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Abstract

In the present work the effect of diffuse water pollution due to urban surface runoff to rivers and streams was
analyzed. The highlight is the assessment of the polluting effect in a hydrographic basin. In order to do so, the drainage
flow was measured and the drained waters of four different urban surfaces (top of basin, residential, commercial and
industrial) were sampled in 15 pluviometric events, considering the duration of precipitation. The analyzes of the
results were performed comparing the load values of the studied variables, allowing to discuss the contribution of the
flow by the first flush phenomena. The runoff waters of the urban portion presented high pollutant loads in all events,
mainly for the total solid parameters and chemical oxygen demand. The values showed that the pollution caused by
urban surface runoff in areas with commercial, residential and, above all, industrial influences can contribute greatly
to the degradation and reducing the quality of receiving water bodies, affecting all the hydrographic basin.
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Resumo

No presente estudo foi analisado o potencial da polui¢éo hidrica do tipo difusa devido ao encaminhamento das dguas
de escoamento superficial urbanas para rios e corregos. O destaque estd na avaliagdo do efeito poluidor em uma
porg¢do de bacia hidrogrdfica. Para isso, foram medidas a vazéo de escoamento e amostradas as dguas escoadas de
quatro diferentes superficies urbanas (topo de bacia, residencial, comercial e industrial) em 15 eventos
pluviométricos, considerando a duragdo da precipitagdo. As andlises dos resultados foram feitas comparando os
valores de cargas dos pardmetros estudados, permitindo assim, discutir a contribui¢éo do escoamento pelo fenémeno
de primeira carga de lavagem (PCL). As dguas de escoamento superficial da porg¢do urbana da bacia hidrogrdfica
apresentaram elevadas cargas poluidoras em todos os eventos, principalmente, para os pard@metros solidos totais e
demanda quimica de oxigénio. Os valores evidenciaram que a polui¢cdo originada pelo escoamento superficial urbano
em dreas com influéncias comerciais, residenciais e, sobretudo, industriais podem contribuir fortemente para a
degradacdo e reducdo da qualidade dos corpos hidricos receptores, impactando as dguas de toda bacia hidrogrdfica.

Palavras chave: escoamento superficial urbano, poluicdo da dgua, primeira carga de lavagem.

Introdugdo

No caminho da dgua da chuva rumo ao exutério de uma bacia hidrografica (BH), a forca do
escoamento superficial gerada pela precipitacdo arrasta os mais variados elementos depositados,
lavando as vertentes. Esse fenOmeno contribui para a alteracdo das caracteristicas da dgua nos
corpos receptores e, caso resulte em danos ou prejuizos aqueles que dependem do recurso
natural, caracteriza-se como poluicdo hidrica do tipo difusa. O grande problema da poluicdo
difusa esta no fato de ndo ser possivel identificar exatamente a sua origem e sim, uma area de
influéncia. Em uma BH com influéncia tipicamente urbana, a ocupa¢dao das vertentes
impermeabiliza as superficies, reconfigurando o sistema de drenagem natural e direcionando as
aguas de escoamento para galerias pluviais. S3o através dessas galerias que escoam as aguas de
lavagem da superficie urbana sendo encaminhadas, juntamente com todos os poluentes
presentes na atmosfera e nas ruas, para os rios e corregos.

Com a preocupacdo de estudar o efeito poluidor das aguas urbanas alguns pesquisadores
iniciaram seus trabalhos visando o melhor conhecimento sobre os aspectos de qualidade e
disposicdo das aguas que escoam nessas areas com os eventos de precipitacdo (Gnecco et al.,
2005; Harremoés et al., 1996; Igbal e Baig, 2015; Lee et al., 2002; Luo et al., 2009; Robien et al.,
1997; Xue e Kang, 2012; Wang et al., 2013). Os resultados apresentados concordam quanto ao
potencial poluidor decorrente do transporte de material sélido depositado em diferentes
superficies (rodovias, areas industriais, comerciais, residenciais, etc.), causados pelo first flush
(primeira carga de lavagem) nos rios e cérregos urbanos apds um determinado periodo de
estiagem. Qualitativamente, esses estudos apontaram a presenca de material organico (derivado
de combustiveis fésseis e esgotos), sélidos coloidais, metais toxicos e compostos nitrogenados e
fosforados. As pesquisas ndo somente comprovam a existéncia de altas concentracdes das
varidveis analisadas durante os primeiros momentos da precipitagao, mas também alertam
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quanto a necessidade de ser realizar, com eficiéncia, a gestao das aguas pluviais. Contudo, os
estudos realizados ndo avaliam o efeito poluidor causado pelo escoamento superficial
considerando a bacia hidrografica como um elemento de planejamento e gestdao das aguas
urbanas.

