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Resumo 

Os sistemas de águas pluviais (SAP) surgem como fonte alternativa de água, devido à possibilidade 
de suprir demandas não potáveis. As superfícies de captação e a falta de manutenção nos 
reservatórios podem ocasionar a contaminação da água armazenada, necessitando de tecnologias 
que garantam uma maior segurança sanitária. Este trabalho avaliou um sistema de tratamento de 
água de chuva composto por uma coluna de adsorção (AD) associada a uma membrana de 
ultrafiltração portátil (UF), com coleta de águas pluviais do SAP situado no campus da Universidade 
do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro-RJ. Foram realizadas 10 campanhas, com análise 
de pH, turbidez, condutividade elétrica e cor aparente. Houve um aumento dos parâmetros pH, 
turbidez e cor aparente após contato da água com a superfície de captação. O descarte do first flush 
– FF resultou na melhoria da qualidade da água armazenada no reservatório (RR). A coluna AD 
elevou os resultados de pH e condutividade elétrica, não apresentou boa melhoria no parâmetro 
turbidez e indicou decréscimo de cor aparente. A membrana UF melhorou expressivamente os 
parâmetros turbidez e cor aparente. Observou-se uma melhora relevante na qualidade da água de 
chuva com uso das tecnologias de FF, AD e UF, com necessidade de aprimoramento da coluna AD. 

Palavras-chave: Tratamento de águas pluviais; Aproveitamento de água de chuva; Qualidade da 
água de chuva. 

Abstract 

Rainwater systems (SAP) emerge as an alternative source of water, due to the possibility of supplying 
non-potable demands. However, the catchment surfaces and the lack of maintenance in the 
reservoirs can cause the contamination of the stored water, requiring technologies that guarantee 
greater health safety. This work evaluated a rainwater treatment system composed of an adsorption 
column (AD) associated with a portable ultrafiltration (UF) membrane system, with rainwater 
collection from the SAP located on the UERJ-Maracanã campus. Ten campaigns were carried out, 
with analysis of pH, turbidity, electrical conductivity and apparent color. There was an increase in the 
parameters pH, turbidity and apparent color after contact of the water with the catchment surface. 
The use of first flush – FF resulted in an improvement in the quality of the water stored in the reservoir 
(RR). The AD column increased the pH and electrical conductivity results, did not show good 
improvement in the turbidity parameter and indicated a decrease in apparent color. The UF 
membrane significantly improved the turbidity and apparent color parameters. There was a relevant 
improvement in the quality of rainwater with the use of FF, AD and UF technologies, with the need to 
improve the AD column. 

Keywords: Rainwater technologies; Rainwater harvesting; Rainwater quality. 

Resumen 

Los sistemas pluviales (SAP) surgen como una fuente alternativa de agua, debido a la posibilidad de 
abastecer demandas no potables. Sin embargo, las superficies de captación y la falta de 
mantenimiento en los embalses pueden provocar la contaminación del agua almacenada, 
requiriendo tecnologías que garanticen una mayor seguridad sanitaria. Este trabajo evaluó un 
sistema de tratamiento de agua de lluvia compuesto por una columna de adsorción (AD) asociada 
a un sistema portátil de membranas de ultrafiltración (UF), con captación de agua de lluvia del SAP 
ubicado en el campus de la UERJ-Maracanã. Se realizaron diez campañas, con análisis de pH, 
turbidez, conductividad eléctrica y color aparente. Hubo un aumento en los parámetros pH, turbidez 
y color aparente después del contacto del agua con la superficie de captación. El uso de first flush – 
FF resultó en una mejora en la calidad del agua almacenada en el embalse (RR). La columna AD 
aumentó los resultados de pH y conductividad eléctrica, no mostró una buena mejora en el 
parámetro de turbidez e indicó una disminución en el color aparente. La membrana UF mejoró 
significativamente los parámetros de turbidez y color aparente. Hubo una mejora relevante en la 
calidad del agua de lluvia con el uso de tecnologías FF, AD y UF, con la necesidad de mejorar la 
columna AD. 

Palabras-clave: Tratamiento de agua de lluvia; Captación de agua de lluvia; Calidad de agua de 
lluvia.      
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1 Introdução 

A Organização das Nações Unidas (ONU) relaciona segurança hídrica com a quantidade 
e qualidade de água disponível, suficiente e acessível, de modo a garantir uma 
sustentabilidade no uso dos recursos hídricos pelos diferentes setores da sociedade, 
como: atender às necessidades básicas para abastecimento humano que garantam bem-
estar e saúde da população, preservação dos ecossistemas, produção de alimentos, 
geração de energia e usos na indústria, transporte, recreação e turismo. Nesse sentido, 
são fundamentais os estudos relacionados à disponibilidade hídrica e demanda de água 
para diferentes finalidades (ANA, 2019; Peña, 2016; UN-WATER, 2013). 

O aumento da população em áreas urbanas, a ampliação da demanda de água devido ao 
crescimento econômico e as mudanças climáticas, que afetam os eventos hidrológicos, 
provocam o desequilíbrio do balanço hídrico (Ana, 2019). Desta forma, a escassez surge 
quando a quantidade de água doce disponível é afetada devido ao aumento da demanda, 
como também pela redução do acesso a qualidade de água tratada em condições de 
atendimento à população, agravada pela contaminação das fontes de abastecimento 
(Tucci; Chagas, 2017). 

Assim, os sistemas de aproveitamento de águas pluviais (SAP) surgem como uma fonte 
alternativa de água com qualidade que atenda a padrões de abastecimento, em especial, 
para usos não potáveis, de modo a atingir um uso mais racional da água. A adoção desta 
prática proporciona um manejo mais sustentável das águas pluviais em áreas urbanas 
com diversos benefícios, como: a redução do uso de água potável da rede convencional, 
o atendimento às áreas que carecem de sistemas de abastecimento de água 
convencionais, o amortecimento e redução na saturação dos sistemas de drenagem pela 
retenção da vazão inicial e a compensação dos efeitos da urbanização (Lima et al., 2011). 

Contudo, o aproveitamento da água de chuva apresenta riscos para o consumo humano 
relacionado à possibilidade de contaminação da água oriunda da própria poluição 
atmosférica, ao entrar em contato com substâncias provenientes da deposição seca e 
úmida nas superfícies de captação do SAP no processo de coleta, e pela falta de 
manutenção no reservatório principal de armazenamento e distribuição de água. O risco 
de contaminação microbiológica compromete a qualidade da água, com aumento da 
demanda por tecnologias mais eficazes na remoção de determinados patógenos 
(Hofman-Caris et al., 2019). 

A implantação dos sistemas de águas pluviais é geralmente empregada para fins menos 
nobres, como lavagem de pisos e veículos, rega de áreas verdes e descarga de vasos 
sanitários (Silva; Freitas, 2020). Porém, em condições de distribuições anormais, os 
possíveis usos podem ser ampliados para banho, lavagem de louças e roupas, quando 
realizado um tratamento diferenciado da água pluvial por meio de tecnologias específicas 
(Zanella, 2015). Diante deste cenário, têm-se desenvolvido pesquisas de modo a 
aumentar a eficiência dos sistemas de filtração empregados atualmente, desde 
mudanças nos processos à adoção de novos materiais que possibilitem um melhor 
desempenho (Cescon; Jiang, 2020). 

