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O crescimento populacional associado ao desenvolvimento urbano,
industrial e rural, promove profundas alteragdes no meio ambiente, as
quais refletem-se principalmente na deterioragdo da qualidade da agua
dos recursos hidricos disponiveis. As cargas poluentes de origem difusa,
originadas no escoamento superficial e lancadas nos sistemas de
drenagem, geram preocupagdes crescentes no contexto do controle da
poluicdo e da protecdo dos recursos hidricos. A quantificagdo destas
cargas apresenta grande importancia na avaliagdo do impacto por elas
produzido e no projeto de medidas estruturais para o seu controle.

Este trabalho avalia a existéncia e natureza do fenébmeno da carga
de lavagem gerada pelo escoamento superficial na qualidade das aguas
da Bacia Hidrografica Alto da Colina, no municipio de Santa Maria, RS. A
area de estudo apresenta caracteristicas rurais e urbanas. Analisou-se os
parametros de qualidade da agua: solidos suspensos, condutividade, pH,
DBOs, OD, coliformes totais e fecais e temperatura da agua.

Os resultados indicam que o fendmeno da carga de lavagem na
Bacia Hidrografica Alto da Colina, quando este ocorre é de pequena
intensidade e influenciado pelas atividades antrdpicas desenvolvidas junto
ao corpo receptor, onde destacam-se o preparo das areas de plantio e o

langamento do sistema de esgoto combinado no corpo d’agua.
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The population growth associated with the development of urban,
industrial and rural areas produces major changes in the environment,
which are readily observable in the deterioration of the quality of existing
water resources. The pollutant loads of diffuse source, originating in
surface runoff and flowing into drainage systems, are cause for growing
concern over pollution control and the protection of the water resources. It
is extremely important that these loads be quantified to make impact
assessment studies and the design of control measures possible.

This survey evaluates the existence and nature of first flush
phenomena generated by surface runoff in the water quality of the Alto da
Colina’ watershed, located in the Santa Maria, RS, Brazil. The surveyed
area encompasses both rural and urban characteristics and the water
quality was analyzed for suspended solids, conductivity, pH, BODs, DO,
total and fecal coliforms and water temperature.

Results indicate that the occurrence of the first flush phenomenon
in the Alto da Colina’ watershed is of small intensity and is influenced by
the human activities developed in its drainage area. The major activities
observed were soil management for agricultural proposes and the

discharge of the combined sewer system in that water course.



1. INTRODUCAO

O crescimento populacional associado ao desenvolvimento urbano,
industrial e rural, vém promovendo profundas alteragbes no meio
ambiente, as quais refletem-se principalmente na deterioracdo da
qualidade da agua dos recursos hidricos disponiveis.

As alteragdes provocadas no meio ambiente pela agdo antropica
processam-se de forma rapida e variada causando muitas vezes danos
irreparaveis ao ambiente. O uso e ocupagdo do solo de forma
desordenada em areas urbanas e rurais associado ao escoamento
superficial podem gerar cargas poluidoras (cargas difusas) de grande
magnitude, que sao lancadas nos sistemas de drenagem, gerando
preocupacdes crescentes no contexto do controle da poluicdo e da
protecado dos recursos hidricos.

Assim, o escoamento superficial gerado tanto em areas rurais
como urbanas, passou a ser reconhecido como uma das principais
causas de poluicdo dos corpos d’agua, pois promove a lavagem das
superficies, carreando grandes quantidades de poluentes para os corpos
d’agua, constituindo-se em importante fonte de degradagao destes.

Esta poluicao, de origem difusa tem sido estudada e quantificada,
sendo propostas medidas de controle principalmente em cidades
americanas e européias. No Brasil a polui¢gado devido a cargas difusas tem
sido pouco estudada, uma vez que os langamentos organicos de esgotos
domésticos ainda nao foram suficientemente solucionados.

A previsdo dos impactos na qualidade da agua e os seus
respectivos controles/tratamento encontram barreiras, devido a
variabilidade temporal e espacial nas concentragdes dos poluentes
carreados para o sistema de drenagem da bacia hidrografica considerada.
As concentragbes dos poluentes variam com o tipo de area (residencial,
industrial, comercial, rural), com eventos de precipitagdo e ao longo do

mesmo evento.



As cargas poluentes produzidas pelo escoamento superficial
podem vir a ser algumas vezes superiores as do efluente de tratamento
secundario de esgoto doméstico. Varios trabalhos tém quantificado esta
carga difusa e comprovado que a primeira parte do escoamento
superficial € a mais poluida, fenbmeno conhecido como “carga de
lavagem do escoamento superficial” (Ide (1984), Deletic, A. (1998), Wu,
J.S. et al (1998), Matos, J.S. et al (1998), Porto (2001)).

1.1. Objetivos

O objetivo deste trabalho foi caracterizar os efeitos da acéo
antropica sobre a qualidade das aguas da Bacia Hidrografica Alto da
Colina (Santa Maria — RS) com objetivo principal de analisar a evidéncia
da existéncia e a natureza da carga de lavagem gerada pelo escoamento
superficial.

Para tanto foi realizado um monitoramento quali-quantitativo de
suas aguas na auséncia de chuva e na subida do hidrograma de cheia,
comparando-se os resultados gerados em uma area de caracteristicas
rurais com outra de caracteristicas urbanas. Avaliou-se o0s seguintes
parametros de qualidade da agua: solidos suspensos, condutividade
elétrica, pH, demanda bioquimica de oxigénio, oxigénio dissolvido,

coliformes totais e fecais e temperatura da agua.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Qualidade da Agua no Meio Ambiente

A qualidade da agua é resultante de fendbmenos naturais e da

atuagao do homem. Sendo, portanto, fungdo do uso e ocupagao do solo

na bacia hidrografica, devido aos seguintes fatores, como explica Von
Sperling (1996):

Condigbes naturais: mesmo com a bacia hidrografica
preservada nas suas condicdes naturais, a qualidade das
aguas subterraneas é afetada pelo escoamento superficial e
pela infitracdo no solo, resultantes da precipitagdo
atmosférica. O impacto nas mesmas € dependente do
contato da agua em escoamento ou infiltragdo com as
particulas, substancias e impurezas no solo. Neste caso,
tem grande influéncia a cobertura e a composig¢ao do solo;

Interferéncia do homem: a interferéncia do homem, quer de
uma forma concentrada, como na geragdo de despejos
domésticos ou industriais, quer de uma forma dispersa,
como na aplicagédo de defensivos agricolas no solo, contribui
na introdugdo de compostos e microorganismos na agua,
afetando a sua qualidade. Portanto, a forma como o homem
usa e ocupa o solo tem uma implicagao direta na qualidade

da agua.

Os processos envolvidos na transformacdo de um ambiente rural

para um ambiente urbano resultam em alteracbes ambientais

significativas, que influenciardo processos de desenvolvimento das formas

de vida que este ambiente antes contemplava.

As alteracbes provocadas no meio ambiente pela acdo antrdpica,

ao contrario daquelas de origens naturais, processam-se de forma rapida



e variada causando muitas vezes danos irreparaveis ao ambiente.
Compete ao homem procurar adequar o processo de urbanizagdo ao
meio fisico existente, de modo que os efeitos negativos sejam os minimos
possiveis (Mota, 1999).

Atualmente, o processo de ocupacido € realizado sem a devida
implantacéo de infra-estrutura basica, o crescimento é desordenado, sem
considerar as caracteristicas naturais do meio. As consequéncias desse
processo inadequado de crescimento sdo: falta de condi¢gbes sanitarias
em muitas areas, ocupacdo de areas inadequadas, destruicao de
recursos de valor ecologico, poluicdo do meio ambiente, habitacdes em
condicbes precarias. Todos esses aspectos refletem-se na qualidade de
vida urbana, repercutindo diretamente na saude das pessoas (Mota,
1999).

Assim como a urbanizagdo desordenada acarreta prejuizos a
qualidade d’agua dos corpos receptores, o desenvolvimento de atividades
agropecuarias em zonas rurais tém implicagdes diretas na qualidade dos
corpos d’agua. A aplicagao de pesticidas e herbicidas as lavouras, como
forma de controle de pragas, pode atingir os corpos receptores, devido ao
escoamento superficial, afetando a qualidade de suas aguas.

“A qualidade final da agua no rio ou lago reflete necessariamente
as atividades que sao desenvolvidas em toda a bacia, com cada um dos
usos do seu espacgo fisico produzindo um efeito especifico e
caracteristico” (Branco, 1991).

Assim, 0 uso e ocupacdo do solo e qualidade da agua sao
inseparaveis. Quase todas as atividades efetuadas na superficie do solo
afetam a qualidade d’agua de uma maneira ou outra. O gerenciamento da
qualidade da agua deve incluir suprimentos para o controle da poluigdo da
agua associada com uso do solo e fontes ndo pontuais (Sekhar et al.,
1995).



2.2. Fontes de Poluicao

O conjunto de acbdes e interferéncias diretas e indiretas sobre a
qualidade da agua de um manancial caracteriza um estado geral que
recebe a denominagédo de poluicdo das aguas. Entende-se por poluigéo
das aguas a adicado de substancias ou de formas de energia que, direta
ou indiretamente, alterem a natureza do corpo d’agua de uma maneira tal
que prejudique os usos legitimos que dele sao feitos (Von Sperling, 1996).

Existem basicamente duas fontes de poluentes que podem atingir
um corpo de agua: a poluicdo pontual e a poluicdo difusa (Von Sperling,
1996).

Na poluicdo pontual ou concentrada, os poluentes atingem o corpo
de agua de forma concentrada no espago, onde ha entradas em locais
especificos, devido a despejos de afluentes, efluentes domésticos,
industriais ou pluviais, entre outros (Von Sperling, 1996).

A poluigao difusa geralmente resulta da precipitacdo, escoamento
superficial, infiltragdo, drenagem, vazamentos, modificagdes hidrologicas,
ou deposicdo atmosférica. Na poluicado difusa, os poluentes adentram o
corpo d’agua distribuidos ao longo de parte de sua extenséo.

Novotny, 1991 (apud Porto, 1998), caracteriza as fontes difusas
através de cinco condigoes:

e O langamento da carga poluidora € intermitente e esta
relacionado a precipitagao;

e Os poluentes sao transportados a partir de extensas areas;

e As cargas poluidoras ndo podem ser monitoradas a partir de
seu ponto de origem.

e O controle da poluigdo de origem difusa deve incluir agbes
sobre a area geradora da poluicdo, ao invés de incluir,
apenas, o controle do efluente quando do langcamento.

o E dificil o estabelecimento de padrées de qualidade para o
langamento do efluente, uma vez que a carga poluidora

lancada varia de acordo com a intensidade e duragdo do



evento meteorolégico, extensdo da area de produgdo
naquele evento e com outros fatores.

Os poluentes geralmente sao liberados no ambiente na forma de
gases, substancias dissolvidas ou na forma particulada. A figura 1 ilustra
de forma esquematica, as principais vias de acesso dos poluentes aos
corpos d’agua e como as alteragdes resultantes nestes refletem-se
diretamente na saude do homem.

N&o existe uma separagado clara entre as fontes pontuais e as
difusas, pelo fato da fonte difusa em escala local ou regional ser oriunda
de um grande numero de fontes pontuais individuais, como o
escapamento de automodveis, assim como a poluigdo por esgotos
domésticos pode ser também dita difusa quando o seu esgotamento,
quando nao infiltrado nos locais onde é produzido, acaba sendo feito pela
drenagem pluvial, caracterizado-se assim como uma fonte difusa de
poluicdo, pois é distribuida no espaco e recolhida pelas chuvas.

A poluicao difusa caracteriza-se pela sua variabilidade temporal e
espacial nas concentracdes de poluentes carreados para o sistema de
drenagem da bacia hidrografica considerada. As concentragbes dos
poluentes variam com o tipo de area (residencial, industrial, comercial,
rural), com eventos de precipitagdo e ao longo do mesmo evento.

Chapman (1998), comenta que uma importante diferenga entre as
fontes pontuais e difusas reside no fato da fonte pontual poder ser
coletada, tratada ou controlada.

Para Tucci (1998), as condi¢gdes de qualidade da agua de um corpo
d’agua envolvem dois fatores fundamentais: as condigdes hidroldgicas e a
qualidade da agua. As condigdes hidrolégicas representam o estado do
corpo de agua quanto a quantidade de agua. Num rio esta condigao é
retratada pela vazdo. A qualidade da agua é representada pela carga,
sendo a concentragdo de um parédmetro de qualidade da agua associada
a vazao.

Assim, enquanto nos paises desenvolvidos os principais problemas

ambientais estdo mais ligados aos efeitos de industrializacdo e da



ocupacgao urbana, nos paises em desenvolvimento como o Brasil os
problemas ambientais seguem duas vertentes principais. De um lado, os
problemas das areas urbanas, provenientes das grandes concentragdes
populacionais e da industrializacdo, que sao tipicamente problemas
ligados a poluicdo, destacando-se aspectos ambientais qualitativos. De
outro, problemas das areas ainda pouco exploradas ou exploradas de
maneira desordenada, cujos problemas se referem principalmente a
degradacgéao dos recursos naturais ou a sua utilizagado pouco otimizada, se
tornando mais relevantes e conflituosos seus aspectos quantitativos, além

dos qualitativos (Mendes apud Leal, 1997).
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Figura 1 - Trajeto dos poluentes relacionados ao ambiente aquatico. Fonte:
adaptado de Chapman (1998).

No Brasil, ainda devem ser incrementados estudos para controlar a
poluicdo pontual, pelo fato de possuir condicdes precarias de sistemas de
tratamentos, tanto industriais como urbanos. Porém, em regides onde
predominam atividades agricolas, percebe-se uma maior atencéo a

questdo relacionada a poluicdo difusa. A proibicdo de uso de



determinados biocidas tem sido implementada na América Latina,
notadamente apos a Conferéncia Ambiental Rio-92 (Von Sperling, 2000).
Para avaliagdo do impacto da poluicdo e da eficacia das medidas
de controle, Von Sperling (1996), coloca que “(...) é necessaria a
quantificacdo das cargas poluidoras afluentes ao corpo de agua. Para
tanto, sdo necessarios levantamentos de campo na area de estudo,
incluindo amostragem dos poluentes, analises de laboratério, medigao de

vazoes e outros”.

2.3. O escoamento superficial como fonte de poluigao.

A poluicdo pelo escoamento superficial tem origem no ciclo
hidrolégico, uma vez que os eventos de precipitagdo promovem a
lavagem dos poluentes atmosféricos, e o escoamento superficial gerado
sera o responsavel pelo transporte dos poluentes dispostos sobre as
superficies.

Atualmente o escoamento superficial tanto em areas rurais como
urbanas, é reconhecido como uma das principais causas de poluicao dos
corpos d’agua, uma vez que promove a lavagem das superficies
carreando grandes quantidades de poluentes para os corpos d'agua,
constituindo-se em importante fonte de degradagao destes.

Machado, 1985 (apud Reetz, 2002), aponta a disposi¢éo final de
efluentes de esgotos domésticos e de efluentes provenientes das chuvas
como as principais causas de poluicdo em mananciais hidricos.

As redes de drenagem urbana constituem-se em importantes vias
de transporte de cargas poluidoras. A poluicdo associada ao escoamento
superficial d’agua gerado nas areas urbanas possui origem diversificada,
contribuindo para esta: as ligagcbes clandestinas de esgotos, os efluentes
de fossas sépticas, a abrasao e desgaste das ruas pelos veiculos, o lixo
acumulado nas ruas e calgadas, os residuos organicos de passaros e

animais domésticos, as atividades de construcdo, os residuos de



combustivel, 6leos e graxas deixados por veiculos, poluentes do ar, entre
outros (Porto, 1998).

Os principais poluentes carreados para os corpos receptores sao
sedimentos, matéria orgéanica, bactérias, metais como cobre, zinco,
manganés, ferro e chumbo, hidrocarbonetos provenientes do petroleo;
téxicos, como os pesticidas, e os poluentes do ar, que se depositam sobre
as superficies (Porto, 1998).

Pelo fato de concentrar grandes cargas de poluentes, o controle da
drenagem urbana ndo envolve apenas a quantidade de &agua, mas
também a sua qualidade. Nas cidades brasileiras a rede coletora de
esgoto cloacal e seu tratamento € um problema ainda longe de ser
resolvido. As redes pluviais tém sido utilizadas como coletores cloacais, o
que podera implicar em custos ainda maiores do controle da quantidade e
qualidade da drenagem urbana. O controle da quantidade pode
contemplar a qualidade dos sistemas de esgoto e drenagem urbana,
buscando desenvolver procedimentos que envolvam a busca de solugdes
sustentaveis, no sentido de minimizar os impactos tanto sobre a prépria
cidade, como para os sistemas receptores destas drenagens (Tucci,
2000).

Estudo realizado sobre fontes de poluicdo (Mendes apud Leal,
1997), embasado em informagdes do PRONACOP (Programa Nacional
de Controle da Poluicédo), e da Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB), para o ano de 1988, evidenciam que o setor que
mais contribui para a poluicdo organica é a pecuaria, seguida do
escoamento superficial rural, da industria e dos esgotos urbanos. No total,
as cargas difusas rurais correspondem a um total de 69%, sendo que as
cargas difusas urbanas totalizam 3% e cargas pontuais urbanas 28%.

Porto (1998), salienta que a identificagdo da carga geradora de
materiais carreados pelo escoamento superficial € importante para que se
possa avaliar corretamente seu potencial poluidor, impactos gerados e,

também para determinar medidas de controle adequadas.
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2.3.1. Deposig¢ao Atmosférica

A deposicao atmosférica € uma das principais fontes de poluicao
difusa. As substancias liberadas na atmosfera estdo presentes na fase
gasosa e de aerossol ou s&o adsorvidas por particulas.

A deposigcdo atmosférica € dependente do clima, particularmente
da direcdo do vento, horas de sol (fotodegradagao) e precipitacéo (Holt,
2000). Segundo a EPA, 1980 (apud Ide, 1984), além dos metais pesados,
a queima da gasolina e outros combustiveis fésseis, liberam componentes
tais como éxidos de enxofre, vapor d’agua, oxigénio, nitrogénio, monoxido
de carbono, hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio e alguns compostos
aromaticos polinucleares para o ar.

Os poluentes do ar depositam-se sobre telhados, ruas e demais
superficies, resultando na chamada deposicédo seca (Porto, 1998). Um
dos mecanismos de deposicdo dominantes sobre a superficie é a
remocao umida devido a lavagem das particulas pela acdo da chuva.
Uma vez depositadas as particulas por acdo da deposi¢cao seca e/ou
umida, estas sao carreadas pela agao do escoamento superficial.

Holt (2000) faz referéncia a acidificagdo de solos da Europa central
e setentrional causada originalmente pela deposicao atmosférica de
componentes acidos liberados para a atmosfera como resultado de
atividades humanas.

Em grandes cidades, o total de material depositado, seja por via
seca ou Umida, pode variar entre 7 T/km?.més e 30 T/km®més (Porto,
1998).

Burian et al. (2001) apresenta o interesse de muitas pesquisas na
quantificacdo de componentes atmosféricos nitrogenados em corpos
d’agua costeiros. Valigura et al, 1996 (apud Burian et al., 2001), comenta
que em estudos realizados na Florida, U.S.A., determinou-se que
aproximadamente 26% da carga de nitrogénio que entra na Baia de
Sarasota e 28% da carga de nitrogénio que entra para a Baia de Tampa

tém origem na deposicao atmosférica sobre as areas estudadas.
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A introducdo em excesso de nitrogénio na forma de amoénio, nitrito,
nitrato, e componentes nitrogenados nos corpos d’agua pode acelerar o
crescimento do fitoplancton e de macrdfitas.

Burian et al. (2001), em estudo realizado na Baia de Santa Mbénica,
Florida, durante um periodo de 17 dias, indicou que a deposicdo umida
direta a Baia possui uma proporcao significativa de carga de nitrito
(50,8%), enquanto que a deposicao seca direta é a maior fonte de amdnio
(74,5%); as contribuicbes de nitrito e amonio a Baia de Santa Mbnica por
deposicdo seca e umida demonstraram serem as principais vias de
entrada destes componentes.

Um dos mais importantes problemas associados a poluigao
atmosférica é a chuva acida, que consiste na diminuicdo do pH da agua
da chuva. Internacionalmente considera-se como chuva acida aquela que
apresentar pH inferior a 5,6.

Na regiao metropolitana de Porto Alegre — RS, existem varias
fontes provaveis de poluicdo atmosférica, entre elas citam-se uma
refinaria de petroleo, um complexo petroquimico, siderurgicas e
metalurgicas, cimenteiras, fabricas de celulose e papel, téxteis, curtumes,
etc... e regides densamente povoadas, as quais podem liberar compostos
com potencial de contaminagao das chuvas (Orsini, et al, 1986 apud De
Luca (1990)). De Luca et al. (1990), em estudos realizados na regido
metropolitana de Porto Alegre — RS, comprovaram a ocorréncia de chuvas
acidas e, sobretudo de chuvas quimicas nessa regiao; onde registraram
eventos com pH em torno de 4,0. Os autores mostraram que os principais

poluentes atmosféricos foram sulfatos, cloretos e amoénia.