Neste trabalho, a porcdo urbana de uma BH foi selecionada para avaliacdo da concentracdo dos
poluentes carreados ao longo do evento pluviométrico formando o “polutograma”, ou seja, a
“impressao digital” da area de influéncia utilizando técnicas simples de medigdo e de coleta de
informacgbes. Outro fator importante na avaliacdo global do impacto das cargas difusas é a
determinacdo da Concentracdo Média no Evento — CME. Segundo Prodanoff (2005), a CME,
resume em um so6 valor a relacdo entre a massa de poluente transportada pelo volume de agua
escoado, no qual representa a concentracdo ponderada de um poluente correspondente a um
evento completo de enxurrada. O valor da CME pode facilitar, portanto, a comunicagdo entre a
parte técnica e os tomadores de decisdo na gestdo das aguas urbanas.

A existéncia de estudos iniciais voltados a essa problematica considerando a bacia hidrografica
como unidade de gestdo, somada a urgéncia no desenvolvimento de medidas de controle das
aguas urbanas motivaram a execucdo desse trabalho. Logo, o objetivo principal desse estudo foi
diagnosticar a poluicdo de origem difusa das dguas de escoamento ao longo do evento
pluviométrico, considerando as regides de ocupacdo com a influéncia comercial, industrial,
residencial e de topo de bacia hidrografica de modo a ser possivel prever a¢des futuras de
controle locais e especificas na gestao de aguas urbanas em BH.

Descricdo do local de estudo

No Brasil, as investigacdes sobre a poluicdao gerada pela enxurrada em meio urbano se encontram
em um estdgio inicial e focam seus esforcos em Regides Metropolitanas (RM) (Campana e
Bernardes, 2010; Fracalanza e Campos, 2006; Neves e Tucci, 2011; Righetto et al., 2017). Segundo
Tucci (2008), essa limitacdo pode significar que todos os processos inadequados de urbaniza¢do
e os impactos ambientais que se observam nas RM podem ser reproduzidos nas cidades de médio
porte no que tange a gestdo das dguas pluviais se estudos e medidas de controle ndo se tornarem
importantes no gerenciamento dos defldvios urbanos dos crescentes polos regionais.

Nesse aspecto, o local em estudo situa-se na porcao urbana da bacia hidrografica do cérrego do
Limoeiro (BHCL), especificamente sob o dominio do cérrego no Veado e Colénia Mineira (Figura
1). A BHCL esta localizada no municipio de Presidente Prudente, um importante polo regional do
oeste do Estado de S3o Paulo, Brasil.

A BHCL possui cotas altimétricas que variam de 487 m a 339 m, e drena uma area de 93.7 km?, o
gue a caracteriza como uma bacia hidrografica de porte médio. Geologiamente, verifica-se o
dominio da Formagdo Adamantina, pertencente ao Grupo Bauru e, geomorfologicamente,
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encontra-se no Planalto Ocidental Paulista (IPT, 1981). Solos predominantes sdo os Latossolos
(topo de bacia hidrografica), Argissolos e Neossolos (vertentes) e Gleissolos (Planicie aluvial)
(Fushimi e Nunes, 2012). O clima da regido é do tipo “Aw”, com estacdo chuvosa no verao e seca
no inverno e com temperatura do més mais frio maior que 18 ¢C, e do més mais quente superior
a 22 oC (Soares, 2012). Quanto aos aspectos de vegetacdo, a regido encontra-se no Bioma Mata
Atlantica (IBGE, 2004). A rede hidrografica urbana é formada principalmente pelos corregos
Col6nia Mineira, Bacarin, Corrego do Veado, Guaiuvira, Saltinho e Cérrego do Limoeiro.
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Figura 1. Area de estudo e alocacdo dos pontos amostrais.