De forma aplicada, técnicas de tratamento de água têm sido adotadas a partir da 
operação de filtros com camadas filtrantes e uso de sistemas de ultrafiltração, como 
tecnologias de tratamento de águas pluviais, inclusive para produção de água potável 
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(Oliveira, 2020; Hofman-Caris et al., 2019; Teixeira; Ghisi, 2019; Miorando et al., 2017; 
Gonçalves; Bastos, 2016). 

Este trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade das águas pluviais após o uso de 
tecnologias de tratamento, a partir da coleta e análise de amostras de um sistema de 
captação e armazenamento de águas pluviais, localizado na cidade do Rio de Janeiro – RJ. 

2 Materiais e Métodos 

2.1 Caracterização da região de estudo 

O sistema de captação e armazenamento de águas pluviais (SAP) utiliza a cobertura do 
telhado da garagem de veículos da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), 
situada no bairro Maracanã, na cidade do Rio de Janeiro – RJ. A área de estudo é altamente 
urbanizada com vias de acesso de intenso tráfego de veículos, pela Rua São Francisco 
Xavier e Avenida Radial Oeste. A região apresenta fluxo de transporte médio em dias úteis 
estimado em 20.909 veículos próximo à Praça Maracanã – sentido Tijuca e 56.021 veículos 
próximo ao Estádio do Maracanã – sentido Méier (PCRJ, 2017) (Figura 1).  

Figura 1: Localização do sistema de águas pluviais SAP-UERJ, Rio de Janeiro – RJ 

 
Fonte: Autores (2022). 

2.2 Sistema de coleta de águas pluviais 

O sistema de águas pluviais (SAP-UERJ), projetado para coletar e armazenar a água de 
chuva que escoa pelo telhado da garagem de veículos da instituição, é composto por 
telhas de fibrocimento, com área de 30 m² disponível para captação.  

O SAP-UERJ é composto por área de captação, calhas, condutores verticais e horizontais 
em PVC, conexões, dispositivo separador de sólidos (SS), sistema separador de fluxo de 
descarte inicial, denominado de first flush primário (FF1) e secundário (FF2), extravasor, 
reservatório de polietileno e pontos de coleta. Localizado à montante do reservatório de 
armazenamento (RR), encontra-se instalado o dispositivo nomeado de Chove Chuva (CC), 
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como um sistema de tratamento primário com uso de pedras de calcário e pastilhas de 
cloro. Próximo ao sistema, em área livre de obstáculos, também foi instalado o dispositivo 
de coleta de precipitação direta (PD) em 2019, responsável por coletar a chuva de maneira 
livre, direto da atmosfera e independente do contato de superfícies de captação. 

O SAP-UERJ dispõe de 4 principais pontos de coleta das águas pluviais, intitulados: first 
flush primário (FF1), first flush secundário (FF2), volume morto (VM) e reservatório (RR) 
(Figura 2). No entanto, Almeida et al. (2019) verificaram que os pontos VM e RR do sistema 
SAP-UERJ apresentaram comportamento similar no período de análise de janeiro de 2017 
a dezembro de 2018. Por este motivo, este trabalho desconsiderou as coletas e análises 
de amostras do ponto do volume morto (VM), com a utilização dos pontos do reservatório 
(RR), first flush primário (FF1), secundário (FF2) e precipitação direta (PD). 

Figura 2: Sistema de águas pluviais (SAP) instalado na UERJ, Rio de Janeiro-RJ. 

  
Fonte: Autores (2022).  

2.3 Tecnologias de tratamento de águas pluviais em escala laboratorial 

As tecnologias de tratamento de águas pluviais (TPLUV) foram implementadas no 
Laboratório de Engenharia Sanitária (LES) da UERJ, para operação controlada em escala 
laboratorial, composta por um sistema de coluna de adsorção (AD) e um processo de 
separação por membrana de ultrafiltração (UF).  

A coluna de adsorção (AD) é um dispositivo experimental elaborado a partir de um tubo de 
PVC com diâmetro de 150 mm e altura de 80 cm, com uma dupla camada de elementos 
adsorventes composta por uma camada de mídia porosa de vidro sinterizado em formato 
hexagonal, disposta em uma coluna de 35 cm de altura, e uma camada de carvão ativado 
granulado em uma coluna de 25 cm de altura. 

O processo de ultrafiltração (UF) foi realizado a partir do uso de uma membrana de 
ultrafiltração portátil da empresa Vestergaard, modelo LifeStraw Community. Trata-se de 
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um sistema que opera por gravidade, sem a necessidade de aplicar produtos químicos e 
energia elétrica, de modo a facilitar os custos e a operação pelo usuário, com um cartucho 
de ultrafiltração de 20 nm, vazão média de 12 litros por hora e um reservatório de água 
tratada com capacidade de 25 litros (Vestergaard, 2014).  

A Figura 3 apresenta a disposição das tecnologias que compõem o sistema de tratamento 
de águas pluviais TPLUV em laboratório (LES).  

Figura 3: Sistema de tratamento de águas pluviais (TPLUV), desenho sem escala 

 
Fonte: Autores (2022).  

2.4 Processo operacional do sistema de águas pluviais SAP-UERJ e TPLV 

A coleta das amostras de águas pluviais ocorreu em duas etapas principais, sendo a 
primeira realizada no sistema de águas pluviais SAP-UERJ e a segunda no sistema de 
tratamento de águas pluviais TPLUV. 

A água precipitada escoa pela superfície de captação e é direcionada para a calha do 
sistema SAP-UERJ, que conduz a água da chuva aos condutores verticais e horizontais. 
Após a captação, a água de chuva passa pelo dispositivo separador de sólidos (SS) para 
remoção de sólidos grosseiros e, depois ocorre o descarte do volume inicial da 
precipitação efetiva no first flush primário (FF1) e secundário (FF2). Este sistema de first 
flush é vedado automaticamente por meio de uma boia interna e, ao atingir sua 
capacidade de descarte acumulado de 1,0 mm de precipitação efetiva, a água de chuva é 
direcionada ao dispositivo Chove Chuva (CC), localizado à montante do reservatório de 
água de chuva (RR) de 1000 litros. O sistema de armazenamento é dividido para o ponto 
do volume morto (VM), não aproveitável com volume de 200 litros e, o ponto do 
reservatório (RR) com volume de 800 litros, sendo este último destinado e considerado 
como de aproveitamento da água da chuva. 

A análise da qualidade das águas pluviais do sistema SAP-UERJ foi realizada a partir da 
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coleta de 1 litro de amostra por ponto de interesse do sistema, ou seja, first flush primário 
(FF1) e first flush secundário (FF2), para avaliação da qualidade do descarte inicial, e 
reservatório (RR). Além desses pontos, foram coletadas amostras do ponto de 
precipitação direta (PD), com dispositivo localizado nas proximidades do sistema SAP-
UERJ. 

O sistema de tratamento de águas pluviais opera apenas com as amostras do ponto do 
reservatório (RR). Portanto, além de separar 1 litro de amostra para análise da qualidade 
do ponto RR, também foram coletados aproximadamente 16 litros deste ponto para uso 
no sistema TPLUV em laboratório. 