2.3.2. Areas rurais

Até 1950, a agricultura foi conduzida por pequenas familias de
agricultores, que usavam fertilizantes orgénicos e a sua produgéo de
residuos era facilmente assimilada pelos solos e corpos d’agua

receptores. O periodo pés 1950 caracterizou-se em uma substituicdo em
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escala global para as grandes praticas de monocultura, intensivamente
operadas em unidades agricolas. Os campos agricolas foram
dramaticamente aumentados, entretanto, para sustentar o aumento dos
campos e a produtividade das fazendas foi necessario o uso de grandes
quantidades de fertilizantes e pesticidas quimicos. Ao mesmo tempo, o
desflorestamento ocorreu em grande escala desde os anos 50 e as terras
desflorestadas foram convertidas em terras de wuso agricola
(principalmente em paises desenvolvidos) e urbano (tanto em paises
desenvolvidos como em ndo-desenvolvidos) (Novotny, 1999).

Este aumento no uso de produtos quimicos agricolas tem
contribuido significativamente para a produtividade agricola mas tem sido
também a fonte de muita controvérsia, por causa dos riscos causados a
saude (Kanwar, 1997).

Niemczynowicz, 1996 (apud Novotny, 1999), atribui a substituicdo
da populagdo (de rural a urbana), o crescimento da agricultura,
especialmente em paises desenvolvidos, pela introducdo de novas
colheitas, irrigacdo e novas praticas agricolas. Também apontou que
estes métodos e técnicas nem sempre levaram em conta as condi¢cdes
locais de clima e solo bem como a estrutura social.

A mudancga significativa no uso do solo devido ao incremento na
producao agricola acarretou diversos impactos ao meio ambiente, muitas
areas passaram a apresentar problemas de erosdo, sanilizacdo e
desertificacdo, resultando na perda de solo fértil. Segundo Novotny
(1999), isto tornou-se um ciclo vicioso, pois mais terras sao convertidas as
praticas agricolas pelo desflorestamento, mais fertilizantes s&o usados
para manter a produtividade dos campos de monoculturas, mais solo feértil
e nutrientes naturais sdo perdidos, resultando no declinio da
produtividade. Niemczynowicz, 1996 (apud Novotny, 1999), cita como
exemplo areas aridas do oeste e centro da Africa onde o contetdo de
carbono no solo diminuiu mais de 50%, o que reduziu a produtividade em
cerca de 50% e a necessidade de uso de fertilizantes agora é de 5 vezes

maior do que em alguns paises desenvolvidos.
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A poluigdo agricola € definida como uma fonte difusa, uma vez que
nao é gerado de um ponto definido. A EPA (2000), em estudos que
avaliaram a qualidade das aguas americanas, apontou a poluicdo difusa
como a principal causadora de danos a qualidade das aguas superficiais
dos E.U.A. De acordo com estes estudos, a agricultura é a principal forma
de propagagao desta poluicdo para rios e lagos.

O escoamento superficial de areas agricolas pode transportar os
seguintes poluentes (EPA, 2000):

- Nutrientes, produtos quimicos e metais associados a
particulas como fosforo, nitrogénio orgénico e metais
aplicados com alguns residuos organicos;

- Produtos quimicos e nutrientes soluveis, como nitrogénio,
fésforo, metais e muitos outros nutrientes principais e
secundarios;

- Sdlidos organicos particulados, materiais consumidores de
oxigénio, e bactérias, virus, e outros organismos associados
a residuos organicos, e

- Sais.

Dentre os nutrientes agricolas que mais prejudicam a qualidade
d’agua destacam-se o nitrogénio (N) e o fésforo (P). Estes nutrientes sdo
aplicados na agricultura de diferentes formas e provém de varias fontes:
fertilizantes comerciais na forma seca ou fluida; adubos de instalagdes de
producao animal; efluentes de estagdes de tratamento municipais e
industriais; legumes e residuos de colheitas, agua de irrigagdo, vida
selvagem e deposigao atmosférica (EPA, 2000).

Quando estes nutrientes sado introduzidos em um rio, lago ou
estuario em altas taxas, a produtividade das plantas aquaticas pode
aumentar sensivelmente, levando o corpo d'agua a condicbes de
eutrofizacdo devido ao aumento de nutrientes.

Na Uniao Européia, estima-se que 50% do fésforo presente nas

aguas superficiais provém de fontes difusas rurais, 41% de aguas
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residuarias e 9% resultantes das outras fontes, Morse et al., 1993 ( apud
Holt, 2000).

Dentre os maiores poluentes destacam-se o0s sedimentos
transportados pelo escoamento rural através do sistema de drenagem, os
quais alteram os niveis de nutrientes necessarios ao desenvolvimento da
fauna e flora aquaticas (fosforo e nitrogénio).

O sedimento é resultante da erosdo. E o material sélido, mineral e
organico, que esta em suspensao, sendo transportado ou movido de seu
local de origem pelo vento, agua, gravidade ou gelo. A erosdo do solo
pode ser caracterizada como o transporte de particulas que sao
separadas pela chuva, escoamento de agua, ou vento (EPA, 2000).

A perda de solo reduz os nutrientes e danifica a estrutura do solo,
causando um decréscimo na produtividade da terra da qual € erodido.
Produtos quimicos como pesticidas, fésforo e ambnia sé&o transportados
junto aos sedimentos no estado adsorvido.

O solo erodido e liberado de terras cultivadas, como sedimento,
geralmente contém uma maior percentagem de particulas finas e menos
densas do que o solo original sobre estas terras. Esta mudanga na
composi¢ao do solo erodido deve-se a natureza seletiva dos processos
de erosdo. Grandes particulas sao mais facilmente desprendidas da
superficie do solo por serem menos coesivas, mas depositam-se mais
rapidamente por seu tamanho. A matéria organica ndo é facilmente
desprendida, por causa de suas propriedades coesivas, mas uma vez
desprendida é facilmente transportada por causa de sua baixa densidade
(EPA, 2000).

Goldman et al., 1986 (apud Novotny, 1999), lista os seguintes
impactos ambientais resultantes da excessiva erosao e sedimentagao
causados pela agricultura:

- Efeitos de excessivas cargas de sedimentos sobre corpos
d’agua receptores incluem a deterioragdo ou destruicdo de

habitats aquaticos. Os sedimentos podem destruir areas de
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desova, fontes de alimento e também prejudicar diretamente
peixes e outras formas de vida aquatica;

- A sedimentagdo excessiva causa uma rapida perda da
capacidade de armazenagem d’agua de reservatorios e
acumulacdo de depdsitos de fundo, que inibem os
processos biolégicos da fauna e flora aquatica;

- Os nutrientes carreados pelos sedimentos podem estimular
o crescimento de algas e consequentemente acelerar os
processos de eutrofizacao;

- Os sedimentos, especialmente em suas fracdes finas, sao
uns dos principais transportadores de poluentes, tais como:
componentes organicos, metais, ions de aménio, fosfatos e
muitos componentes organicos toxicos;

- A turbidez da agua causada pelos sedimentos reduz a
fotossintese do sistema, levando a reducédo no fornecimento

de alimentos e do habitat.

O escoamento de areas rurais pode carrear para os corpos d’agua
quantidades significativas de poluentes originados de excretas animais
(domésticos, de atividades de pecuaria, aviarios, etc.). Segundo a EPA
(2000), os seguintes poluentes contidos nas excretas animais e materiais
das estruturas de confinamento animal podem ser transportados pelo
escoamento:

- Substéancias consumidoras de oxigénio;

- Nitrogénio, fosforo e muitos outros nutrientes principais e
secundarios;

- Sdlidos organicos;

- Sais;

- Bactérias, virus e outros microorganismos;

-  Metais e,

- Sedimentos.
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Outra importante fonte de poluicdo do escoamento de areas rurais
tem origem no uso de pesticidas, usados no controle de pragas ou como
regulador de plantas, desfolhante ou dessecante. Alguns tipos de
pesticidas sao resistentes a degradagao e podem persistir e acumularem-
se em ecossistemas aquaticos.

Muitos estudos tem avaliado a presengca de pesticidas no
escoamento e em rios, geralmente demonstrando que a concentragao
pode ser relativamente alta proximo ao local de aplicagdo, logo apods a
aplicagdo, com significativas redug¢des para jusante e com o tempo. Os
pesticidas podem ser transportados para os corpos d’agua receptores na
forma dissolvida ou associados aos sedimentos (EPA, 2000).

Atualmente, o principais mecanismos de controle das fontes de
poluicdo difusa agricola sdo as chamadas medidas Otimas para
gerenciamento (do inglés, Best Management Practices, ou BMP). As
BMPs sado desenvolvidas para reduzir as quantidades de poluentes que
sao geradas na/ou liberadas de uma fonte para um corpo d’agua receptor.

Estas medidas de gerenciamento podem ser estruturais (por
exemplo, lagoas de tratamento, terracos, ou bacias de sedimentagdo) ou
nao estruturais (por exemplo, pastagens rotativas, gerenciamento de
nutrientes e pesticidas ou culturas conservacionistas). As medidas de
gerenciamento geralmente ndo sao utilizadas isoladamente na resolugao
dos problemas de qualidade d’agua, mas sim em combinagdes para
construir um sistema de medidas de gerenciamento (EPA, 2000).

As medidas de gerenciamento controlam a liberagdo dos poluentes
de fonte difusa para corpos d’agua receptores por uma destas acdes
listadas abaixo:

- Minimizagao dos poluentes disponiveis (reducéo da fonte);

- Retardo no transporte e/ou liberagao de poluentes;

- Remediag&o ou interceptagdo do poluente antes ou depois
deste ser liberado para o recurso hidrico através de

transformagdes quimicas ou bioldgicas.
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As medidas de gerenciamento sdo geralmente desenvolvidas para
controlar um tipo particular de poluente originario de usos especificos da
terra. Nao ha simplesmente, um sistema de medidas de gerenciamento
ideal para controlar um poluente especifico em todas as situagdes.
Preferivelmente, o sistema deve ser desenvolvido baseado no tipo de
poluente; na fonte do poluente; na causa da poluicdo na fonte; nas
condi¢des agricolas, climaticas e ambientais, nos objetivos de reducéo da
poluicdo; na situagdo econdmica do dono da propriedade; na experiéncia
dos planejadores do sistema; e na disposicdo e habilidade do produtor
para implementar e manter as medidas (EPA, 2000).

Os impactos das atividades agricolas sobre a qualidade do solo e
recursos hidricos de uma regido, devem ser estudados dentro do contexto
das caracteristicas e particularidades da area na qual estas atividades

ocorrem.

2.3.3. Urbanizagao

A tendéncia da urbanizacio das cidades brasileiras tem provocado
impactos significativos na populagédo e no meio ambiente. Estes impactos
tém deteriorado a qualidade de vida da populacéao, através do aumento da
frequéncia e do nivel de inundagdes, redugdo da qualidade da agua e
aumento de materiais solidos no escoamento pluvial (Tucci et al., 2003).

O aumento da taxa de urbanizagao brasileira aumentou de 77,13%
para 81,20% entre 1991 e 2001 respectivamente, o que significa dizer
que, do total de 169.544.443 habitantes, 137.670.088 pessoas residem
nas areas urbanas (Costa Junior et al., 2003). O processo de urbanizagéo
acelerado ocorreu depois da década de 60, gerando uma populagao
urbana praticamente sem infra-estrutura, principalmente na década de 80,
quando os investimentos foram reduzidos (Tucci, 2003).

Gomes et al. (1981), relata que em pesquisas efetuadas por
pesquisadores de diversos paises como E.U.A., Inglaterra, Suécia,

Australia e também do Brasil, os efluentes provenientes das chuvas apés
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lavarem as ruas das cidades podem transportar tanto ou até mais
poluentes, que o efluente secundario de uma estagao de tratamento de
esgoto e, para certos parametros, podem superar ao esgoto cru.
Soderland & Lehtinen, 1973 (apud Weeks, 1981 — Polution in urban
stormwater runoff) verificaram, em seus estudos, que o escoamento
pluvial continha vinte vezes a quantia de residuos néo filtraveis, duas
vezes a quantia de DBO e 15% de fésforo e nitrogénio do que o contido
no esgoto tratado.

O esgotamento das aguas residuarias e pluviais podem ser
efetuadas por sistemas de esgotos combinados (cloacal e pluvial num
mesmo conduto) ou separados (rede pluvial e cloacal separadas). Tucci et
al. (2003) considera que a legislagao brasileira estabelece o sistema
separador, sendo que na pratica isto ndo ocorre devido as ligacdes
clandestinas e a falta de rede cloacal. Também mostra que devido a falta
de capacidade financeira para ampliagdo da rede cloacal, algumas
prefeituras tém permitido o uso da rede pluvial para transporte do cloacal,
0 que pode ser uma solugao inadequada, a medida que esse esgoto nao
é tratado.

Segundo Matos et al. (1998) as descargas do escoamento pluvial,
de sistemas de esgoto pluviais separadores ou a descarga direta do
volume excedente de coletores combinados para os meios receptores,
podem conduzir a alteragbes significativas na qualidade da agua dos
meios hidricos, sobretudo se os fatores de diluicdo forem reduzidos. O
impacto destas descargas podem resultar em aumento da turbidez e da
concentracdo de matéria orgénica na massa liquida, acumulagdo de
sedimentos com elevadas caréncias de oxigénio, bioacumulacdo de
substancias toxicas nos organismos bentdnicos, alteragdo do sabor e da
cor da agua e modificacdo na qualidade e diversidade da fauna aquatica
do meio hidrico.

Segundo Mota (1999), o aumento da populagdo e ampliacdo das
cidades deveriam ser sempre acompanhados do crescimento de toda a

infra-estrutura urbana, de modo que as influéncias deste processo de
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urbanizagdo sobre o meio ambiente ndo se tornem prejudiciais aos
habitantes. Os processos de desenvolvimento dos centros urbanos
provocam diversos impactos no meio ambiente, principalmente em
modificagdes no ciclo hidrolégico e no aumento da impermeabilizagédo do
solo.

Quando uma parcela de solo é alterada de um ecossistema natural
para uma area urbanizada consistida de telhados, ruas e
estacionamentos, a hidrologia do sistema é significativamente alterada. A
quantidade de agua que antes se infiltrava no solo descoberto e era
conduzida as reservas subterraneas, utilizada por plantas e evaporada ou
transpirada para a atmosfera, passa a ser convertida em escoamento
superficial direto. Uma medida importante do grau de urbanizagao de uma
area € o nivel de impermeabilizacdo das superficies. Quando o nivel de
impermeabilizagdo aumenta em uma area, uma maior parcela da
precipitacao é convertida em escoamento, como pode ser visualizado na
figura 2.

As mudangas no ciclo hidrolégico causadas pela urbanizagdo nao
estdo confinadas aos aspectos de volume e tempo. Como mostrado na
figura 3, varias vias de entrada e saida de agua e poluentes de fontes
naturais e antropogénicas sdo encontradas durante o escoamento
superficial em uma area urbana.

Embora as principais vias de entrada externa ao sistema de
drenagem possam serem identificadas como a deposi¢ao atmosférica e a
precipitacdo, as cargas iniciais suplementares sao derivadas de
superficies impermeaveis de telhados e estradas. Outras fontes de
poluentes sdo geradas devido a reag¢des bioquimicas, que ocorrem no
interior de sedimentos depositados e que sao resuspensos durante o
escoamento pluvial e levados ao corpo d’agua receptor, Hall et al., 1985 (
apud Ellis, 1991).

Nas ruas s&do encontrados agentes toxicos, tais como metais
tracos, hidrocarbonetos clorados ou nao, pesticidas, materiais

consumidores de oxigénio e matérias organicas outras, bioestimulantes,
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patogénicos em geral e diversos tipos de sdlidos, dissolvidos, flutuantes
(De Luca et al., 1990). Estes poluentes contribuem para que a agua de
drenagem pluvial urbana venha a ser eventualmente a principal
causadora de poluicdo intermitente de corpos d’agua, tornando-os
impréprios, por exemplo para lazer, pesca, recreagcao e abastecimento,

notadamente apds o inicio do escoamento.
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Figura 2: Infiltragdo, Runoff (escoamento) e evapotranspiracao, em fungao da
impermeabilizagdo do solo. Adaptado de EPA (1999).

Sartor & Boyd, 1972 (apud Weeks, 1981), listam as fontes de
poluicdo oriundas das superficies impermeaveis; estas incluem
contaminagdo de materiais de estradas pavimentadas, veiculos a motor
(perda de combustivel, lubrificantes, fluidos hidraulicos, liquidos
refrigerantes, particulas de pneus gastos, revestimentos de embreagem e
freio, emissdes de exaustdo), poeira, deposicdo atmosférica, vegetagao

(folhas, polen, cascas de arvores, sementes), lixo (descarte de alimentos,
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residuos de fabricas, excrementos de animais), derrames (poeira, areia,
cascalhos, cimento, produtos agricolas e de petrdleo), e despejos nao
autorizados. Alem disto, a erosdo de canais de drenagem abertos, aterros
e outros materiais depositados previamente na drenagem podem ser

significativamente incrementados pela urbanizagao.
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Figura 3: Trajetos qualitativos do escoamento urbano. Fonte: adaptado de Ellis
(1991).

Devido a natureza difusa das descargas pluviais, é dificil quantificar
a extensdo das cargas poluentes aos corpos receptores que sao
atribuidos as descargas pluviais. Sendo mais facil medir o incremento das
vazdes do sistema durante os eventos de precipitagdo, que ocorrem nas
areas urbanizadas e documentar os impactos aos sistemas que recebem
as aguas do escoamento pluvial (EPA, 1999).

Um dos mais importantes estudos realizados sobre o escoamento

urbano, o NURP (Nationwide Urban Runoff Program) foi conduzido pela
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EPA entre 1978 e 1983 com o objetivo de examinar as caracteristicas do
escoamento urbano e similaridades ou diferencas entre usos do solo
urbano, até que ponto o escoamento urbano contribui aos problemas de
qualidade das aguas e, as caracteristicas de performance e qualidade de
medidas de gerenciamento para controle das cargas poluidoras do
escoamento urbano, EPA, 1983 (apud EPA, 1999). Este estudo incluiu 81
locais especificos e mais de 2300 eventos de precipitagao distintos. Os
resultados indicaram que nao houve uma diferenca significativa nas
concentragdes dos poluentes no escoamento de diferentes categorias de
uso do solo, mas houve uma significativa diferenga, entretanto, nas
concentracdes de poluentes de fontes de escoamento urbanas quando
comparadas aquelas produzidas em areas nao urbanas (EPA, 1999).

O mais importante contribuinte de poluentes para o escoamento
urbano é a superficie do solo, principalmente ruas, sarjetas e outras
superficies conectadas a rede de drenagem, como telhados, as quais
recebem principalmente poluentes atmosféricos (De Luca et al., 1990).

Porto (1998) salienta que o controle da poluicdo difusa deve ser
feito através de agdes sobre a bacia hidrografica, de modo a se ter
redugdo das cargas poluidoras antes do langamento da drenagem no
corpo receptor, sendo este tipo de controle alcangado pela adogdo de um
conjunto de BMPs.

Neste contexto, as BMPs estruturais buscam o melhoramento da
qualidade e/ou controle da quantidade do escoamento através da
construcao de sistemas tais como bacias de detengdo ou areas de
inundacdo; e as do tipo ndo estruturais, buscam a redu¢cdo do volume
escoado e do potencial poluidor deste pela adocdo de medidas

institucionais, educacionais ou de prevengao (EPA, 1999).

2.4. Carga de Lavagem

Varios trabalhos tém comprovado que a primeira parte do

escoamento superficial € a mais poluida, fendmeno conhecido como
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“carga de lavagem do escoamento superficial” (Ide (1984), Deletic, 1998;
Wu et al.,, 1998; Matos et al.,, 1998; Porto & Masini, 2001, Gomes &
Chaudhry, 1981).

O fendbmeno da carga de lavagem, pode ser entendido como a
remocgao inicial do material acumulado no periodo entre chuvas sobre a
bacia hidrografica, pelo escoamento superficial para a rede de drenagem,
produzindo um pico na concentracdo dos poluentes no inicio do

escoamento superficial.

2.3.1. Definigdes de Carga de Lavagem

Ha diferentes formas de definir o efeito da carga de lavagem.
Muitos autores atribuem a carga de lavagem ao fato de um pico na
concentragdo mais ou menos significativo ocorrer no inicio de eventos de
precipitacdo (Thornton & Saul, 1987, apud Bertrand-Krajewski et al.,
1998). Os pesquisadores normalmente usam curvas da fracdo acumulada
da massa poluente total comparando-as a curva da fragdo acumulada do
volume total do escoamento superficial do evento, para avaliar a carga de
lavagem. Nota-se também que a maneira mais comum de definir o
fenbmeno € o método no qual uma fracdo da carga poluente total é
comparada com uma fragdo de carga escoada, calculadas em mesmo
ponto, o qual foi escolhido em uma posi¢ao qualquer no inicio da curva
acumulada do escoamento (Deletic, 1998).

Thornton & Saul, 1986 (apud Gupta & Saul,1996a) definiram o
fendbmeno como o periodo inicial do escoamento durante o qual a
concentragcdo de poluentes era significativamente maior que aquela
observada durante periodos anteriores do evento. Geiger, 1987 (apud
Deletic,1996), definiu que a carga de lavagem ocorre quando tal curva
tem uma inclinagédo inicial maior do que 45%, e usou o ponto de maxima
divergéncia da inclinacdo de 45° para quantificar a carga de lavagem.
Gupta & Saul,1996a, usaram uma definicdo muito similar a esta, definiram

a carga de lavagem como sendo a porgao do evento até o ponto de
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maxima divergéncia entre a percentagem acumulada de poluente e a
percentagem acumulada do escoamento plotadas em comparagéo a
percentagem acumulada de tempo do evento. Sansalone & Buchberger,
1997 (apud Deletic,1998) usaram um critério ndo restritivo, aceitando a
existéncia da carga de lavagem se uma curva cumulativa de massa de
poluente esta acima da curva do volume do escoamento superficial. A
EPA, 1993 (apud Bertrand-Krajewski et al., 1998), definiu a carga de
lavagem baseada em uma comparagao direta entre duas concentragoes,
e introduz valores numéricos de referéncia para fins de calculo e
comparacgao do efeito.