O tipo de uso da terra na BHCL é caracterizado por area urbana ocupando 36.3% da area, e
periurbana (55.2%), dessa forma, a maior parte dos cursos d’agua é afetada pela antropizacdo
(Rabelo et al., 2015). O estudo aponta auséncia de mata ciliar (presente em apenas 6,8% da area)
e a presenca de solo exposto (em 1.7% da drea) em torno dos coérregos urbanos, fator esse que
pode provocar o excesso de sedimentos nas aguas.

Metodologia

As fontes difusas de poluicao de origem urbana na BHCL s3o alvo de investigacao do presente
trabalho. Foram selecionados quatro pontos de amostragem qualitativa e quantitativa de agua
de escoamento superficial (Figura 1) considerando as potenciais fontes de poluicdo bem como o
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aspecto de acessibilidade, linearidade do trecho de escoamento, auséncia de obstaculos, bueiros,
fossas, bacias de contencdo e proximidade das regides de influéncia de cabeceira de bacia
hidrografica (PT), residencial (PR), comercial (PC), industrial (PI) (Quadro 1).

Quadro 1. Caracteristicas da regido de influéncia dos pontos de monitoramento. A) PT; B) PR; C) PC; D) PI

Cabeceira (Topo) de BH — PT

R. Jodo AntOnio Seabra. Predominio de pastagens,
gramineas e solo exposto. Baixo fluxo de veiculos na via.
Presenca esporadica de animais de grande porte
(cavalos, p.e.). Escoamento no sentido oposto ao
transito da via. Inclinagdo média: 0.03. Area de
influéncia: 0.01km2. Cota altimétrica de coleta de
dados: 458m.

Residencial — PR

R. José Levy Guedes. Predominio de residéncias de
médio padrdo. Fluxo de veiculos (carros e motos)
intensificado no periodo da manha e final da tarde.
Pouca presenga de arvores nas calgadas. Escoamento
no sentido oposto ao transito da via. Inclinacdo média:
0.02. Area de influéncia: 0.03km2. Cota altimétrica de
coleta de dados: 413m.

Comercial — PC

Avenida Manoel Goulart. Area com comércios diversos:
restaurantes, lojas de material de construcdo, lojas de
moveis, aluguel de carros, e etc. Intenso fluxo de carros,
motos, Onibus e caminhdes. Auséncia de darvores.
Escoamento no sentido oposto ao transito da via.
Inclinacdo média: 0.04. Area de influéncia: 0.01km?2.
Cota altimétrica de coleta de dados: 421m.

Industrial — Pl

Avenida Ana Jacinta. Influéncia direta de um frigorifico
e um curtume. Intenso fluxo de carros, motos, dnibus e
caminhdes. Presenca de arvores a margem (no interior
das industrias). Escoamento no sentido oposto ao
transito da via. Area de influéncia: 0.01km?2. Cota
altimétrica de coleta de dados: 403m.
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O periodo de amostragem ocorreu no ano de 2015 (novembro) e ao longo de 2016 (janeiro,
marco, abril, maio, julho, agosto e setembro), totalizando 15 eventos pluviométricos. Nos pontos
amostrais foi realizado o monitoramento quantitativo e qualitativo das dguas de escoamento
superficial considerando o efeito da precipitacdo ocorrida e o efeito dos dias sem chuvas (DSC),
observando o grau de dependéncia entre as varidveis por medida de correlacdo linear.

Para determinagao da vazao de escoamento, foi utilizado um método simples e empregado em
sistemas de canais abertos: o produto da velocidade média de escoamento superficial com a area
da secdo transversal ao escoamento. Assim, foi possivel considerar a contribuicdo especifica ao
ponto amostral, incluir a distribuicdo da chuva ao longo de toda sua duracao e o efeito da variacao
de intensidade de precipitacdo no escoamento, além das perdas por infiltracdo no solo e
evapotranspiracdo. A vazao determinada pelo método dos canais abertos é significativa para a
proposta, pois elimina o efeito de drenagem urbana e permite a relagdo direta e real do valor de
concentracdo dos poluentes escoados no exato momento da chuva com a determinacdo da carga
escoada real.