As amostras de águas pluviais do ponto RR foram despejadas no recipiente com 
capacidade de 8,5 litros que alimenta à coluna de adsorção (AD) de mídia de cerâmica e 
carvão ativado, que funciona de forma controlada e em fluxo descendente. Após a 
amostra de água de chuva percorrer pela coluna de adsorção, o volume de 16 litros foi 
coletado em um galão de 20 litros, por meio de uma mangueira acoplada ao registro 
inferior conectado ao tubo. Em seguida, a amostra contida no galão era homogeneizada e 
separada 1 litro desta amostra, referente ao ponto coluna de adsorção (AD). 

O volume de água excedente da coluna de adsorção (AD), de aproximadamente 15 litros, 
foi direcionado à membrana de ultrafiltração (UF), sequencialmente. Portanto, o processo 
consistia em alimentar à membrana de ultrafiltração (UF) com a amostra coletada após 
uso da coluna de adsorção (AD), despejada sobre a malha existente da membrana. Após 
a filtração do volume total despejado fluir para o compartimento de água purificada, 
localizado na parte inferior da membrana, a amostra foi homogeneizada e, após, coletado 
1 litro de amostra deste ponto referente ao tratamento sequencial coluna de adsorção 
(AD) mais a membrana de ultrafiltração (UF), para posterior análise da qualidade da água 
tratada, com descarte do volume excedente. 

O resumo sequencial do processo operacional do sistema de coleta, armazenamento e 
tratamento de águas pluviais SAP-UERJ e TPLUV consta no fluxograma da Figura 3. 

Figura 3: Fluxograma do processo operacional do sistema SAP-UERJ e TPLUV. 

 
Fonte: Autores (2022). 

2.5 Amostras de águas pluviais 

O período de amostragem ocorreu entre abril de 2019 e janeiro de 2020, composto por um 
total de 10 campanhas que correspondem a 57 amostras que combinam os pontos dos 
sistemas. Portanto, foram coletadas 10 amostras por ponto para PD, FF1 e FF2, e 09 
amostras por ponto para RR, AD e UF (Tabela 1). 
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Tabela 1: Períodos de amostragem das campanhas por ponto de coleta de água de chuva 
Ano Dias de coleta da amostra Ponto Campanhas 

2019 
12/04, 17/05, 27/06, 06/08 PD, FF1, FF2, RR, AD e UF 04 
26/08 PD, FF1, FF2 01 
17/09, 30/10, 28/11, 16/12 PD, FF1, FF2, RR, AD e UF 04 

2020 30/01 PD, FF1, FF2, RR, AD e UF 01 
Total de campanhas 10 

Legenda: PD – precipitação direta; FF1 – first flush primário; FF2 – first flush secundário; RR – reservatório; AD – 
coluna de adsorção; UF – membrana de ultrafiltração. 
Fonte: Autores (2022).  

As amostras foram coletadas uma vez por mês entre abril de 2019 e janeiro de 2020, com 
exceção de agosto de 2019, com duas coletas no mês, e ausência de coleta em julho de 
2019. Na amostra da campanha de 26 de agosto de 2019 não houve volume de água de 
chuva para o ponto RR e, consequentemente, AD e UF. Por este motivo, esses pontos 
tiveram 1 (uma) amostra a menos que os pontos PD, FF1 e FF2 no período amostral. 

Os volumes foram armazenados em recipientes plásticos de polietileno com capacidade 
de um litro, para posterior análise dos parâmetros físico-químicos. Os protocolos de 
limpeza da frascaria, os tipos de recipientes utilizados, as condições de armazenamento 
e a preservação das amostras seguiram as recomendações do Guia Nacional de Coleta e 
Preservação de Amostras (ANA; CETESB, 2011). 

2.6 Parâmetros de qualidade das águas pluviais 

Para caracterização dos volumes armazenados, as amostras foram analisadas no 
Laboratório de Engenharia Sanitária (LES) da UERJ, consistindo dos parâmetros físico-
químicos e respectivos métodos: condutividade elétrica (Método 2510 B: Laboratory 
Method), cor aparente (Método 2120 C: Spectrophotometric Method), pH (Método 4500 – 
H+ B: Electrometric Method) e turbidez (Método 2130 B: Nephelometric Method), cujos 
métodos seguem o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
(APHA; AWWA; WEF, 2012). 

As análises utilizaram os equipamentos turbidímetro, modelo TECNOPON TB-1000; 
pHmetro, modelo QUIMIS Q400AS; condutivímetro de bancada QUIMIS Q405M; 
espectrofotômetro e modelo HACH DR 2800. A quantidade total de amostras analisadas 
para cada parâmetro em função dos pontos de coleta dos sistemas SAP-UERJ e TPLUV são 
indicados na Tabela 2. 

Tabela 2: Parâmetros de qualidade, métodos de análise e quantidade de amostras analisadas em 
cada parâmetro por ponto do sistema 

Parâmetros de qualidade Método 
(APHA, 2012) 

Quantidade de amostras por ponto do sistema SAP-UERJ e TPLUV 
PD FF1 FF2 RR AD UF 

Condutividade elétrica 2510 B 09 10 10 09 09 09 
Cor aparente 2120 C 09 10 10 09 09 09 
Potencial hidrogeniônico 4500 – H+ B 10 10 10 09 09 09 
Turbidez 2130 B 10 10 10 09 09 09 

Legenda: PD – precipitação direta; FF1 – first flush primário; FF2 – first flush secundário; RR – reservatório; AD – 
coluna de adsorção; UF – membrana de ultrafiltração. 
Fonte: Autores (2022).  

2.7 Padrões de qualidade das águas pluviais  

Os parâmetros de qualidade da água descrevem suas principais características físicas, 
químicas e biológicas (Von Sperling, 2014). O conhecimento e atendimento dos limites de 
parâmetros de qualidade estabelecidos por referências, como legislações e normas 
pertinentes, são de fundamental importância para garantir o uso sanitário adequado e 
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mais seguro das águas pluviais. 

No Brasil, os padrões de qualidade para o aproveitamento de água de chuva para fins não 
potáveis devem atender preferencialmente ao disposto na NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019), 
como também a NBR 16.783/2019 (ABNT, 2019) destinada ao uso de fontes alternativas 
de água não potável. Porém, para uma maior abrangência na caracterização das águas 
pluviais e melhor parametrização da pesquisa, também foi adotada a Portaria de GM/MS 
nº 888/2021 (BRASIL, 2021), referente aos parâmetros de potabilidade (Tabela 3). 

Tabela 3: Referências utilizadas dos parâmetros analisados de água de chuva 

Parâmetro Unidade NBR 15.527/2019 NBR 16.783/2019 
PORTARIA GM/MS Nº 
888/2021 

Condutividade elétrica µS.cm-1 - ≤ 3.200 - 
Cor aparente uC - - ≤ 15 
Potencial hidrogeniônico - 6-9 6-9 6-9 
Turbidez UNT ≤ 5 ≤ 5 ≤ 5 (1) 

Legenda: (1) Limite referente ao padrão organoléptico de potabilidade. 
Fonte: Autores (2022).  

2.8 Pluviosidade local 

A classificação climática, o Rio de Janeiro tem maior predominância do clima tipo Aw, 
segundo a classificação de Köppen aplicada no período de 1961 a 2015 por Dubreuil et al. 
(2017). Este tipo de classificação apresenta clima quente com chuva de verão e estação 
seca no inverno. 