Stahre e Urbonas, 1990 (apud Bertrand-Krajewski et al., 1998)
escolheram utilizar 20% do volume do escoamento superficial. Outros
pesquisadores (Vorreiter & Hickey, 1994, apud Deletic,1998) definiram o
fendbmeno em termos da carga de poluigdo nos primeiros 25% do volume
do evento. Deletic, 1998, definiu a “carga de lavagem” como a
percentagem da carga poluente total do evento transportada pelos
primeiros 20% do volume escoado. Pesquisadores franceses, Bertrand-
Krajewski et al.,, 1998, definiram a ocorréncia da carga de lavagem
quando no minimo 80% da carga de poluicéo é transferida nos primeiros

30% do volume do escoamento superficial.

2.3.2. Ocorréncia da Carga de Lavagem

O fendbmeno da carga de lavagem tem sido estudado para
diferentes componentes de contribuicdo da drenagem pluvial urbana,
incluindo &agua da chuva, escoamento dos telhados, escoamento
superficial, descarga de sistema separador, descarga de sistema
combinado e escoamento de aguas servidas. Devido a diferengas entre:
definicbes do fenbmeno, estratégias de amostragem (locais) e métodos
de coleta de dados empregados, € dificil comparar os resultados e,
frequentemente, obtém-se conclusdes diferentes para os varios estudos

do fendbmeno (Deletic, 1998).
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Meister & Kefer (1981), em estudo sobre a qualidade do
escoamento pluvial que aflui para o lago da Universidade de lllinois,
Carbondale, o qual possui 40 acres sendo rodeado por 385 acres de uma
bacia ao sul de lllinois, que apresentava 50% de uso da terra urbano e
uma area isolada n&o-urbana de 50%, analisou 12 eventos de
precipitacdo, de abril a dezembro de 1979 analisando caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas. Neste estudo Meister & Kefer (1981),
observaram o efeito da carga de lavagem nos escoamentos urbanos e
nao-urbanos. Entretanto, este efeito foi observado para diferentes
parametros entre as duas fontes. A carga de lavagem da fonte urbana foi
mais notavel em concentragdes de sélidos suspensos e totais, as quais,
decresceram por um fator de 3 vezes nos primeiros 15 minutos. Outros
parametros urbanos, DBO, nitratos, fosfatos, cloretos, dureza e
inversamente o oxigénio dissolvido, apresentaram uma redugdo de
aproximadamente 2 vezes em um periodo de tempo de aproximadamente
45 minutos. Os coliformes fecais foram o Unico parametro urbano a
aumentar com o tempo. No escoamento ndo-urbano somente solidos
suspensos e totais exibiram o efeito com um decaimento de 3 vezes nos
15 minutos iniciais do escoamento. As condicbes de umidade
antecedente apresentaram um fator significativo nas concentragdes dos
parametros, assim como o parametro sélidos suspensos apresentou uma
relagcdo positiva a intensidade da precipitagdo. Larsen et al. (1998),
monitorou 15 eventos de precipitagdo, analisando a concentragao de
sélidos suspensos, DBO, DQO, nitrogénio total e fosforo total do
escoamento pluvial de uma area urbana de 95 ha em Aalborg,
Dinamarca; encontrando efeitos significativos da carga de lavagem no
escoamento pluvial desta area.

Segundo Forster (1996), o efeito da carga de lavagem de
substancias dissolvidas e metais pesados é usualmente observado no
escoamento de telhados. Em estudos realizados em um sistema
experimental de telhados localizados no campus da Universidade de

Bayreuth e em cinco locais na cidade de Bayreuth, Alemanha, Forster
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(1999), demonstrou que os niveis de poluicdo do escoamento proveniente
de telhados e sua variabilidade eram influenciadas pelas fontes locais
(como os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos resultantes de
processos de incineragao), tipo de material do telhado (como chapas de
zinco), poluicdo do ar (deposigdo seca), a precipitagdo do evento
(intensidade, tempo seco antecedente), a meteorologia (estagdo do ano,
velocidade e direcdao do vento) e as propriedades fisico-quimicas dos
poluentes.

Geiger, 1984 (apud Bertrand-Krajewski et al., 1998), analisou 662
eventos de precipitagdo no sistema de esgoto combinado de Munchen-
Harlaching (540 ha) entre 1977 e 1981, definindo a carga de lavagem
como um intervalo maior que 0,2 entre a curva da massa poluente
acumulada vs. o volume escoado e o bissetor, encontrando sua
ocorréncia em apenas 25% dos eventos para o parametro sélidos
suspensos totais e somente 15% para outros poluentes.

Estudos realizados em sistemas de esgoto combinado apresentam
conclusdes contrastantes. Alguns pesquisadores consideram que a carga
de lavagem ocorre regularmente em muitos sistemas combinados (Gupta
e Saul, 1996b). Bertrand-Krajewski et al. (1998), analisando 197 eventos
de chuva em 12 sistemas de esgoto (6 sistemas de esgoto unitarios e 6
sistemas de esgoto combinado), do banco de dados francés QASTOR,
concluiu que apenas 1% dos eventos apresentavam o efeito da carga de
lavagem utilizando a definicdo 80% da carga poluente total em 30% do
volume inicial do escoamento. Os seguintes resultados foram
encontrados: sistemas unitarios: para 50% dos eventos, 50% da massa
poluente total é transportada nos primeiros 38% do volume total, e 80%
da massa poluente total é transportada nos primeiros 74% do volume
total; sistemas combinados: para 50% dos eventos, 50% da massa
poluente total é transportada nos primeiros 47% do volume total, e 80%
da massa poluente total é transportada nos primeiros 79% do volume

total.
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Em estudo realizado em duas pequenas areas urbanas, uma
localizada em Belgrado, lugoslavia, onde monitorou a qualidade da agua
do escoamento pluvial de uma rua asfaltada; e outra em Lund, Suécia,
onde monitorou a qualidade da agua do escoamento pluvial de um
estacionamento de carros também asfaltado, Deletic (1998), usando a sua
definicdo de carga de lavagem obteve os resultados descritos a seguir:
Quanto aos solidos suspensos: na area de Miljakovac (Belgrado)
demonstrou que a carga de lavagem € mais provavel de aparecer durante
grandes eventos de precipitacdo, na area de Lund, a carga de lavagem
ocorreu em um tergco dos eventos registrados. Quanto a condutividade: a
carga de lavagem nao apresentou uma caracteristica regular em ambas
as areas estudadas. Quanto ao pH e temperatura: nenhum efeito de
carga de lavagem foi observado para estes parédmetros nos dois locais.
Deletic (1998), concluiu que um forte efeito de carga de lavagem no final
de um sistema de drenagem (se observado), ndo é muito provavel de ser
causado pela introducdo de um efeito de carga de lavagem no inicio do
sistema; o fendmeno pode ser causado por processos de transporte e
transformacgdes do poluente.

Lee et al. (2002), analisou 38 eventos de precipitacdo, onde foram
avaliadas 13 areas com diferentes usos da terra durante o periodo de
junho de 1996 a novembro de 1999. O estudo avaliou a qualidade do
escoamento pluvial através de diversos parametros: DQO, sélidos
suspensos (SS), nitrogénio kjeldahl total (NKT), fésforo total (FT), chumbo
(Pb) e ferro (Fe). Analisando os dados através da diferenca entre as
curvas de massa do poluente e do volume escoado, todos os constituintes
exibiram um pronunciado efeito de carga de lavagem, sendo que nas
areas residenciais este efeito mostrou o seguinte comportamento: SS >
Fe > NKT > DQO > FT > Pb; e nas areas industriais: SS > Pb > Fe >
DQO.

Segundo Ellis, 1986, e Novotny, 1992 (apud Porto, 1998), em
estudos europeus e levantamentos realizados pelo NURP — National

Urban Runoff Program, em extensa coleta de dados realizada pela EPA —
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Environmental Protection Agency dos Estados Unidos, em 22 cidades
americanas, durante mais de 2.300 eventos de precipitagcdo, em 1981 e
1982, respectivamente, demonstraram que a ocorréncia da carga de
lavagem nao € um fendmeno consistente.

No Brasil alguns trabalhos foram desenvolvidos visando
caracterizar a carga de poluigdo da drenagem pluvial urbana. Gomes &
Chaudhry (1981), observaram grande variabilidade na qualidade do
escoamento superficial urbano. Mostraram que as concentragdes no inicio
do escoamento superam 10 vezes o valor minimo, para sélidos totais e
DBO, e 1000 vezes para coliformes totais. Ide (1984), em estudo da
qualidade do escoamento pluvial na Bacia dos Acorianos localizada na
area na area urbana de Porto Alegre, constatou a presenga do efeito da
carga de lavagem para varios parametros analisados, nos primeiros
quinze minutos da descarga. De Luca et al. (1991), realizaram estudos do
escoamento superficial em uma bacia urbana de Porto Alegre e
observaram que o inicio do escoamento pluvial pode conduzir uma série
fonte de poluicdo. Porto & Masini (2001), compararam a variagao da
qualidade da agua de escoamento superficial urbano de Sdo Paulo, em
tempo seco e em tempo umido, durante a subida do hidrograma de cheia,
observaram aumento das concentragbes (DBO, DQO e sodlidos), que
indicam transporte de carga poluidora pelo escoamento superficial. Paiva
et al. (2001), apresentaram resultados da concentragdo de sedimentos em
treze eventos de cheia em bacia hidrografica em processo de urbanizagao
em Santa Maria, Brasil. Observaram picos de concentracdo de
sedimentos no inicio da cheia, devido, provavelmente a carga de
lavagem.

A ocorréncia ou nao deste fenbmeno pode estar relacionado as
perdas iniciais no escoamento superficial. O fendmeno da carga de
lavagem € mais frequientemente observado em bacias pequenas do que
em bacias grandes (Porto, 1998). Em grandes bacias, as concentragdes
de poluentes ndo decrescem rapidamente, a medida que o volume de

escoamento aumenta, porque areas distantes podem estar produzindo



29

altos valores de concentragdo nas suas descargas iniciais, que se
misturam aos valores j4 decrescentes dos locais proximos a sec¢ao de
medigao.

Os pesquisadores frequentemente procuram relacionar a
ocorréncia ou ndo da carga lavagem, analisando diferentes hipoteses a
fim de definirem as principais caracteristicas, que influenciam no processo
do fenbmeno, como: intensidade e duragdo da precipitagdo, periodo de
tempo seco antecedente, caracteristicas e magnitude do poluente no
periodo de tempo seco e durante o escoamento, caracteristicas do
sistema de drenagem, area da bacia, tempo de concentragdo e
declividade média (Deletic, 1998; Gupta & Saul, 1996b; Lee et al., 2002;
Ide, 1984; Weeks, 1981).
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A Bacia Hidrografica Alto da Colina localiza-se no municipio de

Santa Maria-RS, estendendo-se pelos bairros Camobi, Sdo José e Pains.

Integra a bacia do Rio Vacacai-Mirim, que é responsavel pela irrigagao da

maior parte da produgdo agricola da regidao e por parte abastecimento

publico da cidade de Santa Maria. Esta localizada nas coordenadas

geograficas 54°43'37” de latitude sul e 29°41'70” de longitude oeste, as

margens da rodovia RS-509, seccionada pela RS-287. A figura 4 indica a

localizagdo da Bacia Hidrografica Alto da Colina. A tabela 1 mostra

parametros da caracterizagao fisica da area de estudo.
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Figura 4: Localizagado geografica da Bacia Hidrografica Alto da Colina junto a Bacia

Hidrografica do Rio Vacacai-Mirim (Adaptado de Meller et al., 2003).




Tabela 1: Caracteristicas fisicas da Bacia Hidrografica Alto da Colina.
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Parametro Estagcao de Monitoramento
AC-I AC-II
Area de Drenagem (A) 1,90 km? 1,44 km?
Perimetro da Bacia (P) 6,05 km 4,70 km
C. do Rio Principal (Lp) 1,90 km 1,12 km
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,23 1,10
Fator de Forma (Kf) 0,55 0,99
Densidade de Drenagem (Dd) 1,63 1/km 1,67 1/km
Densidade de Rios(Dr) 2,63 rios/km 3,49 rios/km
Extensaoé\{ljitigigc;leﬁ)coamento 0.15 km 0.15 km
Elevagdo Maxima 145 m 145 m
Elevacao Minima 112,60 m 117,50 m
Declividade do Rio Principal 0,0103 m/m 0,009 m/m
Declividade Media da Bacia (Im) 0,049 m/m 0,058 m/m

Fonte: Meller (2004).

3.1. Estacdes de Monitoramento

Foram obtidos os dados do monitoramento fluviométrico da bacia,
realizado pelo grupo GHIDROS, em duas estagbes, que dividem a bacia
em duas areas. A estagao fluviométrica Alto da Colina Il (AC-Il) monitora a
parte rural da bacia, e a estacdo fluviomeétrica Alto da Colina | (AC-I),
instalada a jusante da area urbana da bacia, é responsavel pelo
monitoramento de toda area da bacia, equipada com registrador de nivel
digital do tipo Thalimedes (OTT).

A estacdo AC-Il foi operada anteriormente por Carvalho (2003),
durante o periodo de junho de 2001 a maio de 2002; enquanto a estagao
AC-| foi operada anteriormente por Rampelloto (2001), durante o periodo
de setembro de 2000 a abril de 2001.

Os dados pluviométricos foram obtidos da estagdo pluviométrica
Vila Maria, monitorada pelo grupo GHIDROS, localizada na parte rural da
bacia, proximo a estagdo Alto da Colina Il, a qual opera com um

registrador digital do tipo Pluvio (OTT). Utilizou-se também dados da
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estagdo meteoroldgica da Universidade Federal de Santa Maria. A figura
5 apresenta a localizagdo das estagdes de monitoramento fluviométrico e
pluviométrica instaladas na bacia, e a figura 6 mostra em detalhe as

estacoes fluviométricas.

Figura 5: Estagdes de monitoramento da Bacia Hidrografica Alto da Colina.
Adaptado de Meller & Paiva (2003).
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Figura 6: Estacoes fluviométricas da Bacia Hidrografica Alto da Colina.

Na area urbanizada (Loteamento Alto da Colina), a Bacia

Hidrografica Alto da Colina apresenta sistema de esgotamento de aguas

pluviais e residuarias do tipo combinado, a malha viaria € de alvenaria

poliédrica e chao batido. Os servigos publicos como luz, agua e telefone

estdo disponiveis. A tabela 2 e a figura 7 mostram respectivamente, um

resumo da rede e a localizagédo dos elementos e areas de drenagem que

compde a rede de microdrenagem da area de estudo.

Tabela 2: Resumo dos elementos que compée a rede de microdrenagem. Fonte:

Meller & Paiva (2003).

Numero de Diametro Maximo
Elemento Diametro Minimo (m)
elementos (m)
Pocos de Visita
49 0.90 1.80
(nds)
Condutos* 51 0.20 1.20
Saidas de rede 2 - -
Subbacias 47 - -

* a rede possui aproximadamente 3700 m considerando condutos e trechos de

canais abertos.
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Figura 7: Localizagdo dos elementos que compde a rede na area em estudo. Fonte:
Meller & Paiva (2003).

3.2. Uso e ocupacéao do Solo

A Bacia Hidrografica Alto da Colina tem &rea total de 1,90 km?,
constitui-se em uma bacia em processo de urbanizacdo a qual apresenta
tipologias de uso e ocupagao do solo caracteristicas de areas rurais e
urbanas.

Utilizou-se na caracterizacdo das diferentes tipologias de uso e
ocupagao do solo fotografia panordmica da area para o ano de 1999,
obtida de Rampelotto (2001). Caracterizou-se 0 uso e ocupag¢ao do solo
para os anos de 1999 e 2003; a caracterizagdo do ano de 2003 foi
realizada através de inspecdes na area que permitiram modificar o estudo
do ano base (1999) para o ano de 2003. A figura 8 apresenta a
distribuicdo das diferentes tipologias de uso e ocupagao do solo na Bacia
hidrografica Alto da Colina para os anos de 1999 e 2003 enquanto a

tabela 3 quantifica estes dados.
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Tabela 3: Tipologias de uso e ocupagido do solo da Bacia Hidrografica Alto da
Colina para os anos de 1999 e 2004. Fonte: Meller (2004).

. . Ano — 1999 Ano — 2003 Variagéo de
Tipologia de uso e 1999 para
ocupagéo do solo Area % da Area % da 2003 (%)

2 A 2 A °
(km®) Area (km®) Area
Pastagem / Campo Nativo 1,00 52,6 0,60 31,3 21,2
Espelho d'agua 0,004 0,2 0,007 0,4 0,1
Agricultura 0,19 10,0 0,53 28,1 18,1
Pomar 0,04 2,2 0,02 0,8 -1,4
Solo Exposto 0,07 35 0,11 5,7 2,1
Mata Ciliar 0,05 2.7 0,05 2,7 0,0
Urbanizagao 0,38 20,0 0,43 22,3 2,3
Floresta / Reflorestamento 0,17 8,8 0,17 8,7 -0,1

3.3. Clima e solos

Na classificacdo climatica proposta por KOOPPEN, o municipio de
Santa Maria enquadra-se no clima temperado e quente do tipo Cfa, onde:
- C = temperatura média do més mais frio entre —3°C e 18°C,
e a do més mais quente superior a 10°C;
- f=nenhuma estacao seca, umido o ano todo;
- a = verao quente, com temperatura média do més mais
quente superior a 22°C.
Conforme Azolin & Mutti (1998), o solo que ocorre em 100% da
bacia estudada é o Argissolo Hipocromico Argiluvico abrupico, segundo a
nova classificacdo brasileira de solos (Embrapa, 1999). Estes solos
ocorrem na unidade de mapeamento Santa Maria, caracterizando regides
com solos pouco profundos, com profundidades entre 50 e 100 cm. O
relevo predominante neste solo € o suave ondulado, com declividades
que oscilam de 3 a 8% (Carvalho, 2003).



Ano 1999

Ano 2003

Pastagem Campo
"] Espelho d'agua
| Agricultura
| Fruticultura
|_ Solo Exposto
[ Mata Ciliar
[ Urbanizagao
|| Floresta/Reflorestamento

Figura 8: Distribuicdo das diferentes tipologias de uso e ocupagio do solo na

Bacia hidrografica Alto da Colina.
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4. METODOLOGIA

4 1. Coleta de Amostras

As coletas de amostras de agua ocorreram em tempo seco,
auséncia de chuva, e em tempo umido, ocorréncia de chuva, nas duas
sec¢oes de amostragem da Bacia Hidrografica Alto da Colina.

Realizou-se dois tipos de coletas: superficiais e instantaneas
através de equipamentos instalados em campo.

As coletas superficiais de amostras foram realizadas no centro da
secao nos dois pontos de amostragem, de maneira manual, através de
recipientes plasticos. As amostras assim coletadas eram transferidas para
garrafas PET, as quais eram identificadas apropriadamente. Antes da
transferéncia da coleta para a garrafa, criava-se o ambiente nesta, através
do enxague da garrafa com um certo volume de amostra.

Nas coletas em tempo Umido utilizou-se também amostradores
instantaneos de nivel ascendentes, instalados nas duas seg¢des de
amostragem. Estes amostradores possibilitavam monitorar a variagdo da
qualidade da agua durante a passagem da onda de cheia.

Uma vez realizadas as coletas, as amostras eram conduzidas para
o Laboratério de Hidraulica e Saneamento do Centro de Tecnologia da
Universidade Federal de Santa Maria para analise.

Analisou-se as seguintes variaveis de qualidade da agua: sélidos
suspensos, turbidez, DBOs, coliformes totais e fecais, pH, condutividade,

oxigénio dissolvido e temperatura.

4.1.1. Sélidos suspensos e turbidez

O sedimento presente no curso d’agua € originado da
erosdo na bacia e da erosao no proprio leito e nas margens. Em ocasides
de chuvas, as enxurradas transportam muitas particulas para o rio, onde

esse sedimento se move em suspensao ou no leito, rolando, deslizando
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ou em saltos (Carvalho et al., 2000). Segundo Carvalho (1994), de 70% a
90% de todo o sedimento transportado pelos cursos d’agua ocorrem no
periodo de chuvas, principalmente durante as fortes precipitagdes.

Os sedimentos ndo sao somente um dos maiores poluentes da
agua, mas também servem como catalisadores, carreadores e como
agentes fixadores para outros agentes poluidores. O sedimento sozinho,
degrada a qualidade da agua para consumo humano, para recreagao,
para o consumo industrial, infra-estruturas hidroelétricas e vida aquatica.
Adicionalmente, produtos quimicos e lixo sdo assimilados sobre e dentro
das particulas de sedimento, trocas ibnicas podem ocorrer entre o soluto
e o0 sedimento. Dessa forma as particulas de sedimento agem como um
potencializador dos problemas causados por pesticidas, agentes quimicos
decorrentes do lixo, residuos téxicos, nutrientes, bactérias patogénicas,

virus, etc (Carvalho et al., 2000).