A velocidade média de escoamento foi determinada pelo método do flutuador, empregando
objetos de baixa densidade (galhos, folhas, etc), determinando-se o tempo gasto para o flutuador
percorrer uma distancia conhecida, conforme definido por Palhares et al. (2007). Nesse estudo,
foi adotado uma esfera de isopor (poliestireno) como objeto flutuador, sendo este recolhido apds
percorrer a distancia de 2 m. A drea da secao transversal de escoamento foi estimada no canal de
passagem da dgua de escoamento (sarjeta), mensurando, por meio de uma trena, a altura da
lamina d’agua e a largura do escoamento superficial, seguindo as recomendac¢des de Azevedo
Neto (1998), Gribbin (2014) e Campana e Bernardes (2010). Devido a irregularidades geométrica
das sarjetas, por aproximacdo, foi adotada uma area de secdo triangular. As afericdes foram
realizadas na por¢ao da menor cota altimétrica da area de influéncia do ponto, no sentido do
fluxo do escoamento. Na presenca de bueiros nas vias, a medida era realizada em porc¢ao
montante do mesmo.

A amostragem das aguas de escoamento superficial para as analises qualitativas foi definida em
intervalos de tempo preestabelecidos, considerando a duracdo total da precipitacdo, conforme a
metodologia descrita em Luo et al. (2009), com coleta a cada 5 minutos durante um evento
pluviométrico de até 30 minutos. As amostras coletadas foram por amostragem simples, na
porcdo central do canal de escoamento, sendo as amostras armazenadas em garrafas de
Politereftalato de Etileno (PET), com capacidade de 1 L, as quais foram limpas previamente,
conforme APHA (1998), e acondicionados em uma caixa de isopor com gelo para transporte. Os
pardmetros qualitativos analisados foram: Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Sélidos Totais
(ST), Fosforo Total (FT) e Nitrato (NOs) (Tabela 1).
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Tabela 1. Descricdo dos métodos e referéncias utilizadas na determinag¢do dos parametros qualitativos

Parametro Método Unidade Referéncia

DQO Digestdo fechada — colorimétrico mg/L APHA (1998)

ST Gravimétrico mg/L APHA (1998)

FT Digestdo acida com persulfato de potassio mg/L Silva e Oliveira (2001)
NOs Acido fenoldissulfonico mg/L ABNT NBR 12620/1992

Os dados obtidos foram analisados considerando a variacdo da qualidade da dgua escoada ao
longo do defluvio, formando o polutograma. A elaboracao do polutograma foi realizada por meio
de representacdes graficas da carga dos poluentes monitorados em funcao do defldvio formado
pelas aguas de escoamento superficial, ou seja, representado pela variacdo da carga ou
concentragdo poluente no intervalo de tempo em que ocorreu a precipitagao.

A avaliacdo global das cargas pelo escoamento superficial foi realizada por meio do célculo da
concentracdao média no evento — CME (Equacdo 1). ACME resume em um soé valor a relacdo entre
a massa de poluente transportada pelo volume de dgua escoado (ou vazao de escoamento), no
qgual representa a concentracdo ponderada de um poluente correspondente a um evento
completo de enxurrada (Prodanoff, 2005).

t
v 1 = oot saoar
14 fO Qedt X Qcdt

(Equagao 1)

em que:
CME é a concentracdo média do evento (mg/L);

V ¢ o volume total do escoamento superficial (m3);

M é a massa do poluente (g);

At é o intervalo de tempo (min);

Q; é a quantidade de 4dgua da chuva escoada durante o intervalo de tempo (m3/min);
C; é a concentracdo do poluente durante o intervalo de tempo (mg/L).

Foi elaborado a curva massa (M) por volume (V), conforme apresentado em Righetto et al. (2017).
A curva M x V traduz a relacdo entre a fracdo de massa de poluente removida com a fracao de
volume escoado, sendo possivel entdo, determinar a ocorréncia de first flush, também
denominado primeira carga de lavagem (PCL).