Os dados pluviométricos foram obtidos da Estação nº 04 – Tijuca, do Sistema Alerta Rio 
da Prefeitura do Rio de Janeiro, situada na Estrada do Sumaré, nº 670, bairro Rio Comprido, 
em uma cota elevada no Maciço da Tijuca no Centro de Estudos de Sumaré. A estação 
Tijuca é responsável pelo monitoramento pluviométrico da Grande Tijuca e está localizada 
nas coordenadas geográficas - 22,93194 º (latitude) e - 43,22167º (longitude), em uma 
cota de 340 metros (Alerta Rio, 2022). A estação pluviométrica encontra-se, 
aproximadamente, a 2,6 km do sistema de águas pluviais SAP-UERJ.  

O comportamento pluviométrico da estação Tijuca foi caracterizado a partir do 
tratamento dos dados de precipitação compreendidos na série histórica entre 1997 e 
2019, disponíveis no sítio eletrônico do Sistema Alerta Rio (Alerta Rio, 2022), num total de 
22 anos de dados. 

A Figura 4 apresenta os valores médios mensais de precipitação no período selecionado, 
entre 59 mm no mês de agosto e 174 mm em janeiro. Os meses centrais do calendário 
junho, julho e agosto são caracterizados como os meses mais secos do ano, enquanto os 
meses de novembro a abril apresentaram médias mensais acima de 150 mm, com 
exceção do mês fevereiro (125 mm). 
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Figura 4: Precipitação média mensal para a série histórica de 1997 a 2019 para a Estação nº 04 – 
Tijuca 

 
Fonte: Autores (2022), com dados do Alerta Rio (2022).  

A Figura 5 ilustra a pluviosidade da região de janeiro de 2019 a janeiro de 2020, período 
que compreende os meses de coletas de amostras de águas pluviais obtidas do sistema 
SAP-UERJ. Os registros pluviométricos da estação Tijuca mostram uma precipitação total 
anual de 1.804 mm, com uma média mensal de 152 mm. Em 2018, a média pluviométrica 
total anual na cidade do Rio de Janeiro foi de 1.223 mm, de acordo com o monitoramento 
das chuvas obtidas de 33 estações pluviométricas do Sistema Alerta Rio distribuídas na 
cidade do Rio de Janeiro (Alerta Rio, 2018). Diferentemente do comportamento 
apresentado no gráfico de precipitação da série histórica (Figura 4), o período analisado 
neste estudo apresentou regime atípico, pois os meses de janeiro e dezembro de 2019 não 
tiveram as precipitações mais elevadas, e o mês de menor precipitação foi o de julho. 

Figura 5: Precipitação acumulada mensal de janeiro de 2019 a janeiro de 2020 para a Estação nº 04 
– Tijuca 

 
Fonte: Autores (2022), com dados do Alerta Rio (2022).  

2.9 Tratamento estatístico 

O tratamento estatístico dos dados foi realizado a partir do software de Linguagem R® (R 
Core Team, 2020) para o sistema operacional Windows®, versão desktop. Segundo Walter 
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et al. (2012), o R compreende uma linguagem e um ambiente para computação estatística, 
baseado no conceito de software livre, com diversas interfaces existentes e 
disponibilizadas por seus desenvolvedores. Neste estudo, a interface adotada foi o 
RStudio, versão 4.0.2. De modo a interpretar os resultados obtidos, foram elaborados 
gráficos do tipo boxplot. 

2.9.1 Gráfico do tipo boxplot 

A análise dos parâmetros físico-químicos foi realizada a partir dos gráficos de caixa 
(boxplot) gerados em cada ponto de coleta do sistema SAP-UERJ e do sistema de 
laboratório composto de tecnologias de águas pluviais TPLUV. Os resultados incluem um 
total de 57 amostras obtidas em 10 campanhas 

Os gráficos de boxplot são utilizados para apresentar a distribuição de uma variável, com 
a maior parte da distribuição representada por uma caixa (HAIR et al., 2009). Este tipo de 
gráfico permite avaliar a posição, dispersão, assimetria, caudas, bem como dados 
discrepantes. A sua construção considera a representação da mediana e dos quartis em 
um retângulo, em que os quartis inferior (q1) e superior (q3) limitam a caixa do gráfico e 
concentram 50% dos resultados (dq) (Morettin; Bussab, 2010).  

Os boxplots apresentam também os limites mínimos que não sejam menores que “q1 – 
(1,5)dq” (inferiores) e máximos não excedentes a “q3 + (1,5)dq” (superiores) formados 
pelas linhas que vão do retângulo aos valores atípicos. Além destes pontos, também são 
apresentados os outliers. Estes, por sua vez, são observações que se encontram acima 
ou abaixo dos limites superior ou inferior, respectivamente, considerados destoantes das 
demais informações (Morettin; Bussab, 2010). A Figura 6 identifica os pontos que 
compõem o gráfico do tipo caixa (boxplot). 

Figura 6: Detalhe do gráfico tipo boxplot. 

 
Fonte: Adaptado de Guimarães (2016).  

3 Resultados e Discussões 

3.1 Potencial Hidrogeniônico (pH) 

As médias de pH das amostras de águas pluviais foram iguais a 7,90 ± 0,27 para PD, 7,97 
± 0,93 para FF1, 7,94 ± 0,97 para FF2, 7,00 ± 0,48 para RR, 7,61 ± 0,87 para AD e 7,67 ± 0,69 
para UF. De modo geral, as amostram indicaram resultado alcalino e os valores de pH 
variaram de 6,27 a 9,47 em todos os pontos do sistema (Figura 7). 
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Os resultados do parâmetro pH, em todos os pontos do sistema, apresentam uma 
elevação do pH nos pontos de first flush em comparação ao ponto PD. Após o descarte de 
escoamento inicial de 1 mm, nota-se uma redução do pH na água armazenada no 
reservatório (RR). Entretanto, a amostra coletada no ponto da coluna de adsorção (AD), 
composta pela mídia de vidro sinterizado, apresentou maiores resultados que o ponto RR 
e o tratamento sequencial com a membrana de ultrafiltração (UF) apresentou 
comportamento similar ao ponto AD. 

O estudo de Assis (2006) empregou vidro reciclado como matéria prima para confecção 
de membranas de microfiltração e, de acordo com o autor, é essencial compreender que 
há a possibilidade de ocorrer reações na superfície de vidros de soda-cal na presença de 
meio aquoso, principalmente quando o sistema de membrana estiver em uso. Isto ocorre 
pela alteração nas características superficiais dos poros pelas trocas entre os íons sódio 
(Na+) e potássio (K+) com os íons hidrogênio da água (H+), em que essas trocas são 
favorecidas pelas fases Na2O e K2O, que são solúveis em água. 

Figura 7: Boxplot do parâmetro pH por ponto de coleta. 

 
Legenda: PD – precipitação direta; FF1 – first flush primário; FF2 – first flush secundário; RR – reservatório; AD – 
coluna de adsorção; UF – membrana de ultrafiltração. 
Fonte: Autores (2022).  

Sob este cenário, a pesquisa de Sinton e LaCourse (2001) verificou que a adição dos 
componentes Na2O e K2O elevam a lixiviação alcalina e que o acréscimo quantitativo de 
álcali (Na e K) no lixiviado resulta no aumento do pH das soluções de lixiviado.  