4.1.1.1. Amostragem do sedimento em suspensao

Foram realizadas dois tipos de coletas do material em suspensao,
coletas manuais da massa liquida superficial e com amostrador do tipo
instantaneo.

O primeiro método de coletas de amostras da mistura agua-
sedimento foi realizado através de coletas manuais, realizadas utilizando-
se um recipiente plastico que recolhia um certo volume da mistura agua-
sedimento superficial no centro de cada se¢do de amostragem.

O segundo método de coleta de amostras da mistura agua-
sedimento foi realizado através do uso de amostradores instantédneos
instalados nas duas secbes de amostragens. Este tipo de amostrador
coleta um volume de agua-sedimento pelo fechamento instantaneo por
meio de dispositivos nas extremidades da camara ou recipiente (Carvalho,
1994). O amostrador instantaneo utilizado foi o amostrador de nivel
ascendente ANA (Umezawa, 1979 apud Paiva, 2001), que corresponde
ao US-U-59 (SUBCOMMITEE ON SEDIMENTATION, 1963 apud Paiva,
2001).
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O amostrador ANA consiste em uma garrafa com tubos em siféo,
uma para admissdo da amostra e outro para saida do ar. As aberturas
dos tubos ficam orientadas contra a corrente, de modo a permitir a coleta
de amostras durante a subida da onda de cheia, em posi¢cdes pré-
determinadas.

Na estagdo AC-I o amostrador ANA foi instalado com 7 garrafas, da
cota 0,53 m a cota 1,37 m, na estagao AC-Il foram instaladas também 7
garrafas, da cota 0,25 m a cota 1,10 m. A opgao pelo uso dos
amostradores ANA justifica-se pela necessidade de obter-se resultados
durante eventos noturnos, que sao dificeis de monitorar, e também por
permitir a amostragem simultdnea nas duas se¢des. Paiva (1997),
analisou a distribuicdo temporal de 2.643 eventos chuvosos registrados
entre 1963 e 1988 observando que 69% dos eventos chuvosos em Santa
Maria — RS ocorreram entre as 0:00 e 6:00 horas, justificando a utilizagéo
dos amostradores ANA.

A tabela 4 mostra o nivel correspondente a cada garrafa dos

amostradores instalados na Bacia Hidrografica Alto da Colina.

Tabela 4: Relagao nivel-garrafa dos amostradores instalados na Bacia Hidrografica
Alto da Colina.

Nivel (m)
Garrafa

AC-l AC-II
G1 0.53 0.25
G2 0,67 0,40
G3 0,81 0,55
G4 0,95 0,70
G5 1,09 0,80
G6 1,23 0,95
G7 1,37 1,10

Os amostradores ANA foram instalados na margem esquerda do
corpo d’agua, em ambas as estagées de monitoramento. O conjunto de
garrafas do amostrador da estagdo AC-Il foi protegido por uma caixa de
ferro galvanizado de modo a evitar-se atos de vandalismo, por sua vez o

amostrador da estacdo AC-lI ndo necessitou destes cuidados. A figura 9
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mostra os amostradores de nivel ascendente instalados na Bacia

Hidrografica Alto da Colina (AC-l e AC-Il respectivamente).

Figura 9: Amostradores de nivel ascendente instalados na Bacia Hidrografica Alto
da Colina.

4.1.1.2. Analise do sedimento em suspensao

ApoOs coletadas as amostras da mistura agua sedimento, estas
eram devidamente armazenadas e conduzidas ao Laboratério de
Hidraulica e Saneamento do Centro de Tecnologia da Universidade
Federal de Santa Maria onde determinava-se a concentracdo de
sedimento em suspensdo da amostra em mg/L, através do método de
filtragem e pesagem; a turbidez de cada amostra, era determinada
através do turbidimetro SL-2K. O procedimento de filtragem e pesagem é
descrito no anexo 1 conforme Carvalho (1994), este procedimento segue
a metodologia proposta no APHA Standard Methods, 20™ ed. (1998) para
determinacao da concentracao de sélidos suspensos volateis e fixos.
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4.1.2. Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO.

A estabilizagdo ou decomposicéo bioldégica da matéria organica
langada ou presente na agua envolve o consumo de oxigénio dissolvido
na agua, nos processos metabdlicos desses organismos bioldgicos
aerobios. A redugado da taxa de oxigénio dissolvido em recurso hidrico
pode indicar atividade bacteriana decompondo matéria organica.

Entende-se por DBO a quantidade de oxigénio molecular
necessaria a estabilizagdo da matéria organica carbonacea decomposta

aerobicamente por via bioldgica.

4.1.2.1. Determinagdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio

A DBOs, é um teste padrao, realizado a uma temperatura constante
e durante um periodo de incubacdo, também fixo de 5 dias. E medido
pela diferenca de OD antes e depois do periodo de incubacéo.

No anexo 1 é mostrada a sequéncia de passos utilizada na
determinacdo da concentracdo de DBOs. de acordo com o APHA
Standard Methods, 20" ed. (1998).

4.1.3. Coliformes Totais e Fecais - indicadores de contaminacao

fecal

Um dos mais importantes aspectos de poluicdo das aguas € aquele
relacionado com a contaminacdo da agua, associada as doencgas de
veiculacao hidrica.

A detecgdo dos agentes patogénicos, principalmente bactérias,
protozoarios e virus, em uma amostra de agua é extremamente dificil, em
razao das suas baixas concentragdes, o que demandaria o exame de
grandes volumes da amostra para que fosse detectado um unico ser
patogénico (Von Sperling, 1996). Assim, estudam-se os chamados
organismos indicadores de contaminagado fecal. Estes organismos nao

sdo patogénicos, mas podem indicar se uma agua apresenta
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contaminagao por fezes humanas ou de animais e, sua potencialidade
para transmitir doengas.

O grupo de coliformes totais (CT) constitui-se em um grande grupo
de bactérias que em sido isolada de amostras de aguas e solos poluidos
€ nao poluidos, bem como de fezes de seres humanos e outros animais
de sangue quente. Os coliformes fecais (CF) sdao um grupo de bactérias
indicadoras de organismos originarios do trato intestinal humano e outros
animais. A Escherichia coli € uma bactéria pertencente a este grupo (Von
Sperling, 1996).

4.1.3.1. Avaliagao da qualidade microbioldgica da agua

Para as contagens de coliformes fecais e totais, utilizou-se o
Colilert 24h, capaz de deteccdo simultanea, confirmacdo e enumeragao
destes em 24 horas. Os testes utilizam tecnologia do substrato definido,
usando indicadores/nutrientes especificos para coliformes e Escherichia
Coli. O colilert é recomendado pela EPA e aceito pelo APHA Standard
Methods, 20" ed. (1998).

A tecnologia do substrato definido (TSD), tem a capacidade de
detectar a produgéo de duas enzimas (-galactosidase e -glucoronidase)
que sao especificas para o grupo coliforme e Escherichia coli
respectivamente, para isto, em sua formulagdo estdo presentes os
substratos Ortofenil-B-D-galactopiranosidio (ONPG) e 4-metilumbeliferil-3-
D-glucoronida (MUG). Os coliformes hidrolizam o ONPG para utilizagdo
do acucar, liberando o orto-nitrofenol que confere cor amarela ao meio
apdés 24 horas de incubacdo a temperatura de 35 + 0,5 °C. Com a
presenca de Escherichia coli, o meio apresenta fluorescéncia em luz ultra-
violeta, esta diferenciacao ocorre pela presenga do MUG.

O Colilert 24h consiste em uma combinagdo pré-concebida de
substancias na forma desidratada, a formulagédo do reagente contém sais,
fontes de nitrogénio e carbono e indicadores/nutrientes especificos para

coliformes totais e Escherichia coli na forma de saches.
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O mecanismo de uma reagao positiva € o seguinte: os substratos
indicadores/nutrientes especificos no Colilert-24 combinam enzimas
fundamentais especificas (enzimas que estdo sempre presentes na
bactéria) unicas aos coliformes e Escherichia coli. Os coliformes totais
contém a enzima B-galactosidase. Se um coliforme esta presente na
amostra, ele metaboliza o substrato indicador/nutriente ONPG do Colilert-
24h, rompendo a ligagao entre a por¢éo nutriente (galacto-piranosidio) e a
porcao indicadora (orto-nitrofenol) por processos de hidrolise. A porgéao
nutriente da molécula é ingerida e usada para crescimento. A porgao
indicadora da molécula, orto-nitrofenol, agora livre € amarela.

Assim para toda molécula de ONPG metabolizada por coliforme(s),
uma molécula amarela de ONP ¢ liberada, indicando a presenca de
bactéria coliforme. Qualquer outra bactéria heterotrofica capaz de
metabolizar ONPG ¢é quimicamente suprimida durante o periodo de
reacdo de 24 horas, portanto, ndo interfere com a identificacdo e
confirmacéao da presenca de coliformes totais.

O mecanismo de uma reacado positiva para Escherichia coli é
virtualmente idéntico. A Escherichia coli possui uma enzima essencial
adicional unica chamada glucoronidase. Se Escherichias coli estdo
presentes na amostra, ocorrera a digestdo enzimatica ou o metabolismo
do substrato indicador/nutriente MUG (4-metilumbeliferil-B-D-glucoronida),
rompendo a molécula na por¢ao do nutriente glucoronida e uma porgao
(metil-umbeliferone) a qual, quando livre, apresenta fluorecéncia. A figura
10 ilustra o processo. O procedimento para quantificagdo e enumeracgao

de CF e CT adotado no presente trabalho € mostrado no anexo 1.
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Coliforme Positivo E. Coli Positivo
e Ecoil
Coliforme
Beta-D-galactopiranosidio oromharenol Beta-D-glucoronida ‘eliferor e

Os coliformes metabolizam o A E. Coli metabolisa o substrato
substrato ONPG, através de sua MUG, através de sua enzima
enzima B-glucoronidase, liberando 4-
B-galactosidase, liberando ONP que metilumbeliferone, que apresenta
é amarelo fluorescéncia quando livre.

Figura 10: Tecnologia do substrato definido.

4.1.4. Oxigénio dissolvido, temperatura, pH e condutividade

Muitos organismos vivos dependem de uma forma ou de outra do
oxigénio para manter os processos metabdlicos de produgéo e energia e
de reprodugdo. O oxigénio € um gas muito pouco soluvel em &gua,
variando a solubilidade entre 14,6 mg/L a 0°C até 7,6 mg/L a 30°C,
dependendo da pressao (altitude) e sais dissolvidos (Porto et al., 1991).

O oxigénio dissolvido (OD) é de fundamental importancia para os
organismos aerobios. Durante a estabilizagdo da matéria orgéanica, as
bactérias fazem uso do oxigénio nos seus processos respiratorios,
podendo vir a causar uma redugcdo da sua concentracdo no meio. O
oxigénio dissolvido é o principal parametro de caracterizagdo dos efeitos
da poluigao das aguas por despejos organicos (Sperling, 1996).

A temperatura influencia processos biolégicos, reagées quimicas e
bioquimicas que ocorrem na agua e também outros processos como a
solubilidade dos gases dissolvidos. A solubilidade dos gases decresce e a
dos sais minerais cresce com o aumento da temperatura da agua, e a
maior parte dos organismos possui faixas de temperatura étimas para sua

reproducgao (Porto et al., 1991). Branco, 1983, considera que a elevagao
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da temperatura ndo é um problema que afeta diretamente os organismos
aquaticos e sim, indiretamente, com a diminui¢do do oxigénio dissolvido
que se encontra nessa agua.

O pH (potencial hidrogenidnico) representa a concentragao de ions
hidrogénio H+, dando uma indicacdo sobre a condigdo de acidez,
neutralidade ou alcalinidade da agua. A faixa de pH € de 0 a 14.

A origem natural de hidrogénio é a dissolugdo de rochas, a
absorgcdo de gases da atmosfera, a oxidagdo da matéria orgénica e a
fotossintese. Como origem antropogénica, tem-se os despejos
domésticos (oxidagdo da matéria organica) e despejos industriais (Von
Sperling, 1996). Muller, 2001 (apud Reetz, 2002), explica que, quanto
maior a quantidade de matéria organica a ser decomposta, mais acidas
serdo as aguas. O pH é um fator variavel em fungdo do local e do
momento em estudo.

A condutividade elétrica da agua é determinada pela presenga de
substancias dissolvidas que se dissociam em anions e cations. E a
capacidade da agua de transmitir a corrente elétrica. A unidade utilizada é
o micromhos/cm a uma dada temperatura em graus Celcius. Sob o
Sistema Internacional de Unidades, deve-se utilizar o microsiemens/cm,
numericamente equivalente ao micromhos/cm (Porto et al., 1991).

Para determinagcdo do oxigénio dissolvido, temperatura da agua,
pH e condutividade das amostras utilizou-se o terminal multiparametros
inoLab. Também utilizou-se o oximetro YSI| para determinagcdo da
concentracao de oxigénio dissolvido e a temperatura da agua. A figura 11

mostra os dois aparelhos de medigao.
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Sondas
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Bz E

Multifuncional

Figura 11: (A) Terminal multiparametros inolab e (B) Oximetro YSI.

4.2. Avaliagao da Carga de Lavagem.

Como ja comentado no capitulo 2, o fenébmeno da carga de
lavagem pode ser definido de diferentes formas. Procurou-se avaliar a
carga de lavagem na Bacia Hidrografica Alto da Colina comparando-se
dois métodos diferentes. O primeiro método consiste na metodologia
proposta por Deletic (1998), e o segundo método é baseado nos estudos
de Gupta & Saul (1996a).

4.2.1. Método 1 (Deletic, 1998)

Carga de lavagem conforme a metodologia proposta por Deletic
(1998). Considera-se como carga de lavagem a percentagem da carga
de poluicdo do evento total transportada pelos primeiros 20% do volume
do escoamento superficial. Foram construidas curvas cumulativas para as

caracteristicas de qualidade da agua (CQA), através da equacéo 1:
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t
[CQA(t).Q,(t).dt
CARGA CUMULATIVADE CQA(t) = o e (1)
j CQA(t).Q,(t).dt
0
onde:
CQA = caracteristica de qualidade da agua em estudo (ex:

concentragbes de OD, DBOs e SS dadas em mg/L; turbidez dada em
UT; condutividade elétrica dada em uS/cm; temperatura da agua dada
em °C; contagem de coliformes totais e fecais dadas em
NMP/100mL);

t =tempo (s);

Tch = duragao do escoamento superficial (s);

Qes = vazao do escoamento superficial (m3/s).

A carga cumulativa de cada CQA foi plotada versus o escoamento
superficial cumulativo correspondente (no mesmo tempo). As curvas
cumulativas da massa de poluentes vs o volume descarregado
acumulado, chamadas de curvas M(V), s&o utilizadas como um
adimensional capaz de comparar eventos de diferentes intensidades e
locais; estas curvas permitem a analise da variagdo da massa poluente
durante a sua ocorréncia dentro dos eventos de precipitagéo.

Os valores das cargas de lavagem, chamadas de FF20, foram
calculados como a carga total do poluente transportado pelos primeiros
20% do escoamento superficial. O valor de FF20 de um evento superior a
20%, confirma a presenga de carga de lavagem naquele evento. A figura

12 ilustra o método.
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CQA
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_______ - evento

Percentagem Acumulada da Carga de CQA
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Percentagem Acumulada do Escoamento [%]

Figura 12: Definicao de carga de lavagem de acordo com a metodologia de Deletic
1998.

A existéncia do fendmeno da carga de lavagem foi testada
analisando os valores da carga de lavagem, FF20, de todas as
caracteristicas de qualidade da agua avaliadas. Utilizou-se dados das
seguintes variaveis de qualidade da agua: sdlidos suspensos totais e
volateis, condutividade, pH, DBOs e coliformes totais e fecais. As variaveis
analisadas, embora em pequeno numero, possibilitam uma analise
realistica do fendmeno. Sdlidos suspensos (SS), sdo os poluentes
insoluveis mais importantes e outros poluentes sao usualmente ligados
aos SS (ex: metais pesados e nutrientes). A condutividade elétrica é
considerada como uma medida dos soélidos dissolvidos na agua, enquanto
o pH é um indicador apropriado da acidez. A DBOs possibilita a avaliagcao
do conteudo organico biodegradavel e os coliformes fecais a

contaminagao bacteriologica.
4.2.2. Método 2 (Gupta & Saul, 1996a)
Carga de lavagem conforme a metodologia proposta por Gupta &

Saul (1996a). Os autores definiram a carga de lavagem como sendo a

porcdo do evento até ao ponto de maxima divergéncia entre a
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percentagem acumulada de poluente e a percentagem acumulada do
escoamento, plotadas em comparagédo a percentagem acumulada do
tempo do evento. Este método difere-se do outro pelo inclusdo do tempo.
Esta variavel é explicita em suas representagdes, e implicita para as
curvas M(V) onde o tempo aumenta juntamente com a propria curva M(V).

A figura 13 ilustra o método.

Méxima
Divergéncia

Percentagem acumulada de carga de SST e
do escoamento
g

‘ t t t
0 20 0 &0 80 100
Percentagem acumulada do tempo

=== Percenfagem - Percentagem
acumulada do acumulada de SST
escocamento fotal total

Figura 13: Defini¢cdo de carga de lavagem como maxima divergéncia. ( Adaptado de
Gupta & Saul, 1996a).

Ao analisar-se as curvas M(V) deve-se observar a posi¢ao destas
em relagdo ao bissetor. As curvas M(V) podem apresentar-se de trés
formas diferentes em relacdo ao bissetor. Quando as curvas M(V)
apresentam uma declividade de 45°, ou seja junto ao bissetor, é indicagao
de que os poluentes sdo uniformemente distribuidos durante o evento.
Se os dados para um evento localizam-se acima do bissetor, a ocorréncia
de uma carga de lavagem é sugerida. De modo oposto, a diluicao €&

assumida ocorrer quando os dados localizam-se abaixo do bissetor.
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4.2.3. Concentragdo média do evento (CME)

O uso da concentragédo média do evento (CME) é apropriado para
avaliacao dos efeitos do escoamento pluvial sobre os corpos d’agua
receptores. Os corpos d’agua receptores respondem lentamente as
vazobes pluviais comparado a taxa na qual as concentragdes constituintes
alteram-se durante um evento. Assim, a CME é um importante parametro
de analise. A CME representa uma concentragdo meédia ponderada,
computada como a massa poluente total dividida pelo volume total
escoado, para um evento de duragao tr (Lee et al, 2002). A equacéo 2,

mostrada abaixo foi utilizada para o calculo da CME.

fead

CME _M_3 . > CQAt

T R A e
[Qut 2. Q!
0

onde:

CME = concentragdo média do evento (mg/L);

M = massa total de poluente durante o evento (g);
V = volume total durante o evento (m>);

t = tempo (s);

Ct = concentragao no tempo t (mg/L);

Q¢ = vazao no tempo t (m3/s);

At = intervalo de tempo (s).

4.2.4. Analise dos eventos de precipitagao

Para a construgdo dos polutogramas utilizou-se dados das coletas
pontuais e dos amostradores de nivel ascendente (ANA). Uma vez, que
nado se dispunha das caracteristicas de qualidade da agua (CQA) iniciais

e finais para todos os eventos analisados, adotou-se para estes pontos as



51

caracteristicas de qualidade da agua (CQA) de tempo seco do dia mais
préximo ao evento. A adogao destes pontos, justifica-se pela dificuldade
encontrada em se chegar as estagdes antes do inicio da precipitagao,
uma vez que estas ocorreram, algumas vezes em horarios imprevistos,
impossibilitando a rapida organizagdo da equipe de campo e dos
equipamentos. A adogao dos pontos finais justifica-se pela extensao dos
eventos de precipitagdo, o que impossibilitou muitas vezes a permanéncia
da equipe no campo.

As cargas de poluente instantaneas, utilizadas no calculo das
curvas M(V) foram obtidas a partir da multiplicagdo do valor da
caracteristica de qualidade da agua (CQA) em questado, pela vazédo de
escoamento superficial no instante considerado.

Na transformacdo dos dados de nivel em vaz&o levantados na
estacao AC-II utilizou-se as curvas-chave da calha medidora de vazéao, de
fundo plano instalada na mesma (Carvalho, 2003). Para andlise dos
eventos da estacdo AC-II, utilizou-se o modelo hidrolégico IPH 1l com o
objetivo de gerar os hidrogramas referentes aos eventos amostrados.
Utilizou-se nas simulagdes os dados de calibracdo encontrados por Meller
et al. (2002), para a mesma area de estudo mostrados na tabela 5. Os
dados foram discretizados em intervalos de 10 minutos, e como dado de
entrada utilizou-se a chuva correspondente ao evento com uma vazao de
base igual a 0,01 m¥s.

O modelo IPH Il € um modelo hidrolégico do tipo concentrado
chuva-vazao. E composto por quatro algoritmos: perdas por evaporacéo e
interceptacdo, separagdo dos escoamentos, propagagdao dos
escoamentos superficial e subterraneo e otimizacdo dos parametros. E
representado por seis parametros: lo, Ib, H, Ksup, Ksub, Rmax. H, lo e Ib
sdo parametros da equacao de infiltragdo de Horton. lo e Ib representam
as capacidades inicial e minima de infiltragdo do solo, respectivamente.
Ksub e Ksup sao parametros de propagagao do escoamento subterrédneo
e superficial. Rmax representa a capacidade do reservatério de perdas
iniciais (Meller & Paiva, 2003).