Dados de precipitacdo pluviométrica e dos dias sem chuvas (DSC) do periodo de monitoramento
foram fornecidos pela Estacdo Meteorolégica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
(FCT/UNESP). A Estacdo esta localizada na area de estudo e possui pluviometro automatico para
registro de precipitacdo horaria.
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Resultados e discussao
Na Tabela 2 é apresentado o potencial poluidor do escoamento por ponto de coleta de cada
evento pluviométrico monitorado na BHCL partindo da concentracdo média do evento (CME) dos
parametros analisados, da precipitacdo pluviométrica registrada (PPt) e dos dias sem chuva (DSC).
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Em uma andlise geral, as maiores variacdes entre os eventos foram observadas para as varidveis
FT em PC e ST em PT, com coeficiente de variacao (CV) de 5.7 e 5.0, respectivamente. As menores
variagOes foram registradas em PI, indicando uniformidade dos dados. Entretanto, destaca-se os
valores obtidos para os parametros NO3 no ponto PC (CV=0.9) e FT (CV =0.8) em PT.

Tabela 2. Concentracdo Média do Evento (CME) dos parametros monitorados

PPt DSC CME (mg/L) Data PPt DSC CME (mg/L)

Data (mm)  (d)
(mm) @ T5ao st FT NO DQO ST  FT NOs

PT PC
24/11/2015 328 0.7 167.1 1633 184 -  15/11/2015 322 60 902 2209 33 -
26/04/2016 872 0.1 857 1319 32 22 09/03/2016 22 2.0 2549 1986 2.5 3.9
16/07/2016 168 9.1 845 1093 12 2.4 25/03/2016 20.6 0.1 472 696 22 0.7
20/08/2016 430 04 392 467 2.7 05
Média 456 33 1124 1348 7.6 23 Média 245 21 1079 1340 2.7 17
Mediana 328 07 857 1319 32 23  Mediana 264 12 687 1341 2.6 0.7
DP 369 50 473 271 94 01 DP 175 2.7 1006 885 05 1.9
Maior 872 9.1 167.1 1633 184 24 Maior 430 6.0 2549 2209 33 39
Menor 168 01 845 1093 12 22  Menor 22 01 392 467 22 05
cv 0.8 15 24 50 08 163 cv 07 13 11 15 57 09

PR PI
08/11/2015 2.4 35 1468 2477 7.0 - 17/11/2015 212 0.6 159.0 406.7 53.4 0.0
09/01/2016 333 02 1273 1541 29 27 27/01/2016 27.4 05 240.4 5312 19.9 29
25/04/2016 32 310 297.1 2619 59 3.4 20/05/2016 7.0 17 713.8 18347 21.2 83
07/07/2016 02 302 903 1651 2.9 67 04/09/2016 108 0.1 3443 19783 17.9 8.1
Média 98 162 1654 2072 47 42 Média 166 07 3644 1187.7 28.1 48
Mediana 28 169 137.1 2064 44 3.4  Mediana 160 05 2923 1183.0 205 55
DP 158 166 909 554 21 2.1 DP 94 0.7 2450 8336 169 4.1
Maior 333 310 297.1 2619 7.0 6.7 Maior 274 17 7138 19783 534 83
Menor 02 302 903 1541 29 27  Menor 70 01 1590 4067 179 2.9
cv 16 10 18 37 22 20 cv 06 10 15 14 17 12

*DP: Desvio Padrdo. CV: Coeficiente de Variagdo. (-): Ndo Registrado.
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Efeito dos dias sem chuva (DSC)

Conforme Righetto et al. (2017), um maior numero de dias sem chuva (DSC) pode resultar em
maior concentragao de poluentes sobre as superficies. Assim, o presente estudo foi caracterizado
por baixo intervalo de dias sem chuvas (DSC) nos pontos em investigacdao. O maior intervalo entre
os eventos pluviométricos ocorreu no dominio residencial (PR), com 31 dias, e o menor (0.1 dias)
em PT, PCe PI.