Em um meio neutro, inicialmente ocorre a lixiviação das fases alcalinas, com a formação 
de uma nova camada na superfície rica em sílica, e elevação do pH pelo aumento 
constante de OH em solução (Assis, 2006; Sinton; Lacourse, 2001). Em um sistema 
dinâmico em que há uma constante passagem de fluido, chega-se ao equilíbrio após a 
dissolução alcalina inicial e formação da superfície rica em silício, sem alteração do pH 
(Assis, 2006). Portanto, justifica-se que o aumento do pH encontrado neste estudo foi 
decorrente da lixiviação alcalina inicial das mídias porosas que resultou em um aumento 
de íons OH- nas amostras de águas pluviais. 

Os maiores valores de pH encontrados neste estudo correspondem aos pontos de first 
flush primário (pH = 9,39) e secundário (pH = 9,47) referentes ao mês de janeiro, enquanto 
o menor valor ocorreu no ponto do reservatório (pH = 6,27) no mês de dezembro. As 
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amostras de abril e maio de 2019 foram responsáveis pelos maiores resultados 
encontrados na coluna de adsorção (AD) e após membrana de ultrafiltração (UF), com pH 
igual a 9,3 (abril) e 8,55 (maio) para AD e para UF de 9,15 (abril) e 8,40 (maio). Verifica-se 
uma tendência ao equilíbrio após esses dois meses iniciais, pois entre junho de 2019 e 
janeiro de 2020 os valores variaram de 6,5 a 7,73 para AD e de 6,93 a 7,68 para após UF. 

Todas as amostras dos pontos PD, RR, AD e UF atenderam a faixa de pH de 6 a 9 
estabelecida na NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019), NBR 16.783/2019 (ABNT, 2019) e 
subentendida na Portaria GM/MS Nº 888/2021 (Brasil, 2021), com exceção dos pontos 
discrepantes iguais a 9,3 para AD e, 9,15 para UF. 

Apesar da área de estudo ser intensamente urbanizada e com elevado tráfego de veículos, 
não foi verificada a presença de chuva ácida devido aos resultados acima de 6,27 de pH, 
além disso, os menores dados deste parâmetro não foram encontrados no ponto de 
precipitação direta (PD), que teve valor mínimo de 7,45. Este resultado difere dos estudos 
realizados por Zdeb et al. (2019), que observaram os menores valores de pH nas águas 
coletadas diretamente das precipitações atmosféricas, e por Guimarães (2016) com 
média calculada para o ponto de precipitação direta (PD) de 4,67 ± 0,69.  

A qualidade da água de chuva com valores de pH acima de 7 pode ser um indicativo da 
presença predominantes de espécies alcalinas ou potencialmente neutralizantes nos 
eventos analisados, como amônia, carbonato e hidróxido (Fornado, 1991 apud Fornaro, 
2006). 

Costa et al. (2020) verificaram a influência dos materiais constituintes das coberturas de 
captação ao caracterizar a água de chuva em diferentes tipos de telhados, como o telhado 
de fibrocimento, que apresentou os maiores resultados de pH, com uma média de 7,01 ± 
0,42. Esta média foi similar a encontrada no presente estudo com pH de 7,00 ± 0,48 no 
ponto RR, após a passagem pelo telhado de fibrocimento. 

A Tabela 4 contém a estatística descritiva das análises do parâmetro pH, com média e 
desvio padrão, valores mínimos e máximos e porcentagem que atendeu aos limites de 
referência. Apenas os pontos PD e RR atenderam na totalidade a faixa de 6 a 9, entretanto, 
os pontos AD e UF não atenderam pela presença dos outliers, referentes ao período inicial 
de uso do sistema. 

Tabela 4: Estatística descritiva do parâmetro pH. 
Parâmetro pH 

Ponto 

Dados estatísticos 

Mínimo Máximo Médio Desvio 
Padrão 

Limite de 
referência 

Total de 
amostras 
(n) (2) 

Amostras 
atendidas  
(n) (3) 

PD 7,45 8,31 7,90 0,27 

6-9 (1) 

10 10 (100%) 
FF1 7,00 9,39 7,97 0,93 10 08 (80%) 
FF2 6,98 9,47 7,94 0,97 10 07 (70%) 
RR 6,27 8,05 7,00 0,48 09 09 (100%) 
AD 6,50 9,30 7,61 0,87 09 08 (89%) 

(1) NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019) e NBR 16.783/2019 (ABNT, 2019); (2) Total de amostras analisadas por 
ponto; (3) Porcentagem da quantidade de amostras que atendem ao limite de referência.  
Fonte: Autores (2022). 

3.2      Turbidez 

Os resultados obtidos para turbidez mostraram que os pontos de first flush (FF) excederam 
ao limite máximo estabelecido nas referências adotadas (5 UNT) e apresentaram médias 
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iguais a 10,05 ± 7,87 UNT para FF1 e 9,75 ± 7,43 UNT para FF2. As amostras dos pontos de 
monitoramento da precipitação direta (PD) e a partir do reservatório (RR, AD e UF) 
atenderam ao limite máximo permitido, com valores médios de 0,72 ± 0,73 UNT para PD, 
1,37 ± 0,96 para RR, 1,02 ± 0,99 para AD e 0,11 ± 0,16 ara UF (Figura 8). 

A análise do sistema de águas pluviais por meio do gráfico de boxplot (Figura 8) indica que 
houve uma elevação dos sólidos suspensos presentes nas amostras de águas pluviais, 
após contato com a superfície de captação. As amostras coletadas diretamente da 
atmosfera tiveram valor máximo de 2,60 UNT, enquanto as amostras armazenadas nos 
dispositivos de descarte inicial (FF) atingiram valor máximo de 25 UNT para FF1 e 23 UNT 
para FF2. 

Figura 8: Boxplot do parâmetro turbidez por ponto de coleta.   

 
Legenda: PD – precipitação direta; FF1 – first flush primário; FF2 – first flush secundário; RR – reservatório; AD – 
coluna de adsorção; UF – membrana de ultrafiltração. 
Fonte: Autores (2022).  

Além disso, verifica-se que os dispositivos de first flush (FF1 e FF2) foram eficientes na 
retenção de grande parte dos sólidos suspensos, devido à redução observada nas 
amostras de águas pluviais do ponto do reservatório (RR), em que o parâmetro turbidez 
alcançou valor máximo de 3,40 UNT. 

Mendez et al. (2011) afirmam que as coberturas de telhados utilizados na captação da 
água de chuva contribuem com uma maior contaminação e turbidez da água pluvial, 
devido ao acúmulo de fezes de animais, poeiras e folhas de árvores. Este fato é 
intensificado pela poluição atmosférica em regiões urbanas, visto que materiais 
particulados são carreados pelo vento e depositados nas superfícies de captação. 
Somado a isto, o tipo de telhado empregado nos sistemas também pode influenciar na 
lavagem da carga poluidora, visto alguns tipos podem ou não apresentar uma maior 
aderência aos contaminantes. Assim, as superfícies lisas, como o telhado metálico, 
facilitam a lavagem das coberturas em comparação às superfícies ásperas, como o 
telhado de fibrocimento. 