Tabela 5: Parametros utilizados no modelo IPH Il. Fonte: Meller et al. (2002).
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lo

Ib

H

Ks

Ksub

Rmax

1,68

0,48

0,97

3,84

4,28

9,65

As equacgdes 3, 4 e 5 correspondem as curvas-chaves da estagao

AC-Il com as respectivas faixas de aplicagao (Carvalho, 2003).

Q = 1,507H"*""

Q = 1,1917H%®
Para 0,68m <H < 1,38m
Q = 0,0726e%241

Para H < 0,68m

Para H > 1,38m

A curva-chave utilizada na confecgao dos hidrogramas da estagao

AC-| é apresentada na equacao 6 (Fonte: Rampelotto (2001)):

Onde:

Q = vazao (m%/s);

H = cota (m).

Q =3.5707H? —0.5209H - 0.0006
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Qualidade das aguas da Bacia Hidrografica Alto da Colina

A Bacia Hidrografica Alto da Colina foi monitorada através das
estagbes de monitoramento: a) estacdo alto da colina Il (AC-Il), a qual
possui caracteristicas predominantemente rurais; b) estacéo alto da colina
| (AC-I), que abrange toda a area da Bacia, e recebe a contribuigéo diaria
do sistema de esgotamento do loteamento Alto da Colina.

Avaliou-se e comparou-se a qualidade das aguas da Bacia
hidrografica Alto da Colina nas duas estagdes monitoradas através de
coletas de agua durante periodos de tempo seco e durante eventos de
precipitacdo, de modo a avaliar-se a influéncia dos processos
antropoldégicos, uso e ocupagéo do solo e escoamento superficial sobre o
corpo d’agua receptor.

Os dados referentes as coletas realizadas sao apresentados no

anexo 2.

5.1.1. Analise de tempo seco

Analisando-se os dados das coletas de agua referentes aos
periodos de tempo seco, mostrados na tabela 6, nota-se que as
caracteristicas de qualidade da agua que apresentaram as maiores
diferencas entre as duas estacées monitoradas foram oxigénio dissolvido,
DBOs, condutividade elétrica e coliformes totais e fecais.

A estagdo AC-| apresentou as menores concentragbes de oxigénio
dissolvido, com um valor médio de 4,53 mg/L, enquanto a estagao AC-II
apresentou uma concentracdo média de 6,73 mg/L. Os teores mais baixos
de oxigénio dissolvido na estagao AC-| sao atribuidos ao langamento de
esgotos de residéncias proximas as margens e a contribuicdo de
montante do sistema de esgotamento combinado de aguas residuarias e

pluviais do loteamento Alto da Colina. Nota-se também que as menores
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concentragdes referem-se a periodos de tempo seco antecedente (PTSA)

maiores.

Tabela 6: Caracteristicas de qualidade da agua em tempo seco determinadas nas

estagcoes AC-l e AC-Il.
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Quanto aos valores das concentragdes de oxigénio dissolvido da
estacdo AC-ll, observa-se que a coleta do dia 02/06/2003 apresentou a
menor concentragao das campanhas de coleta sendo igual a 4,74 mgl/L.
As demais concentragcdes de oxigénio dissolvido da estacao AC-II
mantiveram-se acima 6,0 mg/L.

Avaliando-se os dados quanto ao conteudo organico, representado
pela demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), a estacao AC-I apresentou
valores mais elevados em relacao a estacdo AC-Il para todas as coletas
realizadas. Na estagao AC-l as concentracdes de DBOs5 variaram de 3,5 a
21,6 mg/L, e na estacdo AC-Il estas concentragbes variaram de 0,5 a 3,8
mg/L. A nitida diferenga nas concentragdes de DBOs entre as duas
estacbes evidencia a influéncia antrépica na qualidade das aguas da
Bacia Hidrografica Alto da Colina.

A andlise bacterioldgica mostrou valores elevados de coliformes
totais e fecais nas aguas da bacia estudada, principalmente na estagao
AC-l, onde as contagens de coliformes fecais variaram de >1,0 a 2,78x10°
organismos/100mL. Chama a atencdo os valores mais baixos (>1,0
organismos/100mL) das contagens de coliformes fecais da estagdo AC-I
em trés campanhas de coleta, o que leva a crer a presenga de alguma
substancia nociva ao desenvolvimento de tais organismos, uma vez que
foi descartada problemas com a diluigho da amostra, o que poderia
mascarar o resultado negativo. A estacdo AC-Il, embora
predominantemente rural apresentou por vezes valores elevados de
contaminacao fecal: as densidades variaram de >1,0 a 3,28x105
organismos/100mL. As contagens de coliformes totais e fecais nas duas
estacdes apresentaram grande variagao de coleta para coleta.

Quanto aos parametros fisicos, apenas a condutividade elétrica
demonstrou uma diferenga significativa entre as duas estagdes, sendo
mais elevada na estagcdo AC-I; os valores de pH mantiveram-se muito
proximos nas duas estagdes; ja os valores de turbidez e sodlidos
suspensos, tanto fixos como volateis apresentaram pequenas

concentracdes.
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A maior contaminagédo orgénica e bacterioldgica da estacdo AC-I
em comparacao a estagdo AC-Il, como ja comentado anteriormente,
deve-se a influéncia antrépica junto as margens do corpo d’agua receptor.
Em muitas coletas era comum encontrar residuos solidos como sacolas
de lixo doméstico e garrafas pet, jogadas as aguas e muitas vezes
acumuladas junto as margens. A figura 13 lustra a falta de
conscientizacdo e respeito com o meio ambiente na Bacia Hidrografica
Alto da Colina.

Figura 14: Lixo jogado as aguas da B. H. Alto da Colina junto a estagdo AC-l.

5.1.2. Qualidade do escoamento superficial

Para a avaliacdo da qualidade do escoamento superficial na Bacia
hidrografica Alto da Colina analisou-se os dados das coletas superficiais
realizadas durante os periodos de chuva e amostras recolhidas com os
amostradores de nivel ascendente instalados nas duas estagcbes de

monitoramento.
5.1.2.1. Aspectos fisicos
Analisando-se os dados referentes as coletas superficiais durante a

ocorréncia de chuva, nota-se que as caracteristicas de qualidade da agua

(CQA) pH e temperatura da agua mantiveram-se muito proximos nas duas
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estacdes, apresentando variagcbes muito pequenas no decorrer dos
eventos de chuva. Os valores de pH da estagcdo AC-lI apresentaram um
valor minimo de 6,2 e um maximo de 7,1; enquanto na estagcao AC-I|
apresentaram valor minimo de 5,5 e maximo de 7,7.

Os valores da condutividade elétrica foram mais elevados na
estacdo AC-l do que na estagao AC-Il. Houve uma tendéncia de reducao
da condutividade elétrica com o passar do tempo nas duas estagdes para
todos os eventos de precipitacdo amostrados.

A turbidez apresentou valores bem elevados nas duas estagbes
devido a lavagem do solo pelo escoamento superficial. A estacdo AC-II
apresentou um valor minimo de 95 UT e um maximo de 632 UT. A
estacao AC-l apresentou um valor minimo de 142 UT e um maximo de
556 UT. Os valores ndo demonstraram uma tendéncia clara, aumentando
e diminuindo durante o decorrer do evento, assim como as concentracdes

de solidos suspensos.

5.1.2.2. Poluigao organica

As concentracdes de DBOs na estagdo AC-I apresentaram valores
bem superiores aos encontrados na estagdo AC-Il. Os valores de DBOs
na estacdo AC-I foram mais elevados durante as primeiras amostras do
evento, sugerindo a limpeza do sistema de esgotamento combinado pelo
escoamento superficial, vindo a diminuir com o passar do tempo;
enquanto os valores da estacdo AC-Il, apresentaram tendéncia a
aumentar até certo ponto do evento e entdo decair. O valores maximo e
minimo de DBOs na estacdo AC-l foram de 7,2 e 24,6 mg/L
respectivamente e na estacédo AC-Il de 1,7 e 11,8 mg/L. As concentragdes
de oxigénio dissolvido apresentaram um comportamento semelhante ao
da DBO:s.
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5.1.2.3. Aspectos bacteriolégicos

A contaminacao bacteriolégica das aguas da Bacia Hidrografica
Alto da Colina foi mais elevada na estagdo AC-I, devido ao transporte de
materiais depositados nas ruas e a resuspensao de materiais depositados
nas tubulagcbes do sistema de esgotamento combinado do loteamento
Alto da Colina. As contagens de coliformes totais e fecais apresentaram
um comportamento semelhante aos dados de DBOs, ou seja, tendem a
diminuir com o decorrer do evento, assim como na estagcao AC-Il também
apresentaram comportamento semelhante ao da DBOs, sendo no entanto,

inferiores aos da estacado AC-I.

5.1.3. Analise dos dados registrados com os Amostradores de

Nivel Ascendente

Os amostradores de nivel ascendente foram instalados nas duas
secOes de coleta de agua (AC-l e AC-IlI), com o objetivo principal de
recolher dados durante eventos noturnos de precipitacdo ou quando nao
fosse possivel realizar-se as coletas superficiais.

Os dados foram analisados através das caracteristicas de
qualidade da agua (CQA) médias de cada garrafa de amostragem.
Considerou-se dois cenarios para os dados referentes ao amostrador da
estacao AC-Il. O cenario A constituido pelos dados registrados antes de
25/10/2003 e o cenario B constituido pelos dados registrados apds esta
data. A adogdo destes cenarios € justificada pelo fato da area
correspondente a estagdo AC-Il durante o cenario A apresentar uma
grande cobertura de pastagem e campo nativo, enquanto durante os
meses de setembro e outubro de 2003 o solo foi preparado para o cultivo
da soja, permanecendo assim até o dia 11/12/2003 data do ultimo evento
registrado com o solo sem protegdo vegetal. O evento ocorrido no dia
25/10/2003 determinou, portanto, um novo cenario de coleta, pois o fator

uso do solo mudou drasticamente. Esta variagdo no uso do solo foi
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apresentada no capitulo 3, tépico 3.2 tabela 3 e a figura 14 permite a
visualizagdo dos dois cenarios. As areas destinadas as praticas agricolas
visualizadas no mapa de uso do solo (figura 14) do ano base 1999 foram
mantidas para o ano de 2003 sendo utilizado o plantio direto da soja.
Enquanto as areas que antes predominavam pastagens e campo nativo

foram preparadas para o cultivo da soja.

Ceniério A Cenirio B

Local: Margem direita da estacdo AC-Il Local: Margem direita da estacdo AC-II
Data: 13/05/2003 Data: 30/10/2003

Figura 15: Cenarios A e B dos dados do ANA da estagdao AC-II.

5.1.3.1. ANA — AC-II

A tabela 7 apresenta as concentragdes médias para todos os
dados registrados pelo ANA da estagdo AC-Il, e as caracteristicas de
qualidade da agua (CQA) médias para os dois cenarios considerados.

Analisando-se as caracteristicas de qualidade da agua (CQA)
médias de todos os dados, na tabela 7, constata-se que os parametros
OD e pH nao apresentam variagdes significativas de garrafa para garrafa
e demonstram a mesma ordem de grandeza se comparados aos valores
de coleta superficiais. Novamente a condutividade elétrica apresenta-se
com o valor maximo no inicio do evento vindo a decair com o passar do
tempo e elevagdo do nivel. As concentragbes de solidos suspensos
tendem a aumentar com a elevagdo do nivel, alcangando valores mais
elevados nas garrafas 3 e 4 apresentando a seguir um decaimento,

comportamento semelhante € apresentado pela turbidez.
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Tabela 7: Caracteristica de qualidade da agua médias do ANA da estagcao AC-II.

Garrafa oD Temp Cond pH DBO 5| SSfix | SSwol | SS+tot | Turbidez [ Namero
(myg/L) ("C) | (MS/cm) {mg/L}| (mg/L) | (mg/L) | {myg/L) um de dados

_ 51 6,79 19.5 7357 | BFE | 78 467 3 63,0 5353 3538 12
[ G2 657 198 5713 | BEF | 82 4581 50,4 5085 3214 14
3 53 6,50 208 4895 | B75 | 108 955 2 595 1058 8 3801 1
© G4 6,55 204 4342 | BS57 | 127 | 31624 | 1196 | 32820 433 4 4
ﬁ G5 6,36 20,7 4210 | 647 | 95 627 .2 64,7 6918 4091 G
= GB 6,35 220 4186 | BAT | M2 456 2 40,2 5364 3838 5
G7 6,09 230 4220 | 638 | 118 654 .8 648 7195 450 6 4

Periodo 22005/2003 a 11/12/2003
51 714 17.6 77 51 63 | 77 3931 63,8 4650 3747 g
o G2 71 17.3 57 31 675 | 78 3183 544 3736 3290 g
© o 53 711 179 5046 | BBEB | B1 341,0 424 383 4 3450 5
2® G4 713 16,3 4230 | BS54 | 64 407 .0 48,8 4558 4455 4
=5 G5 6,54 174 3520 | 6BA1 70 6210 80,3 /013 444 9 3
%) GB 5,50 18,7 3805 | BE2 | 6B 2780 48,0 3260 3661 2
G7 745 18,6 4270 | 6BBE | B3 408,0 470 4550 5553 1

Periodo 22/05/2003 5 08/10/2003
51 6,07 233 G568 | BEB | 81 603,8 66,3 6700 3120 4
o G2 585 233 5688 | BS57 | 87 6432 452 685 3 3112 6
& o 53 6,18 234 48953 | 682 | 129 | 1547 7 740 16217 406 8 6
5 8 G4 5,09 233 4432 | BBO | 164 | 53664 | 1762 | 55430 4238 5
=5 G5 557 238 4500 | 643 | 121 6333 490 6823 333 3
o 56 6,05 242 4440 | B37 | 143 641,7 350 6767 3957 3
G7 563 245 4203 | B27 | 136 7370 07 807 7 4157 3

Periodo 251072003 5 11/12/2003

Atencédo deve ser dada as garrafas 3 e 4, durante o cenario A elas
apresentavam um comportamento semelhante as anteriores em termos
de solidos suspensos e DBOs, enquanto durante o cenario B passaram a
apresentar um comportamento totalmente diferente, com elevadas
concentracbes de sélidos suspensos e as maiores concentracbes de
DBOs registradas para a estagédo AC-Il, alcangando um valor maximo de
27,2 mg/L, devido a presenga de maiores quantidades de sedimentos na
amostra. As figuras 15 e 16 mostram a comparagao entre as
caracteristicas de qualidade da agua médias totais e dos cenarios A e B
para soélidos suspensos totais e DBOs respectivamente.

As figuras 17, 18 e 19 apresentam a correlagdo entre soélidos
volateis e fixos dos dados da tabela 7. Sendo que a melhor correlagao

obtida ocorreu com os dados do cenario B com um R? igual a 0,93.
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Figura 16: Comparagao entre as concentragoes médias de solidos suspensos

totais e dos cenarios A e B.
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Figura 17: Comparacéo entre as concentragoes médias de DBOs e dos cenarios A

e B.

SS fixos (mg/L)

Relagéo SS fixos / SS vol (concentragdes médias totais)
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Figura 18: Correlagao Ssvol/Ssfixos — concentragcoes médias — AC-II.
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Relacgao SS fixos / SS vol (concentragdes médias cenario A)
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5 5000 1 R®=0.606 e
£ 4000 - e .-—"" .
8 e .-~
[}
@ 200.0 1
100.0 |
0.0 ‘ : : : :
30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0
SS vol (mg/L)
Figura 19: Correlagédo Ssvol/Ssfixos — cenario A.
Relagao SS fixos / SS vol (concentragées médias cenario B)
5400.0 o
4800.0 -| -
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Figura 20: Correlagdo Ssvol/Ssfixos — cenario B.

5.1.3.2. ANA - AC-I

A tabela 8 apresenta as caracteristicas de qualidade da agua
médias para todos os dados registrados pelo ANA da estagao AC-I.

Para os dados do ANA da estagdao AC-l considerou-se apenas os
valores médios, uma vez que os dados disponiveis foram reduzidos
quando comparados aos da estacao AC-Il. O amostrador da estagao AC-I
apresentou uma eficiéncia reduzida devido a obstrugdo das tomadas de
agua por materiais grosseiros, transportados pelas aguas. Na analise dos
dados desprezou-se a garrafa numero 7, pois ocorreu apenas um registro

nesta.
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Tabela 8: Caracteristicas de qualidade da agua médias do ANA da estagao AC-I

Garrafa OD |Temp| Cond pH DBO 5 | SSfix | SSwol SStot |Turbidez| Numero
{mg/L}| (*C)} | {(MS/cm) {mg/L) | (mg/L} | (mg/l} | {mg/L) {UT}) de dados
G1 G4 195 1.3 77 | 100 155 B2 5 3782 262 5
- G2 61 228 465 E56 | 126 796 3 533 8495 4550 4
- G3 B2 | 227 438 B2 g7 10237 917 11153 465 4 3
g G4 57 | 226 47 8 657 | 120 1253 3 1267 13800 4555 3
G5 B0 | 225 521 GBS | 134 34290 1717 3e00,7 5266 3
G6 58 | 228 428 30| 106 15790 530 16380 444 5 2
Periodo 16062003 2 11/12/2003

As caracteristicas de qualidade da agua: OD, temperatura da agua
e pH demonstraram comportamento semelhante, apresentando pouca
variagao entre as garrafas. A condutividade elétrica manteve o padrao de
decaimento com o tempo e subida do nivel de agua.

O conteudo orgéanico avaliado pela DBOs demonstrou a mesma
ordem de grandeza das coletas de tempo seco.

As concentragcdes de solidos suspensos e turbidez mostraram
tendéncia a aumentar com a elevagdo do nivel. A figura 20 mostra a

correlacao entre solidos suspensos volateis e fixos, a qual apresentou um

2.
R“ igual 0,66.
Relagao SS fixos / SS vol (concentragdes médias)
4000
3500 - °
L 30007 y=18.774x- 367.91 _
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' 2000 A R
x —
= 7 [}
@ 1500 - - o
1000 + - L4
v
500 4
[ ]
0 T T T T T T
40 60 80 100 120 140 160 180
SS vol (mg/L)

Figura 21: Correlagao Ssvol/Ssfixos — concentragées médias — AC-l
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5.2. Estudo da carga de lavagem

Para o calculo da carga de lavagem considerou-se apenas a
parcela referente ao escoamento superficial do evento. Foram analisados
os eventos dos dias: 22/05/2003; 16/06/2003; 08/07/2003; 15/07/2003 e
11/12/2003. Os hidrogramas referentes aos eventos utilizados e as
caracteristicas de qualidade da agua utilizadas sao apresentados nos
anexos 3 e 4. Na tabela 9 sdo apresentadas as datas dos eventos
analisados e a data da coleta de tempo seco correspondente a cada
evento, adotada para estabelecer os pontos iniciais e finais das

caracteristicas de qualidade da agua iniciais e finais.

Tabela 9: Coletas de tempo seco adotadas para o calculo da carga de lavagem.

Data do Evento Coleta adotada
22/05/2003 13/05/2003
16/06/2003 02/06/2003
08/07/2003 07/07/2003
15/07/2003 07/07/2003
11/12/2003 14/11/2003

Aplicou-se o calculo da carga de lavagem utilizando-se as
metodologias propostas por Deletic (1998) (Método 1) e por Gupta & Saul
(1996a) (Método 2) as seguintes caracteristicas de qualidade da agua:
solidos suspensos totais e volateis, DBOs, condutividade elétrica, pH e
coliformes totais e fecais.

A seguir nos toépicos 5.2.1 e 5.2.2 serdo apresentadas as curvas
M(V) determinadas para os eventos analisados nas estagées AC-1 e AC-II

e sua discussao.



5.2.1. Curvas M(V): Método 1
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As figuras 22 a 35 apresentam as curvas M(V) referentes as
estacoes AC-l e AC-II.
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Figura 23: Método 1 — SStot- AC-II.
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Percentagem da Carga acumulada de SSvol
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Figura 25: Método 1 — SSvol- AC-Il.
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Percentagem da Carga acumulada de DBO5t
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Figura 26: Método 1 — DBOs- AC-I.
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Figura 27: Método 1 — DBOs — AC-Il.
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Coliformes Totais - AC-l
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Figura 28: Método 1 — Coliformes Totais - AC-I.
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Figura 29: Método 1 — Coliformes Totais - AC-II.
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Figura 31: Método 1 — Coliformes Fecais - AC-Il.
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Figura 32: Método 1 — Condutividade - AC-I
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Figura 33: Método 1 — Condutividade - AC-lI
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Percentagem da Carga acumulada de pH [%]
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Figura 35: Método 1 — pH - AC-lI

5.2.1.1. Resultados

A tabela 10, apresenta as cargas de lavagem (FF20), resultantes

da aplicacdo do método 1, na determinacdo do fendmeno aos eventos
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analisados nas estagdes AC-l e AC-Il. De acordo com Deletic (1998), o
fendbmeno da carga de lavagem ocorre apenas quando mais de 20% da
carga total é transportada nos primeiros 20% do escoamento gerado pelo

evento considerado.

Tabela 10: FF20 segundo a metodologia de Deletic (1998) para as estagcées AC-l e
AC-II.