Para analisar o efeito da deposicdao de poluentes nas superficies estudadas com o tempo, realizou
-se uma analise de correlacdo entre os valores de CME dos parametros analisados e os valores de
DSC. Os resultados mostraram uma relagdo inversamente proporcional em PT, com significancia
estatistica para ST (r = -0.78; p = 0.05), indicando que o aumento de DSC implica em menor
deposicdo de material sélido sobre esse local. Ainda, a analise de regressao linear mostrou que
60% da variacdo da concentracdo de ST pode ser explicada pela variacao dos valores de DSC (r =
0.60). Isso indica que se trata de uma area protegida para as fontes de sedimentos, mas ndo isenta
de algum efeito sobre precipitacées de alta intensidade que permitiriam uma maior desagregacao
de particulas sélidas ao longo do tempo. Em geral, PT obteve os menores valores de concentragao
de ST registrados durante o periodo de monitoramento em relacdo aos pontos PR e Pl (CMEwmgdiarr
=134.8 mg/L).

Nos pontos PC e PI, a relacdo entre o DSC e as concentracdes dos parametros analisados foi
diretamente proporcional, indicando acumulo de material ao longo do tempo. Em PC, houve
significancia estatistica para as varidveis ST (r = 0.85; p = 0.05), FT (r = 0.87; p = 0.05) e NOs (r =
0.98; p = 0.05). A regressao linear mostrou que mais de 70% das variagdes das concentragdes dos
poluentes nesse ponto podem ser explicadas pela variavel DSC. Em relagdo a Pl, apenas a variavel
DQO mostrou significancia (r = 0.81) em relagdo a DSC. Como se trata de um ponto localizado em
uma regido de dominio industrial, com grande fluxo de automdveis e de insumos para o processo
produtivo, o acumulo de materiais organicos e inorganicos ao longo do tempo mostrou-se
importante. A regressao linear apontou que 65% da variacao da DQO sdo explicadas pela varia¢ao
de DSC nesse ponto.

First flush e polutogramas das reqgibes de influéncia na BH

Segundo Righetto et al. (2017), considera-se a ocorréncia de first flush, ou PCL, quando a curva
de fracdo massa removida e pela fracdo de volume escoado do evento pluviométrico estudado
estiver acima do bissetor do gréfico. Logo, dos 15 eventos monitorados apenas em 5 ndo foram
identificados a ocorréncia da primeira carga de lavagem (PCL) para algum parametro de qualidade
estudado.

Em PT, localizado em regido de topo de BH, apenas ndo foi observado o first flush para o
parametro nitrato (NOs) no evento de 26/04/2016. De fato, foi registrado um transporte pouco
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expressivo de nitrato nesse ponto (CMEmgdia = 2.3 mg/L) nos eventos acompanhados em relagdo
as demais regides estudadas. Como esse parametro estd relacionado a fracdo sélida dissolvida e
ionizavel, provavelmente, a intensidade da precipitacdo desse evento nao foi suficiente para o
desprendimento e arraste dessas particulas sobre a superficie.

Em relacdo a carga transportada, em geral destacam-se os valores de CME obtidos para as
variaveis ST (max. = 163.3 mg/L; min. = 109.3 mg/L) e DQO (max. = 167.1 mg/L; min. = 84.5 mg/L),
com proporcao de remocao de massa nos primeiros 30% de volume escoado (Ferreira, 2008) de
40 e 44%, respectivamente, no evento de 24/11/2015 (Figura 2a e 2b).

1.00
1.00
a. b.
0.80 0.80
b 0.60 z 0.60
g <
= E
I% I§
< =
= 23
B~ 0.40 0.40
— — —-24/11/2015
26/04/2016
0.20
R 2 — 16/07/2016
30%
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0.00 0.00
0.50 1.00 0.50 1.00

Fragao Volume Fragdo Volume

Figura 2. Curva fragdo massa e fragdo volume para os parametros DQO (a) e ST (b) no ponto PT.