Quanto às tecnologias de tratamento das águas pluviais utilizadas, a coluna de adsorção 
(AD) apresentou valores compreendidos entre 0,34 e 3,50 UNT, semelhantes aos 
resultados encontrados no ponto do reservatório (RR), com valores de 0,13 a 3,40 UNT. 
Porém, o uso sequencial da membrana de ultrafiltração (UF), após a passagem da amostra 
de água pela coluna de adsorção (AD), resultou em melhoria da qualidade da água filtrada, 
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com faixa de turbidez compreendida entre 0,00 e 0,40 UNT para UF. 

Miorando et al. (2017) constataram uma variação entre 0,7 e 65,0 UNT de turbidez em 6 
(seis) amostras obtidas do tanque de armazenamento, sem descarte da primeira chuva, 
com média de 31,05 ± 19,98 UNT. Após os testes com as membranas de ultrafiltração (UF), 
o valor máximo obtido foi de 0,5 UNT. 

Apenas os pontos do first flush (FF1 e FF2) não atenderam ao valor máximo permitido de 
5 UNT adotado pela NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019), NBR 16.783/2019 (ABNT, 2019) e 
Portaria GM/MS Nº 888/2021 (Brasil, 2021). Este limite para o parâmetro turbidez no 
padrão de potabilidade (Brasil, 2021) classifica-se como padrão organoléptico. 
Entretanto, para garantir a condição sanitária adequada, a Portaria estabelece valores 
máximos permitidos pós-filtração de 0,50 UNT para filtração rápida e 1,00 UNT para 
filtração lenta, em 95 % das amostras, como também 0,10 UNT para filtração em 
membrana em 99 % das amostras. 

Em 6 (seis) amostras de um total de 9 (nove) analisadas apresentaram valores abaixo de 
0,10 UNT após o ponto UF, que correspondem a 66,7% das amostras analisadas. Em 
relação aos resultados após a coluna de adsorção (AD), em 3 (três) amostras de um total 
de 9 (nove) apresentaram valores inferiores a 0,50 UNT (33,3%) e 5 (cinco) amostras foram 
inferiores a 1,00 UNT (55,6%). Apesar dos pontos analisados atenderem o limite de 5 UNT, 
destinado a fins não potáveis pelas normas brasileiras adotadas (ABNT, 2019) e da 
melhoria expressiva observada após tratamento das águas pluviais, ainda assim as 
amostras não atenderam em totalidade os valores mais restritivos indicados no padrão de 
potabilidade (Brasil, 2021). 

A Tabela 5 contém a estatística descritiva das análises do parâmetro turbidez, com média 
e desvio padrão, valores mínimos e máximos e porcentagem que atende os limites de 
referência. Apenas os pontos de first flush FF1 e FF2 não atenderam o limite máximo de 5 
UNT. Observa-se que o conjunto de dados do parâmetro turbidez apresentou elevada 
dispersão dos dados, verificado pelo desvio padrão. 

Tabela 5: Estatística descritiva do parâmetro turbidez. 
Parâmetro turbidez (UNT) 

Ponto 
Dados estatísticos 

Mínimo Máximo Médio Desvio Padrão 
Limite de 
referência 

Total de 
amostras (n) (2) 

Amostras 
atendidas (n) (3) 

PD 0,00 2,60 0,72 0,73 

≤ 5 (1) 

10 10 (100%) 
FF1 1,52 25,00 10,05 7,87 10 03 (30%) 
FF2 0,19 23,00 9,75 7,43 10 07 (70%) 
RR 0,13 3,40 1,37 0,96 09 09 (100%) 
AD 0,34 3,50 1,02 0,99 09 09 (100%) 
UF 0,00 0,40 0,11 0,16  09 09 (100%) 

(1) NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019), NBR 16.783/2019 (ABNT, 2019) e Portaria GM/MS Nº 888/2021 (BRASIL, 
2021); (2) Total de amostras analisadas por ponto; (3) Porcentagem da quantidade de amostras que atendem 
ao limite de referência. 
Fonte: Autores (2022).  

3.3    Condutividade elétrica 

As médias mais elevadas de condutividade elétrica foram constatadas nas amostras de 
águas pluviais após o tratamento das amostras com a coluna de adsorção (AD) com mídia 
porosa, com resultados de 187,11 ± 47,58 µS.cm-1 para AD e 187,71 ± 44,37 µS.cm-1 para 
UF. Os demais pontos do sistema apresentaram médias equivalentes a 113,23 ± 78,33 
µS.cm-1 para PD, 124,49 ± 42,99 85 µS.cm-1 para FF1, 123,91 ± 42,40 µS.cm-1 para FF2 e 
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85,89 ± 29,30 µS.cm-1 para RR (Figura 9). 

Os valores mais elevados de condutividade elétrica foram observados no ponto de 
precipitação direta (PD = 285,00 µS.cm-1), dos pontos de tratamento (AD = 247,00 µS.cm-1 
e UF = 242,00 µS.cm-1), dos pontos de first flush (FF1 = 222,10 µS.cm-1 e FF2 = 220,20 
µS.cm-1) e do ponto do reservatório (RR = 150,70 µS.cm-1). Em todos os pontos do sistema 
SAP-UERJ e TPLUV, a condutividade variou entre 44,00 e 285,00 µS.cm-1. 

Figura 9: Boxplot do parâmetro condutividade por ponto de coleta. 

 
Legenda: PD – precipitação direta; FF1 – first flush primário; FF2 – first flush secundário; RR – reservatório; AD – 
coluna de adsorção; UF – membrana de ultrafiltração. 
Fonte: Autores (2022).  

Libânio (2010) diz que soluções que tenham a maioria dos compostos do tipo inorgânicos 
apresentam valores mais altos para condutividade, contudo, a presença de compostos 
orgânicos em solução que não se dissociam resultam na redução da capacidade de 
transmitir corrente elétrica. 

Apesar da pesquisa não ter o enfoque na análise sazonal, foi possível observar que os 
resultados mais elevados para os pontos de precipitação direta (PD) e first flush (FF) 
corresponderam as amostras coletadas nos dias 06 de agosto, 26 de agosto e 30 de 
outubro de 2019, referente a meses do calendário em que ocorreu uma redução da 
precipitação. 

Rocha et al. (2011) verificaram que os maiores resultados de condutividade ocorreram nas 
coletas após dias de estiagem. Neu et al. (2018) monitoraram a qualidade da água de 
chuva armazenada em cisternas instaladas na comunidade ribeirinha do Furo Grande – 
Pará e encontraram os valores mínimos, máximos e médios de condutividade iguais a 20, 
77 e 35,7 ± 19 µS.cm-1 durante período menos chuvoso e de 7, 27 e 13,3 ± 5,6 µS.cm-1 no 
período mais chuvoso. Segundo esses autores, a atmosfera e a superfície de captação 
tornam-se mais limpas com o aumento da frequência de precipitação, uma vez que o 
material particulado é solubilizado no período mais chuvoso, reduzindo a condutividade 
elétrica, devido a redução da concentração de íons na atmosfera. 