Método 1 - AC-I Sstotais | Cond CF CT DBO5 SSVOL PH
22/05/2003 - CP 23.5% 18.6% 25.5% 27.5% 22.1% 23.9% 20.0%
08/07/2003 - CP | Percentagem de carga| 23.5% 17.1% 19.1% 13.1% 23.2% 23.9% 20.0%
15/07/2003 - CP transportada nos 24.9% 21.4% 58.2% 39.5% 26.3% 26.4% 20.7%
11/12/2003 - CP primeiros 20% de 9.8% 18.4% 20.3% 63.4% 22.8% 16.9% 20.7%
16/06/2003 - ANA | escoamento do evento| 27.8% 14.4% 24.1% 25.5% 18.6% 28.7% 19.8%

11/12/2003 - ANA 65.6% 12.4% e e 18.9% 55.6% 19.6%
Média 29.2% 17.0% 29.4% 33.8% 22.0% 29.3% 20.1%

Método 1 - AC-Il Sstotais | Cond CF CT DBO5 SSVOL PH
22/05/2003 - CP e 19.1% 23.9% 26.8% 18.1% el 20.1%

Percentagem d
08/07/2003-CP | = cornagemde Caiga mon 7o 1 50.4% | 13.8% | 18.4% | 18.1% | 22.5% | 20.2%
transportada nos

15/07/2003 - CP primeiros 20% de 18.5% 19.2% 5.9% 12.0% 16.4% 20.6% 21.2%
16/06/2003 - ANA escoamento do evento 25.8% 17.1% 20.0% 19.1% 25.0% 22.4% 19.7%
15/07/2003 - ANA 21.0% 25.0% il el 19.6% 19.1% 20.1%
Média 21.5% 20.2% 15.9% 19.1% 19.5% 21.2% 20.3%

Os valores de FF20 para o parametro pH demonstram a existéncia
de uma pequena carga de lavagem nos eventos analisados para as duas
estacdes, uma vez que suas variagdes temporais foram muito pequenas
durante o evento. A condutividade elétrica apresentou carga de lavagem
para os eventos da estacdo AC-Il dos dias 08/07/2003 com dados
superficiais e 15/07/2003 com dados do amostrador de nivel ascendente
e para a estacdo AC-lI no dia 15/07/2003. O fato dos valores da
condutividade elétrica tenderem a diminuir muito rapidamente com a
subida do nivel d’agua e manterem-se muito constantes durante o
decorrer do evento, nas duas estagdes, justifica a pequena suscetibilidade
do parametro em demonstrar o fenébmeno da carga de lavagem.

Dos resultados apresentados na tabela 10, os valores de FF20 de
sélidos suspensos totais e volateis confirmaram a presenga do fenédmeno
da carga de lavagem para este parametro nas duas estagdes, sendo mais
intenso na estacdo AC-I. O fato de os dados superficiais do evento de
11/12/2003 na estagao AC-l ndao demonstrarem o fenbmeno da carga de
lavagem e os dados coletados pelo amostrador ANA apresentarem valor

elevado de FF20, demonstra a influéncia dos dados utilizados para o
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calculo destas, pois os dados do ANA representam cotas inferiores
referentes aos primeiros instantes do evento.

Para os parametros coliformes totais e fecais, a estagdo AC-I|
demonstrou valores de FF20 mais significativos em relacédo a estagao AC-
Il. Esta diferenga pode ser explicada pelo fato das maiores contagens de
coliformes fecais e totais da estacdo AC-l ocorrerem durante o inicio do
evento, e na estagdo AC-Il ocorrerem em niveis mais elevados durante o
evento. Esta tendéncia também é acompanhada pelas concentragoes de
DBOs, tornando o fenbmeno da carga de lavagem mais perceptivel na
estacao AC-I.

Conclui-se que a limpeza do sistema de esgotamento do
loteamento Alto da Colina pelo escoamento superficial seja responsavel
pelo fenbmeno da carga de lavagem ocorrer com maior frequéncia na

estacdo AC-l, mesmo que tenha apresentado baixa intensidade.
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5.2.2. Curvas M(V): Método 2

5.2.2.1. Sélidos Suspensos Totais — AC-I.

As figuras 36 a 41 apresentam as curvas M(V) referentes ao

parametro solidos suspensos totais para todos os eventos analisados na

estacao AC-I.
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Figura 36: Método 2 — SStot- AC-l — CP - 22/05/2003

Solidos Suspensos Totais - AC-l - CP - 08/07/2003
10
09
(=]
k-3
2 s 0z 8
= 3
£ E
5 o7 3
2 <
@

g 0g 13
5 3
> o
£ os >
5 —=—Carga s
s 04 —— Yolume 01 %
E — Massa-Volume E
3 03 F
g <
© L]
02 g
5 5]

01

0p oo

0% 10% 0% A% 0% 50% 60% 0% 0% 0% 100%
Tempo Acumulado [%]

Figura 37: Método 2 — SStot- AC-l — CP - 08/07/2003



Carga Acumulada I Volume Acumulado

Solidos Suspensos Totais - AC-l - CP - 15/07/2003

03

08 02

07

ag

[1X3)

—=—Carga
04 ——olumne 01
—— Massa-Volume

03

02

o1

ap on
0% 10% 20% 30% 40% 50% B0% 70% B80% 90% 100%

Tempo Acumulado [%]

Carga Acumulada - Volume Acumulado

Figura 38: Método 2 — SStot- AC-l — CP - 15/07/2003
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Figura 39: Método 2 — SStot- AC-l - CP - 11/12/2003
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Figura 41: Método 2 — SStot- AC-l — ANA — 11/12/2003

5.2.2.2. Sélidos Suspensos Volateis — AC-I

As figuras 42 a 47 apresentam as curvas M(V) referentes ao
parametro soélidos suspensos volateis para todos os eventos analisados

na estacao AC-I.
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Figura 42: Método 2 — SSvol- AC-l — CP - 22/05/2003
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Figura 43: Método 2 — SSvol- AC-l - CP - 08/07/2003
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Figura 44: Método 2 — SSvol- AC-l — CP — 15/07/2003
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Figura 46: Método 2 — SSvol- AC-l — ANA - 16/06/2003
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Figura 47: Método 2 — SSvol- AC-l — ANA — 11/12/2003

5.2.2.3. DBOs — AC-I

As figuras 48 a 53 apresentam as curvas M(V) referentes ao
parametro demanda bioquimica de oxigénio para todos os eventos

analisados na estacédo AC-I.
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Figura 48: Método 2 — DBOs- AC-l — CP — 22/05/2003
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Figura 49: Método 2 — DBO;- AC-l — CP — 08/07/2003
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Figura 50: Método 2 — DBOs- AC-l — CP — 15/07/2003
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Figura 51: Método 2 — DBOs- AC-l — CP — 11/12/2003

Carga Acumulada f Volume Acumulado

DBOS5 -AC-l - ANA - 16/06/2003

0s9

1) 02

o7

0B

05

—=— Carga
04 —— Yolume o1
— Massa-Volume

1)

02

01

0,0 0o
0% 10% 20% 30% 20% 50% 60% 70% 0% 0% 100%

Tempo Acumulado [%]

Carga Acumulada - Volume Acumulado

Figura 52: Método 2 — DBO;- AC-l — ANA — 16/06/2003

Carga Acumulada i Volume Acumulado

DBOS5 - AC-l - ANA - 11/12/2003

03

08 02

07

06

a5

—=—Carga
04 —— Yolume Al
— Massa-Volume

1)

02

a1

ap on
0% 10%. 20% 30% 40% 50% B0% 70% B80% 90% 100%

Tempo Acumulado [%]

Carga Acumulada - Volume Acumulado

Figura 53: Método 2 — DBOs- AC-l — ANA - 11/12/2003
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5.2.2.4. Coliformes Totais — AC-I

As figuras 54 a 58 apresentam as curvas M(V) referentes ao
parametro coliformes totais para todos os eventos analisados na estacao
AC-I.
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Figura 54: Método 2 — Coliformes Totais - AC-l - CP — 22/05/2003
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Figura 55: Método 2 — Coliformes Totais - AC-l - CP — 08/07/2003
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Figura 56: Método 2 — Coliformes Totais - AC-l — CP — 15/07/2003
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Figura 57: Método 2 — Coliformes Totais - AC-l - CP — 11/12/2003
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Figura 58: Método 2 — Coliformes Totais - AC-l - ANA — 16/06/2003



5.2.2.5. Coliformes Fecais — AC-I
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As figuras 59 a 63 apresentam as curvas M(V) referentes ao

parametro coliformes fecais para todos os eventos analisados na estacao

AC-I.
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Figura 59: Método 2 — Coliformes Fecais - AC-l - CP — 22/05/2003
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Figura 60: Método 2 — Coliformes Fecais - AC-l - CP — 08/07/2003
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Figura 61: Método 2 — Coliformes Fecais - AC-l - CP — 15/07/2003

Coliformes Fecais - AC-l - CP - 11/12/2003

0s9
1) 02
o7
0B

05

—=— Carga
04 —— Yolume o1
— Massa-Volume

1)

02

Carga Acumuladaf Yolume Acumulado
Carga Acumulada - Volume Acumulado

01

0,0 0o
0% 10% 20% 30% 20% 50% 60% 70% 0% 0% 100%

Tempo Acumulado [%]

Figura 62: Método 2 — Coliformes Fecais - AC-l - CP — 11/12/2003
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Figura 63: Método 2 — Coliformes Fecais - AC-l - ANA - 16/06/2003



5.2.2.6. Condutividade — AC-I

85

As figuras 64 a 69 apresentam as curvas M(V) referentes ao

parametro condutividade para todos os eventos analisados na estagéo

AC-I.
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Figura 64: Método 2 — Condutividade - AC-l - CP - 22/05/2003
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Figura 65: Método 2 — Condutividade - AC-l - CP — 08/07/2003
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Figura 66: Método 2 — Condutividade - AC-l — CP - 15/07/2003
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Figura 67: Método 2 — Condutividade - AC-l - CP — 11/12/2003
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Figura 68: Método 2 — Condutividade - AC-l — ANA - 16/06/2003



87

Condutividade - AC-l - ANA - 11/12/2003
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Figura 69: Método 2 — Condutividade - AC-l — ANA — 11/12/2003

5.2.2.7. pH - AC-l

As figuras 70 a 75 apresentam as curvas M(V) referentes ao

parametro pH para todos os eventos analisados na estacao AC-I.
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Figura 70: Método 2 — pH - AC-l — CP - 22/05/2003
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Figura 71: Método 2 — pH - AC-l - CP — 08/07/2003
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Figura 72: Método 2 — pH - AC-l - CP — 15/07/2003
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Figura 73: Método 2 — pH - AC-l - CP - 11/12/2003
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pH -AC-l - ANA - 16/06/2003
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Figura 74 : Método 2 — pH - AC-l — ANA - 16/06/2003
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Figura 75: Método 2 — pH - AC-l — ANA - 11/12/2003

5.2.2.8. S¢lidos Suspensos Totais — AC-lI

As figuras 76 a 79 apresentam as curvas M(V) referentes ao
parametro solidos suspensos totais para todos os eventos analisados na

estacao AC-II.
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Figura 76: Método 2 — SStot- AC-ll — CP - 08/07/2003
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Figura 77: Método 2 — SStot- AC-ll — CP - 15/07/2003
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Figura 78: Método 2 — SStot- AC-ll — ANA - 16/06/2003
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Solidos Suspensos Totais - AC-ll - ANA - 15/07/2003
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Figura 79: Método 2 — SStot- AC-ll — ANA - 15/07/2003

5.2.2.9. Sélidos Suspensos Volateis — AC-lI

As figuras 80 a 83 apresentam as curvas M(V) referentes ao
parametro sélidos suspensos volateis para todos os eventos analisados

na estacdo AC-II.
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Figura 80: Método 2 — SSvol- AC-ll — CP - 08/07/2003
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Figura 81: Método 2 — SSvol- AC-ll - CP - 15/07/2003
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Figura 82: Método 2 — SSvol- AC-ll - ANA - 16/06/2003
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Figura 83: Método 2 — SSvol- AC-Il - ANA - 15/07/2003
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5.2.2.10. DBOs — AC-lI

93

As figuras 84 a 88 apresentam as curvas M(V) referentes ao

parametro

analisados

demanda bioquimica de oxigénio para todos os eventos

na estagao AC-II.

Carga Acumulada/ Volume Acumulado

DBO5 - AC-ll - CP - 22/05/2003

03

os8 02

a7

05

05

—=— Carga
04 —— Yolume o1
— Massa-Volume

03

02

a1

0o oo
0% 10% 20% 30% 40% 50% B0% 70% B80% 90% 100%

Tempo Acumulado [%]

Carga Acumulada - Volume Acumulado

Figura 84: Método 2 — DBOs- AC-ll - CP - 22/05/2003
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Figura 85: Método 2 — DBOs- AC-Il - CP - 08/07/2003
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Figura 86: Método 2 — DBOs- AC-ll — CP - 15/07/2003
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Figura 87: Método 2 — DBOs- AC-ll - ANA - 16/06/2003
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Figura 88: Método 2 — DBOs- AC-Il - ANA - 15/07/2003
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5.2.2.11. Coliformes Totais — AC-IlI

95

As figuras 89 a 92 apresentam as curvas M(V) referentes ao

parametro coliformes totais para todos os eventos analisados na estacao

AC-II.
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Figura 89: Método 2 — Coliformes Totais - AC-ll - CP - 22/05/2003

Coliformes Totais - AC-ll - CP - 08/07/2003

09

08

07

06

Carga Acumulada / Volume Acumulado

02

01

Tempo Acumulado [%]

on

[133)
—=—Carga
04 —— Yolume
— Magsa-Volume
03
02
01
0o
0% 10% 20% 0% 40% 50% BO0% B80% 90% 100%

Carga Acumulada - Volume Acumulado

Figura 90: Método 2 — Coliformes Totais - AC-ll - CP - 08/07/2003
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Figura 91: Método 2 — Coliformes Totais - AC-ll — CP - 15/07/2003
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Figura 92: Método 2 — Coliformes Totais - AC-ll — ANA - 16/06/2003

5.2.2.12. Coliformes Fecais — AC-lI

As figuras 93 a 96 apresentam as curvas M(V) referentes ao
parametro coliformes fecais para todos os eventos analisados na estagao
AC-II.
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Figura 93: Método 2 — Coliformes Fecais - AC-ll - CP - 22/05/2003
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Figura 94: Método 2 — Coliformes Fecais - AC-ll - CP - 08/07/2003
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Figura 95: Método 2 — Coliformes Fecais - AC-ll - CP - 15/07/2003
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Figura 96: Método 2 — Coliformes Fecais - AC-ll — ANA - 16/06/2003

5.2.2.13. Condutividade — AC-II

98

As figuras 97 a 101 apresentam as curvas M(V) referentes ao

parametro condutividade para todos os eventos analisados na estagao

AC-II.
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Figura 97: Método 2 — Condutividade - AC-ll - CP - 22/05/2003
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Figura 98: Método 2 — Condutividade - AC-ll — CP - 08/07/2003
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Figura 99: Método 2 — Condutividade - AC-ll — CP - 15/07/2003

Condutividade - AC-ll - ANA - 16/06/2003

09

1) 02

07

06

05 —=—Carga

04 —— Yolume 01
— Massa-Volume

03

02

Carga Acumulada/ Yolume Acumulado
Carga Acumulada - Volume Acumulado

o1

1) oo
0% 10%. 20% 30% 40% 50% B0% 70% B80% 90% 100%

Tempo Acumulado [%]

Figura 100: Método 2 — Condutividade - AC-ll — ANA - 16/06/2003
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Figura 101: Método 2 — Condutividade - AC-ll — ANA - 15/07/2003

5.2.2.14. pH - AC-lI

As figuras 102 a 106 apresentam as curvas M(V) referentes ao

parametro pH para todos os eventos analisados na estagao AC-II.
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Figura 102: Método 2 — pH - AC-Il — CP - 22/05/2003
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Figura 103: Método 2 — pH - AC-ll — CP - 08/07/2003
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Figura 104: Método 2 — pH - AC-ll - CP - 15/07/2003
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Figura 106: Método 2 — pH - AC-ll — ANA - 15/07/2003

5.2.2.15. Resultados

A tabela 11 apresenta os dados de carga de lavagem segundo a
metodologia de Gupta & Saul (1996a) para os eventos analisados nas
duas estagdes de monitoramento.

Analisando-se o efeito da carga de lavagem segundo Gupta & Saul
(1996a), nota-se que os parametros condutividade e pH apresentaram
valores muito pequenos para a diferengca massa/volume que caracteriza o
fendmeno para as duas estacdes monitoradas.

Da tabela 11, observa-se que o fenbmeno da carga de lavagem é
mais evidente na estagdo AC-I mesmo que pouco intenso.

O fenébmeno foi mais significativo para solidos suspensos totais e
volateis, coliformes fecais e totais, e DBO5 da estagao AC-Il, enquanto que
a estagcdo AC-Il apresentou pouca suscetibilidade em demonstrar o
fendmeno para as caracteristicas de qualidade da agua analisadas.

Os solidos suspensos e volateis apresentaram valores muito
proximos quando analisados dentro de cada estagcao, com exceg¢ao do
evento do dia 11/12/2003 da estagcao AC-l, que apresentou uma grande

variagao.
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Tabela 11: Carga de Lavagem segundo Gupta & Saul (1996a) para as estacoes AC-|
e AC-IL.

Método 2 - AC1 Sstotais | Cond CF cT DBO5 | SsvoL | PH
. Massa-wolume | 0.11 002 0.10 011 004 | 00 | 000
2210572003 - CP %temps | 259% | 43% | 188% | 222% | 22% | 2% | 7
. Massa-olume | 003 | 001 0,00 0,00 004 | 008 | 000
08/07/2003 - CP % tempo 145% | 03% e e 5% | 1556% | =
. Massa-olume | 012|001 049 004 008 | 043 | o0
1510772003 - CP %temps | 243% | 651% | 171% | 149% | 149% | 299% | 111%
. Massa-volume | 0.1 002 003 0,45 003 | 042 | o0
1111212003 - CP %tempo | 374% | 08% | 11% | 50% | 34% | 265% | 27%
) Massa-wolume | 0,02 ] 000 0,08 008 003 | 040 | 000
16/06/2003 - ANA % tempo 16% | = | 34% | 03% | 83% | 16% | ~
) Massa-wolume | 046 | 000 e o 000 | 03% | 000
11/12/2003 - ANA AT o — — T T
Media: Massa volume 017 | oot 0.4 0.8 004 | 005 | 000
Media %tempo 184% | 25% | 101% | 106% | 101% | 165% | 69%
Método 2 - ACI Sstotais | Cond CF cT DBO5 | SSVOL | PH
) Maszsa-Volume 0ao 010 0,11 0,05 0,00
22/0512003 - CP % tempo = ~— | 179% | 179% | 209% | = =
. Massa-Wolume | 008 | 001 0,08 003 007 | 007 | 000
08/07/2003 - CP % tempo 198% | 90% | 239% | 211% | 260% | 211% | =
. Massawolume | 004 | 000 0,05 007 00 | o001 001
1510772003 - CP %tempo | 245% |~ | 245% | 264% | 17.7% | 15% | 07%
. Massaolume | 009 | 000 0,05 001 007 | 003 | 0o
16/06/2003 - ANA % termpo 1% | == | 183% | 12% | 133% | 73% =
. Magsa-volume oo 105 AN =] 004 0,ao
15/0772003 - ANA % tempo 107% | 15% — = | 147% | 119% | =
Media Massa valume 008 | 002 007 007 007 | 004 | 00
Media. %tempo 165% | 52% | 212% | 167% | 187% | 105% | 07%

Tabela 12: Percentagem de tempo do evento correspondente a 20% do volume do
evento nas estagées AC-l e AC-Il.

Percentagem de tempo do evento
Data do
correspondente a 20% do volume do evento

Evento

AC-l AC-II
22/05/03 11.0% 8.1%
16/06/03 1.0% 5.9%
08/07/03 5.9% 7.5%
15/07/03 11.8% 2.8%
11/12/03 3.6% e

Analisando-se os dados referentes ao calculo da carga de lavagem
mostrados nas tabelas 10 e 11 através das metodologias de Deletic
(1998) e Gupta & Saul (1996a) respectivamente, verifica-se que a Bacia
Hidrografica Alto da Colina ndo é suscetivel a demonstrar o fenbmeno
investigado. As curvas M(V) calculadas para os eventos analisados,

permitem visualizar a proximidade dos dados de carga poluente junto ao
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bissetor, o que implica em um equilibrio entre os poluentes carreados
pelo escoamento superficial e o seu volume.

Os dados da tabela 11 quando comparados aos da tabela 12,
demonstram que o fendbmeno da carga de lavagem, quando este existe,
ocorre mais frequentemente em valores superiores a 20% do volume do
evento nas duas estagbes estudadas. Assim, o fendmeno da carga de
lavagem segundo Gupta e Saul (1996a) ocorreria em volumes superiores
a 20% como sugere a metodologia de Deletic (1998).

A tabela 13 apresenta as concentragdes meédias dos eventos

analisados e caracteristicas destes para as estagdes AC-1 e AC-II.

Tabela 13: Concentragdes médias e caracteristicas dos eventos.