Por fim, destacam-se os valores encontrados de CME para FT (max. = 18.4 mg/L; min. = 1.2 mg/L)
gue, nesse caso, podem estar associados a situagOes externas a regido de topo de bacia. Apesar
de possuir baixa densidade populacional, é provavel que houve a interferéncia de produtos
fosfatados (sabdes/detergentes/desinfetantes/herbicidas) utilizados pelos moradores das
residéncias na limpeza de calcadas ou controle de ervas daninhas, sendo esses transportados
rapidamente pelo escoamento até o ponto de amostragem.
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Os polutogramas dos eventos mostraram que os dez primeiros minutos do deflivio é capaz de
transportar mais de 90% da carga de poluente depositada na superficie (Figura 3). A area
circundante ao PT é caracterizada por apresentar gramineas, pouco solo exposto, com densidade
populacional baixa, logo, como previsto em literatura (Campana e Bernardes, 2010; Lee e Bang,
2000; Tucci, 2005; Zhang et al. 2010), era esperado pouco material depositado e grande fluxo de
escoamento superficial.

200 35
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Figura 3. Polutograma do evento de precipitacdo registrado em 26/04/2016 no ponto PT.

No ponto PR, localizado em regido de vertente de bacia, predominantemente residencial com alta
taxa de ocupacdo, houve a ocorréncia do first flush em todos os eventos pluviométricos
monitorados, com remoc¢do de mais 48% do material depositado nos primeiros 30% de volume
escoado no evento de 09/01/2016. O polutograma registrou elevados valores de vazdo nesse
evento, com grande transporte de material depositado nas superficies pelo escoamento
superficial. Em relacdo a CME, também se destacam os valores obtidos para os parametros DQO
(max. = 297.1 mg/L; min. = 90.3 mg/L) e ST (max. = 261.9 mg/L; min. = 154.1 mg/L) (Figura 4a e
4b, respectivamente)

Os resultados aqui apresentados concordam com os valores encontrados em estudos realizados
em areas residenciais de alta densidade dos grandes centros urbanos (Lee e Bang, 2000).
Contudo, destaca-se que o habito da limpeza (varricdo e lavagem) das calgadas e sarjetas pelos
moradores pode ter interferido nos resultados apresentados, sendo possivel encontrar valores
muito superiores de concentracao de poluentes se essa prdtica nao fosse realizada.
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Figura 4. Curva fragdo massa e fragdo volume para os parametros DQO (a), ST (b), FT (c) e NOs (d) no ponto PR.

Na regido sobre o dominio comercial (PC), ndo foi observado o efeito do first flush para o
parametro ST no evento de 15/11/2015. Analisando os resultados apresentados na Tabela 2,
observa-se que a regido de dominio comercial (PC) apresentou os menores valores médios de
CME para os parametros monitorados (DQO = 107.9 mg/L; ST = 134.0 mg/L; FT = 2.7 mg/L; NOs3 =
1.7mg/L). Esse fendbmeno foi observado por Lucke et al. (2018) no qual pode ser explicado pela
grande impermeabilizacdo do solo, existéncia valetas ou lombadas para reducdo da velocidade
dos automoveis (atuando como redutores do escoamento e depdsito de materiais carreados),
grande circulacdo de carros, praticas de limpeza de calcadas adotadas pelos
comerciantes/prefeitura municipal e existéncia de pouca vegetacdo na regido do ponto de
monitoramento.

Em PC, a um volume de escoamento acumulado de 30%, houve a maxima remocdo de material
depositado na proporgdo de 40% da DQO no evento de 15/11/2015; 36% de ST no evento de
09/03/2016; 42% de FT e 38 % de NOs no evento de 25/03/2016. Nas areas com influéncia
comercial, a duracdo da precipitagdo se mostra importante para o arraste dos materiais,
especialmente ST (Figura 5). Os polutogramas também mostram que, em média, 70% do material
depositado sao transportados nos primeiros 10 minutos de precipitagao.
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Figura 5. Polutograma do evento 25/03/2016 no ponto PC.

Para a carga transportada em PI, regido de dominio industrial com presenca de dois frigorificos e
um curtume, foram observados os maiores valores de concentracdo para todos parametros
monitorados: DQO (max. = 713.8 mg/L; min. = 159.0 mg/L), ST (max. = 1978.3 mg/L; min. = 406.7
mg/L), FT (max. = 53.4 mg/L; min. = 1.9 mg/L) e NO3 (max. = 8.3 mg/L; min. = 2.9 mg/L). A
proporcdo de remocgdo de massa nos primeiros 30% de volume escoado foi de 49% de DQO e 54%
de ST, no evento de 20/05/2016 (Figura 6a e 6b).