Além disso, outros estudos indicaram valores mais elevados de condutividade elétrica na 
água coletada do telhado de fibrocimento, em relação as amostras coletadas diretamente 
da atmosfera, indicando sólidos dissolvidos nos materiais depositados na superfície de 
captação (Hagemann; Gastaldini, 2016). Este fato foi observado nas amostras de águas 
analisadas, com exceção das amostras coletadas nos meses de agosto e outubro.  
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Após o descarte das primeiras águas pelo dispositivo de first flush (FF1 e FF2) houve uma 
redução dos valores no ponto do reservatório (RR), com oscilação da condutividade entre 
49,00 e 150,70 µS.cm-1, o que demonstra a importância em adotar sistemas de descarte 
do volume inicial precipitado como medida de melhoria da qualidade da água 
armazenada. 

Observa-se que o uso da coluna de adsorção (AD) com mídia porosa de vidro sinterizado 
resultou no aumento da condutividade nos pontos do sistema de tratamento (TPLUV), 
com valores mínimos e máximos iguais a 119,60 e 247,00 µS.cm-1 para AD e 120,00 e 
242,00 µS.cm-1 para UF. Como o processo de tratamento com os dispositivos é 
sequencial, a membrana de ultrafiltração (UF) permaneceu com comportamento 
semelhante à coluna de adsorção (AD). Von Sperling (2014) esclarece que os sólidos 
dissolvidos são partículas com diâmetro inferior a 10-3 µm, portanto, a tecnologia de 
ultrafiltração (UF) adotada neste estudo não é recomendada para a retenção de espécies 
iônicas dissolvidas em água, em função do seu cartucho de filtração de 20 nm. 

Oliveira (2020) também verificou alteração do parâmetro condutividade ao utilizar uma 
coluna de adsorção no seu sistema. De acordo com o autor, o ponto que antecede a 
coluna teve média de 55,16 ± 46,26 µS.cm-1 e o ponto posterior apresentou média de 99,77 
± 36,57 µS.cm-1, após uso da coluna. A dissociação de substâncias dissolvidas em ânions 
e cátions aumenta a concentração iônica em solução e, consequentemente, há o 
aumento da capacidade de condução de corrente elétrica (MS, 2006). 

Portanto, o processo da água de chuva em contato com as mídias pode resultar no 
acréscimo de Na+, K+ e Cl- nas amostras coletadas, conforme lixiviação alcalina inicial das 
mídias porosas indicada na discussão do parâmetro pH e dissolução de sais devido ao 
desprendimento da fase não sinterizável NACl restante nas mídias, contribuindo com a 
adição de cloreto. Sabe-se que a condutividade é influenciada pela presença desses 
cátions e ânions em solução e que, portanto, o aumento observado do parâmetro seria 
justificado por esse processo de lixiviação. 

A NBR 16.783/2019 (ABNT, 2019) instrui quanto ao valor máximo permitido para 
condutividade elétrica igual a 3.200 µS.cm-1. Como o valor máximo encontrado foi de 
285,00 µS.cm-1, todos os pontos do sistema de coleta e tratamento de águas pluviais (SAP-
UERJ e TPLUV) atenderam ao limite máximo estabelecido. 

A Tabela 6 contém estatística descritiva das análises do parâmetro condutividade elétrica, 
com média e desvio padrão, valores mínimos e máximos e porcentagem que atende o 
limite de referência. Todos os pontos do sistema respeitaram o limite máximo permitido.  

Tabela 6: Estatística descritiva do parâmetro condutividade elétrica 
Parâmetro condutividade elétrica (µS.cm-1) 

Ponto 
Dados estatísticos 

Mínimo Máximo Médio Desvio Padrão 
Limite de 
referência 

Total de 
amostras (n) (2) 

Amostras 
atendidas (n) (3) 

PD 44,00 285,00 113,23 78,33 
 
≤ 3.200 (1) 
 

09 09 (100%) 
FF1 83,60 222,10 124,49 42,99 10 10 (100%) 
FF2 82,70 220,20 123,91 42,40 10 10 (100%) 
RR 49,00 150,70 85,89 29,30 09 09 (100%) 
AD 119,60 247,00 187,11 47,58 09 09 (100%) 
UF 120,00 242,00 181,71 44,37  09 09 (100%) 

(1) NBR 16.783/2019 (ABNT, 2019); (2) Total de amostras analisadas por ponto; (3) Porcentagem da quantidade 
de amostras que atendem ao limite de referência 
Fonte: Autores (2022).  
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3.4   Cor Aparente  

As amostras de água de chuva apresentaram médias de cor aparente iguais a 13,00 ± 5,92 
uC para PD, 36,80 ± 29,41 uC para FF1, 46,10 ± 37,06 uC para FF2, 23,11 ± 12,38 uC para 
RR, 15,56 ± 6,50 uC para AD e 4,89 ± 3,37 uC par UF. De maneira geral, as amostras 
armazenadas nos dispositivos de first flush (FF1 e FF2) tiveram os maiores resultados, 
com valor mínimo de 11,00 uC e máximo igual a 131,00 uC (Figura 10) 

Neste estudo é possível observar que o parâmetro cor aparente aumentou após o contato 
da água de chuva com a superfície de captação, uma vez que os pontos de descarte inicial 
(FF1 e FF2) tiveram valores mais altos que o ponto de precipitação direta (PD), cujo valor 
máximo neste ponto foi de 21 uC. 

Ao analisar amostras de águas pluviais coletadas em telhas de cerâmica e armazenadas 
em um reservatório sem descarte inicial na Universidade Estadual Paulista, situada no 
município de Rio Claro - São Paulo, Nakada e Moruzzi (2014) obtiveram valor mínimo e 
máximo, respectivamente, de 4,33 e 853,33 uC, com média de 66,36 ± 134,64 uC. 

Figura 10: Boxplot do parâmetro cor aparente por ponto de coleta 

 
Legenda: PD – precipitação direta; FF1 – first flush primário; FF2 – first flush secundário; RR – reservatório; AD – 
coluna de adsorção; UF – membrana de ultrafiltração. 
Fonte: Autores (2022).  

Uma análise geral do gráfico de boxplot (Figura 10) indica uma redução do parâmetro cor 
aparente na amostra de água armazenada no reservatório, a partir do uso dos dispositivos 
de descarte de volume inicial, o que resultou em uma água de melhor qualidade para o 
ponto RR com valores compreendidos entre 10,00 e 49,00 uC. Entretanto, esta melhoria 
não garantiu que o limite estabelecido na Portaria GM/MS Nº 888/2021 (BRASIL, 2021) 
igual a 15 uC fosse atendido. Assim, uma etapa de tratamento posterior ao ponto do 
reservatório torna-se necessária. 

O uso da coluna de adsorção de mídia de cerâmica (AD) ocasionou uma redução do 
parâmetro cor, com valores compreendidos entre a faixa 6,00 e 25,00 uC, mas ainda 
insuficiente para que os resultados ficassem abaixo do limite máximo permitido. Ao 
utilizar a membrana de ultrafiltração (UF), após a coluna de adsorção, todas as amostras 
apresentaram resultados inferiores a 15 uC (Brasil, 2021), com valor abaixo do limite de 
detecção (0,00 uC) e valor máximo encontrado de 9,00 uC. 
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O sistema de coleta e tratamento de águas pluviais TPLUV contribuiu com a melhoria da 
qualidade da água, quanto ao parâmetro cor aparente ao longo dos pontos do sistema, no 
período de estudo analisado entre abril de 2019 e janeiro de 2020. Contudo, a membrana 
de ultrafiltração (UF) apresentou resultado superior em relação a qualidade da água para 
este parâmetro em etapas de tratamentos situados à montante do sistema. Logo, 33,3 % 
das amostras do ponto RR atenderam ao limite disposto na Portaria de Potabilidade 
(Brasil, 2021), enquanto essa porcentagem correspondeu a 55,6 % para AD e 100,0% para 
UF, de um total de 9 (nove) amostras analisadas por ponto. 