Concentragdo Média do Evento - AC-l
Dia SStot Cond CF CT DBO5 SSvol PH
(mg/L) | (MS/cm) | (NMP/100mL) (NMP/100mL) (mg/L) (mgl/L)
22/05/2003 -
cP 749.8 114.0 3.24E+06 1.11E+07 16.0 103.7 6.91
08/02?,003 "| 5188 79.9 2.68E+06 2.18E+07 8.0 126.4 6.77
15/07/2003 -
cP 223.3 74.0 7.91E+05 6.35E+06 12.0 51.4 6.60
11/12/2003 -
cP 952.0 80.8 2.63E+05 8.10E+05 19.8 98.4 6.64
16/0::“2203 "] 1358.9 80.6 4.51E+05 1.78E+06 15.5 134.3 6.87
111272003 - s o
ANA 1145.5 77.6 14.2 53.2 6.51
Concentragao Média do Evento - AC-ll
Dia SStot Cond CF CT DBO5 SSvol PH
(mg/L) | (MS/cm) | (NMP/100mL) (NMP/100mL) (mg/L) (mg/L)
22,053)003 ) il 75.7 2.14E+04 2.45E+05 6.1 ok 6.70
08,07(‘{1003 Tl 2647 55.3 7.97E+04 6.41E+05 4.2 79.5 6.71
15/02?03 11124 58.9 2.27E+04 1.09E+06 5.9 32.0 6.63
16/0::12:03 Tl 3462 47.0 1.08E+04 3.23E+04 5.3 43.2 6.73
15/07/2003 - . et
ANA 238.3 66.4 54 53.2 6.84
Qmax (m3/s) Precip. Efetiva (mm)
Dia PTSA (Dia)
AC-l AC-II AC-l AC-II
22/5/2003 1.001 1.818 8.9 9.7 21
16/6/2003 4.798 2.975 24.4 16.3 5
8/7/2003 1.318 0.415 12.8 4.8 3
15/7/2003 0.785 0.487 3.3 3.5 7
11/12/2003 6.035 ok 41.5 i 3

Analisando-se a tabela 13, verifica-se que os eventos de maiores

precipitacbes e vazdes resultaram em CME de sdlidos suspensos mais
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elevadas nas duas estagcdes. As CME de DBOs confirmaram a maior
contaminagdo organica da estagdo AC-I, embora os valores ndo se
afastem muito da concentracdo média de tempo seco de 13,8 mg/L; a
estagdo AC-Il também apresentou CME de DBOs préximas a
concentracdo média de tempo seco de 2,4 mg/L. As CME de coliformes
fecais e totais mantiveram-se altas, por vezes préximas as concentragdes
de tempo seco nas duas estagdes. O periodo de tempo seco antecedente
sugere ter maior influéncia somente para as concentragdes iniciais do
evento, ndo exercendo influéncia direta na ocorréncia do fenbmeno da

carga de lavagem e nem na CME.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O presente trabalho teve por objetivo principal analisar a evidéncia
da existéncia e a natureza da carga de lavagem gerada pelo escoamento
superficial na Bacia Hidrografica Alto da Colina, Santa Maria — RS.
Aplicou-se duas metodologias para avaliagdao do fenbmeno da carga de
lavagem baseadas na construgdo de curvas adimensionais de massa
poluente e volume escoado.

Foram realizadas coletas de amostras de agua em tempo seco,
auséncia de chuva, e em tempo Uumido, ocorréncia de chuva em duas
estagbes de amostragem da Bacia. As estagbes apresentavam
caracteristicas distintas, sendo a estacdo AC-Il predominantemente rural
e a estacdo AC-l de caracteristicas urbanas. As caracteristicas de
qualidade da agua avaliadas foram: sdélidos suspensos, condutividade
elétrica, pH, DBOs, OD, coliformes totais e fecais e temperatura da agua.

As coletas de agua em tempo seco permitiram avaliar os niveis de
poluicdo do fluxo de base do corpo d’agua. Os dados demonstraram que
as aguas da estagdo AC-I apresentam niveis de poluicdo superiores aos
da estacdo AC-Il, principalmente em termos de poluicdo organica e
bacteriologica. Os niveis de demanda bioquimica de oxigénio da estacao
AC-l (3,5 a 21,6 mg/L) apresentaram-se sempre superiores aos da
estacado AC-II (0,5 a 3,8 mg/L). As contagens de coliformes totais e fecais
apresentaram grandes variagbes dentro de cada estagdo, durante as
campanhas de coleta, no entanto, os maiores valores, normalmente,
pertenceram a estacdo AC-I, que apresentou um valor maximo de
2,78x10° organismos/100mL e na estagdo AC-ll o maximo foi de 3,28x10°
organismos/100mL. Das caracteristicas fisicas avaliadas, apenas a
condutividade elétrica apresentou uma diferenga marcante entre as duas
estagdes, sendo mais elevado na estagdao AC-I. O sistema combinado de
esgoto do loteamento Alto da Colina e a disposi¢céo inadequada do lixo

produzido pelos moradores, que ocupam as margens do corrego,
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constituem-se nos principais fatores que contribuem para a degradagao
da qualidade da agua.

Avaliou-se a qualidade do escoamento superficial gerado por
eventos de precipitagdo através de coletas superficiais e pelo uso de
amostradores de nivel ascendente. Analisando-se os dados referentes a
estacdao AC-Il, constatou-se que o escoamento superficial contribuia para
o incremento dos niveis de poluicdo devido a lavagem do solo,
aumentando as caracteristicas de qualidade da agua sélidos suspensos e
resultando no consequente aumento dos niveis da poluicdo orgéanica
avaliada em termos de DBOs e da poluigdo bacteriologica. A estagao AC-I
apresentou as maiores concentragdes poluentes, notadamente no inicio
do escoamento superficial, devido a lavagem do sistema de esgoto
combinado, onde a DBOs e os coliformes totais e fecais apresentaram os
maiores valores.

As curvas M(V) utilizadas no calculo da carga de lavagem
demonstraram que os parametros pH, condutividade elétrica e
temperatura d’agua sao pouco suscetiveis ao fenbmeno da carga de
lavagem em ambas as estagbes monitoradas. A condutividade elétrica
apresentou um decaimento muito rapido durante a subida do nivel d’agua
e 0o pH uma variagdo muito pequena durante todo o evento de
precipitacéo, fatores que influenciaram para os baixos valores de carga de
lavagem.

O efeito da carga de lavagem demonstrou ser mais evidente para
as caracteristicas de qualidade da agua: sélidos suspensos, DBOs e
coliformes totais e fecais. A estacdao AC-l apresentou os maiores valores
para o fendbmeno, devido principalmente a lavagem do sistema de esgoto
combinado a montante. A intensidade do fendbmeno foi considerada fraca
e a Bacia Hidrografica Alto da Colina pouco suscetivel ao fendmeno.
Comparando-se as duas metodologias de calculo da carga de lavagem
constata-se que ambas apresentaram valores pequenos para o
fendbmeno, mas diferentes quanto ao periodo de ocorréncia do mesmo.

Enquanto a metodologia de Deletic (1998) sugere a existéncia do
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fendbmeno, quando mais de 20% da carga poluente total & transportada
em 20% do escoamento total; a metodologia de Gupta & Saul (1996a)
demonstra a ocorréncia do fenbmeno em uma percentagem de tempo,
que engloba mais de 20% do escoamento total do evento para todos os
eventos analisados.

O periodo de tempo seco antecedente demonstrou ser a variavel
mais influente para o aumento das concentragdes iniciais do escoamento
superficial na estagdo AC-I, notadamente em termos de DBOs e
coliformes totais e fecais. Enquanto que as maiores precipitacbes e
vazdes, sugerem maiores concentragdes de solidos suspensos
transportados pelo escoamento superficial gerado em ambas as estagdes.
As CME com excegao do parametro soélidos suspensos, aproximaram-se
das concentragdes de tempo seco.

As atividades de agricultura desenvolvidas na area, o crescimento
populacional, responsavel pela ocupacgao de areas marginais, e o despejo
de esgoto no corpo receptor da Bacia Hidrografica Alto da Colina
constituem-se nos principais responsaveis pela degradagédo da qualidade
de suas aguas.

Recomenda-se, para estudos posteriores a realizagdo de coletas
de agua para analise de pesticidas e nutrientes, uma vez que grande
parte da area estudada destina-se a agricultura, e a quantidade de
material solido carreado para o corpo receptor aumenta
significativamente, quando o solo € preparado para o plantio.
Recomenda-se também, a conscientizacdo da populagao ribeirinha com
respeito a disposicdo adequada do lixo doméstico produzido por ela, que

por muitas vezes € jogado no recurso hidrico.
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ANEXO 1 — Procedimentos para analise das coletas de agua.
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Sélidos Suspensos:

Procedimento para filtragem e pesagem

Etapa 1:

- Colocar um filtro em cada capsula;

Coloca-los dentro do dessecador;

Aquecer a mufla por aproximadamente 45 minutos até atingir a

temperatura de 550°C;

Colocar as capsulas+filtro na mufla com a garra, e deixar queimar

por 15 minutos;

Retirar as capsulas+filtro da mufla com a garra, e recoloca-las no

dessecador, para esfriar sem umidade;

Pesar as capsulas+filtro e anotar em uma planilha (P);

Etapa 2:

- Conectar a bomba de vacuo ao kitazato;

- Retirar o filtro da capsula e o colocar no Cadinho;

- Misturar a amostra de agua da garrafa coletada em campo;

OBS.: Deve ser bem misturada para que nao fique sedimento no fundo da
garrafa.

- Abrir rapidamente a garrafa e colocar o volume de amostra
(Vamostra) Na proveta;

- Despejar aos poucos o volume de amostra da proveta no cadinho
com filtro, ja instalados no Kitazato;

- Fazer a filtragem e quando tiver aproximadamente 10mL de
amostra na proveta, virar a mesma e limpar com agua destilada,
aplicada por piceta.

OBS.: Nao pode ficar nenhum residuo de sedimento dentro da proveta
para cada analise;

- Depois de filtrada, com a pinga transferir o filtro do cadinho para a

capsula e o limpar com agua destilada, aplicada com piceta;
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- Logo, com o auxilio da pinga, colocar a capsula+filtro+sedimento
dentro da estufa a 105° C;

- [Esperar a secagem (evaporagdo) da agua na estufa
aproximadamente 24 horas;

- Pesar as capsulas+filtro+sedimento e anotar na planilha (Ps);

Etapa 3:

- Depois com a pinga, retirar as capsulas+filtro+sedimento e colocar
dentro do dessecador tampado, para transportar até o forno mufla a
550° C.

- Colocar as capsulas na mufla com a garra, aguardar
aproximadamente 45 minutos para atingir os 550° C.

- Apos a secagem no forno mufla, com o auxilio da garra, transportar
as capsulas+filtro+sedimento para dentro do dessecador, que deve
ser mantido tampado.

- Aguardar o resfriamento das capsulas durante 1 hora dentro do
dessecador, e pesar as capsulastfiltro+sedimento e anotar na
planilha (Psf).

Utilizou-se dois volumes distintos para execugao do processo de
determinacdo da concentracdo de sedimentos em suspensao, a analise
das amostras provenientes de coletas em tempo seco eram executadas
com 300mL e as de tempo umido (ocorréncia de chuva) com 100mL.

A concentragcdo solidos suspensos totais (Csst) da amostra era

determinado conforme a equacao 7, mostrada a seguir:

mg/L = B = )00 (7)
Volume da amostra, mL

C

sst 2
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A concentragdo sélidos suspensos volateis (Cssy) da amostra era

determinado conforme a equacao 8, mostrada a seguir:

mg/ll = — S Z P00 (8)

Volume da amostra, mL

C

ssv 2

A concentragdo solidos suspensos fixos (Cssf) da amostra era

determinado conforme a equacgao 9, mostrada a seguir:

mg/l = — LS =000 )
Volume da amostra, mL

C

ssf

Demanda Bioquimica de oxigénio:

Etapa 1: Preparo da agua de diluigdo

Para cada litro de agua deionizada, adicione 1mL de solugao
tampao de fosfato, 1mL de solucdo de sulfato de magnésio, 1mL de
solugdo de cloreto de calcio, e 1TmL de solugdo de cloreto férrico, e
posteriormente agite o frasco de modo a se obter um alto teor de oxigénio
dissolvido. Utilizar a agua de diluicdo somente depois de decorridos 30min
apos a sua aeragao (APHA Standard Methods, 20™ ed. (1998)).

Etapa 2: Preparo das amostras

Para cada amostra preparar dois frascos de DBO (frasco 1 e 2).
Adicione agua de diluicao até a metade nos dois frascos (1 e 2).
Posteriormente adicione aos frascos (1 e 2) o volume de amostra (Vamostra)
a ser utilizado. Utilizou-se 70mL de amostra para as coletas de tempo
umido e 100mL para as coletas de tempo seco. Complete com agua de
diluicdo e tampe evitando formagao de bolhas de ar. Homogeneize os

dois frascos
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Leve o frasco 2 para a incubadora de DBO a 20°C, deixando-o la
por 5 dias. Estes frascos deverao ser selados pela adi¢ado diaria de agua
destilada. Determine imediatamente o oxigénio dissolvido no frasco 1 e no
fim de 5 dias determine o oxigénio dissolvido no frasco 2, que estava na

incubadora.

Etapa 3: Determinagéo do oxigénio dissolvido

Para determinacdo do oxigénio dissolvido utilizou-se o método de
Winkler ou iodométrico, o qual consiste em uma reagao de iodometria.
Utilizou-se uma variagdo do método: a modificacdo da azida, conforme
APHA Standard Methods, 20" ed. (1998).

O método utiliza o sulfato manganoso (MnSO4) em meio alcalino
que na presenga de OD, o manganés é oxidado a uma valéncia mais alta,
formando um precipitado marrom. Nesta fase se o precipitado formado for
branco, indica auséncia de oxigénio dissolvido. Na pratica, a fase de
formagao do precipitado marrom, é conhecida como de “fixacdo”, pois o
oxigénio dissolvido ndo mais reagira com outras matérias presentes na
amostra analisada. Apds a fixacdo do oxigénio, ocorrera a adigdo de
iodeto de potassio e acido sulfurico, para liberagao de iodo elementar, que
sera titulado por uma solucao de tiossulfato de sédio (Na>S,03) (Macedo,
2001). A figura 106 ilustra o processo descrito acima.

Abaixo & mostrado o procedimento de determinacdo do oxigénio

dissolvido.

Procedimento para determinagédo do Oxigénio Dissolvido:

1. Adicione 1mL de sulfato de manganés (MnSO,) a amostra
coletada e preparada, tendo o cuidado de mergulhar a ponta da
pipeta no interior do liquido.

2. Com a mesma técnica, adicione 1mL de solucdo alcalina de
iodeto de azida. Tampe o frasco e agite por inversdes

sucessivas.
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Deixe o precipitado formado decantar durante 3 min e adicione
1mL de acido sulfurico (H2SO4) concentrado. Agite-o novamente
como no item anterior.

Meca em uma proveta 200mL do liquido e introduza em
Erlenmeyer de 500mL.

Titule com tiossulfato de sédio (NaS,03) 0,0125N até o
aparecimento de uma cor de palha desbotada. Adicione 2,5mL
de amido e havera o aparecimento de uma cor azul. Continue a
titulacdo até a viragem para incolor. Anote o total de tiossulfato
gasto (Viitulado)-

V.
Calculo: 0D, mg/L = Y )x(omzufado . (10)

Etapa 4: Calculo da demanda bioquimica de oxigénio

Executadas as etapas anteriores a concentracdo de DBOs pode ser

estimada utilizando-se a equagao 11 mostrada abaixo:

DBO, mg/L = (ODinicial — ODﬁnal)x[mj .......................... (11)

Vamostra
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Figura 107: (A) Solugao de iodeto de azida adicionada a amostra; (B) Formagao do
precipitado; (C) Acido sulfurico adicionado a amostra; (D) Proveta com 200mL de
amostra e Erlenmeyer; (E) Inicio do processo de titulagio; (F) Amostra apresenta
cor de palha desbotada; (G) Adigao de solucdo indicadora de amido e (H) Amostra

incolor apos a viragem.

Coliformes fecais e totais:

Procedimento para analise

Adotou-se o sistema quanti-tray (cartelas) para quantificagdo das
concentracdes de coliformes totais e fecais das amostras. Para que os
resultados permanecessem dentro da faixa de utilizagdo do equipamento
(de 1 a 2400 organismos por 100mL), as amostras eram preparadas
utilizando-se diluigdes. A figura 108 ilustra o procedimento para detecgéo,
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confirmagéo e enumeragéo dos coliformes fecais e totais. e a figura 109

detalha equipamentos utilizados no processo.

Preparar 100 mL de amostra
em um frasco estéril, adicionar
o conteudo do sache de
colilert 24 horas;

Despejar o contetudo do
frasco, dentro da cartela
quanti-tray/2000 para
contagem de 1 a 2400

Sele a cartela e leve para
incubadora a 35 °C por 24
horas;

Apéds 24 horas fazer a leitura do
resultado, se apresentar
coloragdo amarela o resultado &
positivo para coliformes totais,
contar as células e verificar a
tabela NMP. Em seguida fazer o
teste E. coli expondo a cartela a
luz ultra-violeta, se houver
fluorescéncia o resultado é
positivo para E. Coli, contar as
células e verificar a tabela NMP.

Figura 108: Procedimento para detecgcao, confirmacao e enumeragao de coliformes

totais e fecais.
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Figura 109: (A) Seladora e em detalhe cartela quanti-tray e reagentes Colilerts-24
horas; (B) Cartela apresentando coloragao amarela positiva para CT; (C) camara de
luz ultra-violeta e (D) cartela sob luz ultra-violeta apresentando coloracgao positiva

para CF.
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ANEXO 2 — Tabelas de Coleta
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ANEXO 3 - Eventos Analisados na estacdo AC-I
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Evento - AC-l - 22/05/2003

2,00 |IIIII|II ‘- ¥ LRl | T LNl Bl | - 0,00

1,80 r 2,00

1,60 4 b0
LT e et H 6,00
1204 I Frec 810 T

F VEYEN £

£ fod K | Precip Efetiva 1000 ’§

= ' | k |

® @® Coleta Pontual ‘E

b4 @ Ptos Adotados S
0,80 - b1z £

0,60 r 14,00

0,40 r 16,00

0,20 4 F 1800

0,00 2000

21:00

Tempo {h)

Figura 110: Evento do dia 22/05/2003 registrado na estacao AC-I.

Tabela 14: Discretizacdo do evento do dia 22/05/2003 registrado na estagao AC-I.

~ ~ Vazéo
Vazao Vazao C L
Hora Total Base Escoam_e_nto Precipitacédo Preqpltagao
3 Superficial (mm) Efetiva (mm)
(m*/s) (m3/s) (m's)
13:00 0,014 0,00 0,00
13:10 0,014 0,00 0,00
13:20 0,014 0,00 0,00
13:30 0,014 0,00 0,00
13:40 0,014 0,47 0,00
13:50 0,014 0,34 0,00
14:00 0,016 0,016 0,000 0,77 0,00
14:10 0,029 0,022 0,007 2,19 0,00
14:20 0,058 0,028 0,030 2,14 0,00
14:30 0,069 0,034 0,035 1,37 0,00
14:40 0,186 0,040 0,147 3,13 0,00
14:50 0,169 0,045 0,124 1,44 0,00
15:00 0,222 0,051 0,171 1,76 0,00
15:10 0,773 0,057 0,716 8,91 8,91
15:20 1,064 0,063 1,001 3,48 0,00
15:30 0,807 0,069 0,738 0,28 0,00
15:40 0,773 0,075 0,698 0,03 0,00
15:50 0,807 0,081 0,726 0,34 0,00
16:00 0,842 0,087 0,755 0,09 0,00
16:10 0,950 0,093 0,857 0,03 0,00
16:20 0,913 0,098 0,815 0,23 0,00
16:30 0,807 0,104 0,703 0,30 0,00
16:40 0,675 0,110 0,565 0,34 0,00
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16:50 0,584 0,116 0,468 0,03 0,00
17:00 0,472 0,122 0,350 0,00 0,00
17:10 0,396 0,128 0,268 0,04 0,00
17:20 0,348 0,134 0,214 0,45 0,00
17:30 0,303 0,140 0,164 0,45 0,00
17:40 0,282 0,145 0,137 0,23 0,00
17:50 0,242 0,151 0,090 0,08 0,00
18:00 0,222 0,157 0,065 0,04 0,00
18:10 0,186 0,163 0,023 0,33 0,00
18:20 0,169 0,169 0,000 0,58 0,00
18:30 0,169 0,38 0,00
18:40 0,153 0,15 0,00
18:50 0,153 0,17 0,00
19:00 0,137 0,39 0,00
19:10 0,137 0,03 0,00
19:20 0,122 0,00 0,00
19:30 0,122 0,00 0,00
19:40 0,108 0,00 0,00
19:50 0,108 0,00 0,00
20:00 0,094 0,00 0,00
20:10 0,094 0,00 0,00
20:20 0,081 0,30 0,00
20:30 0,081 0,00 0,00
20:40 0,081 0,00 0,00
20:50 0,069 0,00 0,00
21:00 0,069 0,00 0,00
Chuva total (mm) 31,3

Chuva efetiva (mm) 8,9

Volume Escoado (m°) | 5920,1

Tabela 15: Discretizagao das caracteristicas de qualidade da agua da estagao AC-l

no dia 22/05/2003.

o CQA das Amostras Pontuais

S | SSTotais | Cond Coli Fecais Coli Totais | DBOs | SS vol. .