Altos valores de concentracdo em dreas industriais sdo reportados em varios estudos realizados
em regibes metropolitanas (RM) do pais e do mundo. A presenca de material sélido em
abundancia no escoamento deve ser entendida como um indicativo da presenca de outros
poluentes, visto que, esses materiais agem como um substrato de transporte. Entretanto, é
necessario destacar que os valores aqui apresentados para os parametros monitorados sao
proximos ou até mesmo superiores a aqueles registrados em estudos realizados em Shenzhen,
China (Luo et al.,2009), em Zhengzhou City, China (Zhang et al., 2009), Taejon and Chongju, Corea
(Lee e Bang, 2000). Essa situagdo, vem ao encontro da problematica apresentada por Tucci (2008)
no qual problemas ambientais das grandes cidades (RM) sdo reproduzidos em polos de
desenvolvimento regional devido ao tipo de uso que se faz da terra. Neste caso, afetando
diretamente a qualidade das aguas dos rios e cérregos urbanos da BHCL.

O polutograma do evento pluviométrico de 20/05/2016 registrou o efeito de lavagem em PI
mostrando elevada concentra¢dao de materiais e baixa vazao de escoamento. Os primeiros 5

minutos de precipitagao sao suficientes para o transporte de 50% da carga de ST.
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Figura 6. Curva fragdo massa e fragdo volume para os parametros DQO (a) e ST (b) no ponto PI.

Diagndstico e proposta de controle da poluicdo difusa em bacia hidrogrdfica

O presente estudo foi o primeiro realizado na BHCL com a perspectiva de conhecer as cargas de
escoamento superficial urbano e, apesar de utilizar técnicas simples de medicdo e coleta de
dados, os resultados gerados sdao importantes, pois fornece subsidios para que outros trabalhos
possam ser desenvolvidos na busca de solucionar os problemas existentes e emergentes, quanto
a gestdo das dguas urbanas em bacias hidrograficas.

Considerando a resposta rdpida ao defluvio frente aos eventos de precipitacdo (10 minutos),
entre as boas praticas de manejo das aguas pluviais (Best Management Practices - BMP) é
incentivado promover ou maximizar a infiltracdo em toda bacia hidrogréfica, impedindo ou
minimizando o carreamento de material. Entre as agcdes com resultados satisfatorios, ressalta-se
o uso de pavimento modular (Alessi et al., 2006), faixas gramadas (Tomaz, 2006) e lagoas de
infiltracdo (Ribeiro, 2014).

Diante dos resultados do monitoramento realizado na porg¢do urbana da BHCL, somado a vivéncia
e constatacgdes in loco, ficou claro que ha a necessidade de uma atencao especial na gestdo das

cargas difusas na regido industrial, onde a carga sdlida organica e inorganica transportada foi
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superior as demais dreas monitoradas. Nessas regides, a melhor maneira de evitar a poluigao das
aguas pluviais é minimizar as oportunidades para que as aguas pluviais entrem em contato com
atividades industriais e materiais poluentes. Ou seja, cabe a cada industria adotar agdes internas
para minimizagdo da poluigao.

Conclusao

No presente estudo pode-se concluir que a qualidade da agua do escoamento superficial
analisada foi diretamente influenciada pela forma de uso e ocupacdo presente na por¢ao urbana
da BH. Os valores das varidveis monitoradas evidenciaram que a poluicdo originada do
escoamento superficial urbano em dreas com influéncias residenciais, comerciais e,
principalmente, industriais contribuem para a degradacdo e reducdo da qualidade dos corpos
hidricos receptores, sobretudo em relacdo ao aporte de cargas no regime de primeira carga de
lavagem. Diante dos resultados do monitoramento, ficou claro que a area industrial necessita de
uma atencdo especial. Para isso, dentre as medidas de controle propostas destaca-se a
maximizacdo da infiltracdo das aguas pluviais e melhorias no manejo de produto do processo
produtivo.
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