Zipf et al. (2013) concluíram que as amostras de água de chuva referente ao primeiro 
descarte da precipitação efetiva inicial tiveram valores de cor aparente mais elevados que 
as amostras dos reservatórios de armazenamento. Portanto, este processo de descarte 
proporcionou o armazenamento de uma água de melhor qualidade. Os autores realizaram 
um tratamento com um filtro composto por areia, brita e manta geotêxtil e observaram 
uma variação proporcional entre cor aparente e turbidez. O filtro foi capaz de remover a 
cor aparente associada aos sólidos em suspensão, entretanto, a presença de cor 
aparente restante no sistema foi associada aos materiais dissolvidos, como carbono 
orgânico. 

A Tabela 7 contém a estatística descritiva das análises do parâmetro cor aparente, com 
média e desvio padrão, valores mínimos e máximos e porcentagem que atende o limite de 
referência. Apenas após o uso da membrana de ultrafiltração que o limite máximo foi 
atendido no período estudado, todos os demais pontos não atenderam completamente 
ao disposto na referência. 

Tabela 7: Estatística descritiva para o parâmetro cor aparente. 
Parâmetro cor aparente (uC) 

Ponto 
Dados estatísticos 

Mínimo Máximo Médio Desvio Padrão 
Limite de 
referência 

Total de 
amostras (n) (2) 

Amostras 
atendidas (n) (3) 

PD 44,00 285,00 113,23 78,33 
 
≤ 3.200 (1) 
 

09 09 (100%) 
FF1 83,60 222,10 124,49 42,99 10 10 (100%) 
FF2 82,70 220,20 123,91 42,40 10 10 (100%) 
RR 49,00 150,70 85,89 29,30 09 09 (100%) 
AD 119,60 247,00 187,11 47,58 09 09 (100%) 
UF 120,00 242,00 181,71 44,37  09 09 (100%) 

 (1) Portaria GM/MS Nº 888/2021 (BRASIL, 2021); (2) Total de amostras analisadas por ponto; (3) Porcentagem 
da quantidade de amostras que atendem ao limite de referência.  
Fonte: Autores (2022).  

4 Conclusão  

Este trabalho analisou a qualidade da água pluvial, após a operação sequencial de 
dispositivos e tecnologias de tratamento de água de chuva, com base em amostras 
retiradas de pontos específicos de um sistema de captação e armazenamento de águas 
pluviais (SAP), instalado na região centro norte da cidade do Rio de Janeiro-RJ, no campus 
da UERJ-Maracanã. 

Houve alteração na qualidade das águas pluviais ao escoarem pela superfície de 
captação, fato observado pelo aumento dos parâmetros nos pontos de descarte inicial 
em relação as amostras do ponto de precipitação direta, comportamento constatado nos 
parâmetros potencial hidrogeniônico (pH), turbidez e cor aparente. 

No geral, os dispositivos de bloqueio da precipitação efetiva inicial – first flush com 
capacidade de retenção total de 1 mm de lâmina d’água, melhoraram a qualidade da água 
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armazenada no reservatório e, após o descarte inicial, auxiliaram na redução dos 
parâmetros analisados no ponto do reservatório, como: potencial hidrogeniônico (pH), 
turbidez, condutividade elétrica e cor aparente. Desse modo, foi verificada a importância 
dos dispositivos de first flush na remoção de poluentes depositados na superfície de 
captação e provenientes da lavagem da atmosfera pelas precipitações. 

Entretanto, foi observado que para assegurar a qualidade necessária da água, manter 
condições sanitariamente seguras e atender aos limites estabelecidos nas referências 
adotadas (ABNT, 2019; Brasil, 2021), torna-se imprescindível a adoção de tecnologias 
complementares para tratamento de águas pluviais. 

Este estudo fez uso de um sistema de tratamento composto por uma coluna de adsorção, 
de mídia cerâmica e carvão ativado, integrada a uma membrana de ultrafiltração portátil. 
A coluna de adsorção não apresentou variação significativa em relação ao ponto do 
reservatório, localizado à montante do sistema, para o parâmetro turbidez. A coluna de 
adsorção obteve melhoria no parâmetro cor aparente, com indicativo de ser uma boa 
opção para a remoção de matéria orgânica, contudo, houve uma elevação dos parâmetros 
pH e condutividade elétrica. Acredita-se que esta interferência nos parâmetros e 
alteração na qualidade da água de chuva seja resultante da presença de mídias porosas 
de vidro sinterizado que compõem a coluna de adsorção, devido ao processo de 
fabricação da mídia porosa e à dissociação de substância dissolvidas em ânions e cátions 

Por outro lado, a membrana de ultrafiltração acoplada ao sistema de tratamento indicou 
uma expressiva melhoria na qualidade da água de chuva, à luz dos parâmetros turbidez e 
cor aparente. Entretanto, os parâmetros pH e condutividade elétrica apresentaram 
comportamento similar à coluna de adsorção, visto que esta tecnologia não é 
recomendada para remoção de espécies dissolvidas. Inclusive, o elevado aumento nos 
parâmetros pH e condutividade no ponto da membrana em relação ao ponto do 
reservatório demonstrou a interferência da mídia da coluna de adsorção nos resultados 
da membrana de ultrafiltração.  

Quanto à caracterização das amostras de águas pluviais, ressaltam-se as limitações dos 
parâmetros adotados nas bases legais utilizadas como referência. Este estudo fez uso de 
duas normas brasileiras da ABNT (NBR 15.527/2019 e NBR 16.783/2019) para fins não 
potáveis e da Portaria de Potabilidade GM/MS Nº 888/2021 (BRASIL, 2021), visto que não 
havia apenas uma referência que englobasse todos os limites de parâmetros utilizados 
neste trabalho. Esta lacuna na abrangência dos parâmetros dificulta a caracterização das 
amostras de águas pluviais para fins diversos. 

De maneira geral, o sistema sequencial de tratamento de águas pluviais com o emprego 
dos dispositivos e das tecnologias utilizadas demonstrou eficiência no tratamento, com 
melhorias significativas na qualidade da água nos parâmetros analisados e adequação 
aos limites estabelecidos nas referências utilizadas do Ministério da Saúde (BRASIL, 2021) 
e da ABNT (2019). 

Todos os pontos do sistema SAP-UERJ e TPLUV atendaram aos limites de condutividade 
elétrica, enquanto o parâmetro turbidez apenas não foi atendido pelos dispositivos de first 
flush (FF1 e FF2). Os pontos de precipitação direta (PD) e reservatório (RR) atenderam ao 
parâmetro pH, contudo, a coluna de adsorção (AD) e a membrana de ultrafiltração (UF) 
apenas atendem ao desconsiderar o resultado do outlier. O parâmetro cor aparente 
apenas foi atendido após uso da membrana de ultrafiltração. 
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