(@]

T (mg/L) | (mS/cm) | (NMP/100mL) |(NMP/100mL)| (mg/L) | (mgiL) P
14:00| 25.0 167.2 5.20E+05 2.69E+06 115 | 15.8 |6.99
14:20| 530.0 261.0 7.08E+06 6.59E+07 14.8 | 172.0 |7.00
14:40| 333.0 187.3 5.04E+06 2.60E+07 181 | 77.0 |6.98
15:00| 306.0 114.4 2.46E+06 6.89E+06 17.8 | 55.0 |6.98
15:10| 1104.0 87.2 4.41E+06 1.42E+07 179 | 145.0 | 6.87
15:20 | 1047.2 91.4 4.21E+06 1.36E+07 17.6 | 138.2 | 6.88
1820 25.0 167.2 5.20E+05 2.69E+06 115 | 15.8 |6.99
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Evento - AC-l - 16/06/2003
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r 2700

— 30,00
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Figura 111: Evento do dia 16/06/2003 registrado na estacao AC-I.

Tabela 16: Discretizagao do evento do dia 16/06/2003 registrado na estagdo AC-I.

Vazao Total Vazao Vazao Precipitagdo | Precipitagédo
Hora (m3/s) Base Escoamentg (mm) Efetiva (mm)
(m3/s) Superficial (m/s)
13:00 0,018 0,00 0,00
13:10 0,018 0,00 0,00
13:20 0,018 0,00 0,00
13:30 0,018 0,00 0,00
13:40 0,018 0,11 0,00
13:50 0,021 0,021 0,000 0,85 0,00
14:00 0,707 0,024 0,683 0,33 0,00
14:10 2,740 0,027 2,713 6,75 5,24
14:20 3,399 0,029 3,370 14,85 13,34
14:30 3,061 0,032 3,029 4,79 3,28
14:40 3,061 0,035 3,026 3,58 2,07
14:50 3,399 0,038 3,361 1,62 0,11
15:00 3,682 0,040 3,642 1,93 0,42
15:10 4,282 0,043 4,239 0,87 0,00
15:20 4,844 0,046 4,798 0,00 0,00
15:30 4,844 0,049 4,796 0,17 0,00
15:40 4,361 0,051 4,309 0,03 0,00
15:50 3,755 0,054 3,701 0,00 0,00
16:00 3,399 0,057 3,342 0,31 0,00
16:10 2,931 0,059 2,871 0,27 0,00
16:20 2,556 0,062 2,494 0,24 0,00
16:30 2,097 0,065 2,032 0,16 0,00
16:40 1,781 0,068 1,714 0,22 0,00
16:50 1,585 0,070 1,515 0,06 0,00
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17:00 1,356 0,073 1,283 0,03 0,00
17:10 1,104 0,076 1,028 0,00 0,00
17:20 0,807 0,079 0,728 0,12 0,00
17:30 0,644 0,081 0,563 0,18 0,00
17:40 0,584 0,084 0,500 0,14 0,00
17:50 0,555 0,087 0,468 0,38 0,00
18:00 0,555 0,089 0,466 0,54 0,00
18:10 0,555 0,092 0,463 0,63 0,00
18:20 0,584 0,095 0,489 0,70 0,00
18:30 0,614 0,098 0,516 0,83 0,00
18:40 0,644 0,100 0,544 0,67 0,00
18:50 0,675 0,103 0,572 0,84 0,00
19:00 0,707 0,106 0,601 0,58 0,00
19:10 0,740 0,109 0,631 0,36 0,00
19:20 0,773 0,111 0,662 0,37 0,00
19:30 0,807 0,114 0,693 0,29 0,00
19:40 0,807 0,117 0,690 0,19 0,00
19:50 0,773 0,119 0,654 0,14 0,00
20:00 0,740 0,122 0,618 0,13 0,00
20:10 0,740 0,125 0,615 0,20 0,00
20:20 0,707 0,128 0,580 0,27 0,00
20:30 0,707 0,130 0,577 0,31 0,00
20:40 0,675 0,133 0,542 0,36 0,00
20:50 0,675 0,136 0,540 0,31 0,00
21:00 0,675 0,139 0,537 0,66 0,00
21:10 0,644 0,141 0,503 0,39 0,00
21:20 0,644 0,144 0,500 0,30 0,00
21:30 0,614 0,147 0,467 0,17 0,00
21:40 0,584 0,149 0,435 0,09 0,00
21:50 0,614 0,152 0,462 0,21 0,00
22:00 0,584 0,155 0,429 0,19 0,00
22:10 0,555 0,158 0,397 0,15 0,00
22:20 0,555 0,160 0,395 0,03 0,00
22:30 0,527 0,163 0,364 0,03 0,00
22:40 0,499 0,166 0,333 0,00 0,00
22:50 0,472 0,168 0,304 0,00 0,00
23:00 0,446 0,171 0,275 0,00 0,00
23:10 0,420 0,174 0,247 0,00 0,00
23:20 0,396 0,177 0,219 0,00 0,00
23:30 0,372 0,179 0,192 0,00 0,00
23:40 0,348 0,182 0,166 0,00 0,00
23:50 0,325 0,185 0,141 0,00 0,00
00:00 0,303 0,188 0,116 0,00 0,00
00:10 0,282 0,190 0,092 0,00 0,00
00:20 0,262 0,193 0,068 0,00 0,00
00:30 0,242 0,196 0,046 0,00 0,00
00:40 0,242 0,198 0,043 0,00 0,00
00:50 0,222 0,201 0,021 0,00 0,00
01:00 0,204 0,204 0,000 0,00 0,00
01:10 0,186 0,00 0,00
01:20 0,186 0,00 0,00
01:30 0,169 0,00 0,00

Chuva total (mm) 47,9
Chuva efetiva (mm) 244
Volume Escoado (m°) | 46446,0
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Tabela 17: Discretizagdo das caracteristicas de qualidade da agua dos
amostradores ANA registradas na estagao AC-l no dia 16/06/2003.
° CQA dos Amostradores ANA
S | SSTotais| Cond Coli Fecais Coli Totais [ DBOs [SSvol. [
=) p
T (mg/L) (mS/cm) | (NMP/100mL) | (NMP/100mL)| (mg/L) | (mg/L)
13:50 33.0 143.4 1.00E+05 9.80E+05 11.0 30.0 |7.10
14:00 534.0 34.4 9.60E+05 4.28E+06 8.9 71.0 |6.68
14:10| 1375.0 38.4 8.60E+05 5.44E+06 8.7 121.0 | 6.69
14:20| 2384.0 60.3 4.10E+05 1.21E+06 15.5 257.0 | 6.80
15:00| 1555.0 70.3 5.20E+05 1.85E+06 171 144.0 | 6.83
1:00 33.0 143.4 1.00E+05 9.80E+05 11.0 30.0 |7.10
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Figura 112: Evento do dia 08/07/2003 registrado na estacao AC-I.

Tabela 18: Discretizagao do evento do dia 08/07/2003 registrado na estagdo AC-I.

Vazao Total Vazao Vazao Precipitacdo | Precipitagao
Hora (m3/s) Base Escoamentg) (mm) Efetiva (mm)
(m3/s) Superficial (m-/s)
11:30 0,016 0,00 0,00
11:40 0,016 0,016 0,000 0,60 0,16
11:50 0,023 0,017 0,006 1,80 1,36
12:00 0,262 0,017 0,244 4,60 4,16
12:10 0,204 0,018 0,186 0,40 0,00
12:20 0,169 0,019 0,150 0,50 0,06
12:30 0,222 0,019 0,203 0,80 0,36
12:40 0,222 0,020 0,202 0,60 0,16
12:50 0,242 0,021 0,221 0,40 0,00
13:00 0,303 0,022 0,282 0,80 0,36
13:10 0,446 0,022 0,424 0,80 0,36
13:20 0,584 0,023 0,561 0,60 0,16
13:30 0,644 0,024 0,621 1,00 0,56
13:40 0,707 0,024 0,683 0,80 0,36
13:50 0,740 0,025 0,715 0,60 0,16
14:00 0,773 0,026 0,747 0,40 0,00
14:10 0,773 0,026 0,747 0,40 0,00
14:20 0,807 0,027 0,780 0,20 0,00
14:30 0,773 0,028 0,745 0,50 0,06
14:40 0,807 0,028 0,779 0,10 0,00
14:50 0,740 0,029 0,711 0,00 0,00
15:00 0,707 0,030 0,677 1,90 1,46
15:10 0,913 0,030 0,883 0,50 0,06
15:20 0,950 0,031 0,919 1,00 0,56
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15:30 1,104 0,032 1,072 0,40 0,00
15:40 1,144 0,033 1,111 2,00 1,56
15:50 1,312 0,033 1,279 0,60 0,16
16:00 1,269 0,034 1,235 0,50 0,06
16:10 1,227 0,035 1,192 0,40 0,00
16:20 1,269 0,035 1,234 0,70 0,26
16:30 1,312 0,036 1,276 0,40 0,00
16:40 1,312 0,037 1,275 0,70 0,26
16:50 1,356 0,037 1,318 0,40 0,00
17:00 1,312 0,038 1,274 0,30 0,00
17:10 1,269 0,039 1,230 0,10 0,00
17:20 1,227 0,039 1,187 0,00 0,00
17:30 1,144 0,040 1,104 0,10 0,00
17:40 1,104 0,041 1,063 0,10 0,00
17:50 1,025 0,041 0,984 0,30 0,00
18:00 0,950 0,042 0,908 0,50 0,06
18:10 0,913 0,043 0,870 0,60 0,16
18:20 0,842 0,044 0,798 0,00 0,00
18:30 0,807 0,044 0,763 0,00 0,00
18:40 0,740 0,045 0,695 0,00 0,00
18:50 0,707 0,046 0,662 0,00 0,00
19:00 0,644 0,046 0,598 0,00 0,00
19:10 0,614 0,047 0,567 0,00 0,00
19:20 0,584 0,048 0,536 0,00 0,00
19:30 0,555 0,048 0,507 0,00 0,00
19:40 0,499 0,049 0,450 0,00 0,00
19:50 0,472 0,050 0,422 0,00 0,00
20:00 0,446 0,050 0,396 0,00 0,00
20:10 0,396 0,051 0,345 0,00 0,00
20:20 0,372 0,052 0,320 0,00 0,00
20:30 0,348 0,053 0,296 0,00 0,00
20:40 0,325 0,053 0,272 0,00 0,00
20:50 0,303 0,054 0,250 0,00 0,00
21:00 0,262 0,055 0,207 0,00 0,00
21:10 0,242 0,055 0,186 0,00 0,00
21:20 0,222 0,056 0,166 0,00 0,00
21:30 0,222 0,057 0,166 0,00 0,00
21:40 0,204 0,057 0,147 0,00 0,00
21:50 0,186 0,058 0,128 0,00 0,00
22:00 0,169 0,059 0,110 0,00 0,00
22:10 0,169 0,059 0,110 0,00 0,00
22:20 0,153 0,060 0,093 0,00 0,00
22:30 0,137 0,061 0,076 0,00 0,00
22:40 0,137 0,061 0,075 0,00 0,00
22:50 0,122 0,062 0,060 0,00 0,00
23:00 0,122 0,063 0,059 0,00 0,00
23:10 0,108 0,064 0,044 0,00 0,00
23:20 0,108 0,064 0,043 0,00 0,00
23:30 0,108 0,065 0,043 0,00 0,00
23:40 0,094 0,066 0,029 0,00 0,00
23:50 0,094 0,066 0,028 0,00 0,00
00:00 0,081 0,067 0,014 0,00 0,00
00:10 0,081 0,068 0,014 0,00 0,00
00:20 0,081 0,068 0,013 0,00 0,00
00:30 0,069 0,069 0,000 0,00 0,00
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0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

00:40 0,069
00:50 0,069
01:00 0,069
01:10 0,069
Chuva total (mm) 27,4
Chuva efetiva (mm) 12,8
Volume Escoado (m°) | 24470,6

Tabela 19: Discretizacado das caracteristicas de qualidade da agua da estagdo AC-l

no dia 08/07/2003.

CQA das Amostras Pontuais

Re)

~§ SS Totais Cond Coli Fecais Coli Totais DBOs | SSvol. PH

O

T (mg/L) (mS/cm) | (NMP/100mL) | (NMP/100mL)| (mg/L) | (mg/L)
11:40 24.0 126.0 2.69E+06 4.61E+07 8.4 15.8 |6.89
12:20 493.0 104.8 1.21E+06 7.23E+06 17.8 150.0 |7.12
12:40 742.0 824 3.99E+06 3.26E+07 16.5 176.0 | 6.91
12:50 63.0 72.3 1.83E+06 1.57E+07 14.6 55.0 |6.78
13:40 744.0 60.1 2.72E+06 1.19E+07 7.2 175.0 | 6.71
0:30 24.0 126.0 2.69E+06 4.61E+07 8.4 15.8 |6.89
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Figura 113: Evento do dia 15/07/2003 registrado na estacao AC-I.

Tabela 20: Discretizagao do evento do dia 15/07/2003 registrado na estagdo AC-I.

Vazao Total Vazao Vazao Precipitagdo | Precipitagao
Hora (m3/s) Base Escoamentg (mm) Efetiva (mm)
(m3/s) Superficial (m/s)
11:00 0,016 0,60 0,00
11:10 0,016 1,50 0,27
11:20 0,016 1,10 0,00
11:30 0,016 0,90 0,00
11:40 0,018 0,018 0,000 0,80 0,00
11:50 0,023 0,023 0,003 0,50 0,00
12:00 0,027 0,027 0,005 0,40 0,00
12:10 0,031 0,031 0,007 0,80 0,00
12:20 0,037 0,037 0,011 1,80 0,57
12:30 0,037 0,037 0,009 1,10 0,00
12:40 0,037 0,037 0,007 2,80 1,57
12:50 0,094 0,094 0,062 2,20 0,97
13:00 0,153 0,153 0,118 1,10 0,00
13:10 0,262 0,262 0,225 0,70 0,00
13:20 0,555 0,555 0,517 0,30 0,00
13:30 0,644 0,644 0,604 0,30 0,00
13:40 0,675 0,675 0,633 0,40 0,00
13:50 0,707 0,707 0,663 0,30 0,00
14:00 0,707 0,707 0,661 0,20 0,00
14:10 0,773 0,773 0,724 0,00 0,00
14:20 0,807 0,807 0,756 0,10 0,00
14:30 0,807 0,807 0,754 0,00 0,00
14:40 0,773 0,773 0,718 0,00 0,00
14:50 0,675 0,675 0,618 0,00 0,00
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15:00 0,614 0,614 0,555 0,00 0,00
15:10 0,555 0,555 0,494 0,00 0,00
15:20 0,499 0,499 0,436 0,00 0,00
15:30 0,446 0,446 0,381 0,00 0,00
15:40 0,396 0,396 0,328 0,00 0,00
15:50 0,348 0,348 0,279 0,00 0,00
16:00 0,303 0,303 0,232 0,00 0,00
16:10 0,282 0,282 0,209 0,00 0,00
16:20 0,242 0,242 0,166 0,00 0,00
16:30 0,222 0,222 0,145 0,00 0,00
16:40 0,186 0,186 0,106 0,00 0,00
16:50 0,169 0,169 0,087 0,00 0,00
17:00 0,153 0,153 0,069 0,00 0,00
17:10 0,137 0,137 0,051 0,00 0,00
17:20 0,122 0,122 0,034 0,00 0,00
17:30 0,108 0,108 0,018 0,00 0,00
17:40 0,108 0,108 0,016 0,00 0,00
17:50 0,094 0,094 0,000 0,00 0,00
18:00 0,094 0,00 0,00
18:10 0,094 0,00 0,00
Chuva total (mm) 17,9
Chuva efetiva (mm) 3,38
Volume Escoado (m°) | 6420,1

Tabela 21: Discretizacado das caracteristicas de qualidade da agua da estagdo AC-l

no dia 15/07/2003.

° CQA das Amostras Pontuais

S | SSTotais| Cond Coli Fecais Coli Totais [ DBOs [SSvol. [ -

(@]

T (mg/L) | (mS/cm) | (NMP/100mL) | (NMP/100mL)| (mg/L) | (mgiL)
11:40] 53.0 170.4 3.10E+05 1.31E+07 | 11.0 | 29.0 |6.85
13:20] 292.0 76.7 2.75E+06 1.40E+07 | 174 | 73.0 |6.85
14:30 | 256.0 65.0 0.00E+00 2.75E+06 9.0 470 |6.56
14:50 | 237.0 64.4 0.00E+00 2.33E+06 | 13.7 | 75.0 |6.44
15:20] 143.0 59.9 2.00E+05 2.69E+06 9.4 240 |6.38
2350  53.0 170.4 3.10E+05 1.31E+07 | 11.0 | 29.0 |6.85
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Figura 114: Evento do dia 11/12/2003 registrado na estagao AC-I.

Tabela 22: Discretizagao do evento do dia 11/12/2003 registrado na estagdo AC-I.

~ Vazao Vazao S s
Hora Vazéao Total Base Escoam_e_nto Precipitagao Pre(_:lpltagao
(m®/s) Superficial (mm) Efetiva (mm)
(m3/s) 3
(m°/s)
08:00 0,020 0,00 0,00
08:10 0,020 0,00 0,00
08:20 0,020 4,30 4,10
08:30 0,020 3,30 3,10
08:40 0,020 0,30 0,10
08:50 0,020 0,020 0,000 0,10 0,00
09:00 0,584 0,029 0,555 0,00 0,00
09:10 1,185 0,039 1,146 0,00 0,00
09:20 2,097 0,049 2,047 0,00 0,00
09:30 3,399 0,059 3,340 0,10 0,00
09:40 3,828 0,069 3,759 0,50 0,30
09:50 3,755 0,079 3,676 0,80 0,60
10:00 3,902 0,089 3,813 0,60 0,40
10:10 4,052 0,099 3,953 1,00 0,80
10:20 5,096 0,109 4,987 2,00 1,80
10:30 6,071 0,119 5,952 1,00 0,80
10:40 6,164 0,129 6,035 0,90 0,70
10:50 5,797 0,139 5,658 0,60 0,40
11:00 4,927 0,149 4,779 0,30 0,10
11:10 4,128 0,159 3,969 0,70 0,50
11:20 3,610 0,169 3,442 1,30 1,10
11:30 2,995 0,179 2,817 1,90 1,70
11:40 2,678 0,189 2,490 5,00 4,80
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11:50 2,264 0,199 2,065 7,70 7,50
12:00 1,989 0,208 1,780 7,00 6,80
12:10 1,781 0,218 1,563 0,80 0,60
12:20 1,633 0,228 1,405 0,90 0,70
12:30 1,445 0,238 1,207 1,60 1,40
12:40 1,269 0,248 1,021 2,00 1,80
12:50 1,227 0,258 0,968 1,00 0,80
13:00 1,445 0,268 1,177 0,60 0,40
13:10 1,936 0,278 1,658 0,50 0,30
13:20 2,931 0,288 2,642 0,20 0,00
13:30 2,995 0,298 2,697 0,00 0,00
13:40 2,740 0,308 2,432 0,00 0,00
13:50 3,061 0,318 2,743 0,00 0,00
14:00 3,330 0,328 3,002 0,00 0,00
14:10 3,682 0,338 3,344 0,10 0,00
14:20 4,205 0,348 3,857 0,00 0,00
14:30 4,599 0,358 4,242 0,00 0,00
14:40 4,599 0,368 4,232 0,00 0,00
14:50 4,439 0,378 4,062 0,00 0,00
15:00 4,052 0,388 3,665 0,00 0,00
15:10 3,539 0,397 3,142 0,00 0,00
15:20 3,194 0,407 2,787 0,00 0,00
15:30 2,931 0,417 2,513 0,00 0,00
15:40 2,617 0,427 2,190 0,00 0,00
15:50 2,264 0,437 1,826 0,00 0,00
16:00 2,042 0,447 1,595 0,00 0,00
16:10 1,781 0,457 1,324 0,00 0,00
16:20 1,682 0,467 1,215 0,00 0,00
16:30 1,538 0,477 1,061 0,00 0,00
16:40 1,269 0,487 0,782 0,00 0,00
16:50 1,064 0,497 0,567 0,00 0,00
17:00 0,877 0,507 0,370 0,00 0,00
17:10 0,644 0,517 0,127 0,00 0,00
17:20 0,527 0,527 0,000 0,00 0,00
17:30 0,472 0,00 0,00
17:40 0,420 0,00 0,00
17:50 0,372 0,00 0,00
18:00 0,348 0,00 0,00
18:10 0,325 0,00 0,00
18:20 0,303 0,00 0,00
18:30 0,282 0,00 0,00
18:40 0,262 0,00 0,00
18:50 0,242 0,00 0,00
19:00 0,222 0,00 0,00
19:10 0,204 0,00 0,00
19:20 0,204 0,00 0,00
19:30 0,186 0,00 0,00
19:40 0,169 0,00 0,00
19:50 0,169 0,00 0,00
20:00 0,153 0,00 0,00
20:10 0,153 0,00 0,00
20:20 0,137 0,00 0,00
20:30 0,137 0,00 0,00
20:40 0,122 0,00 0,00
20:50 0,122 0,00 0,00
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21:00 0,108
21:10 0,108
21:20 0,094
21:30 0,094
21:40 0,094
21:50 0,081
22:00 0,081
22:10 0,081
22:20 0,081
22:30 0,069
22:40 0,069
22:50 0,069
23:00 0,058
23:10 0,058
23:20 0,058
23:30 0,058
23:40 0,058
23:50 0,047
00:00 0,047

0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

Chuva total (mm) 47 1
Chuva efetiva (mm) 41,5
Volume Escoado (m°) | 79007,1

Tabela 23: Discretizagao das caracteristicas de qualidade da agua da estagao AC-I

no dia 11/12/2003.

° CQA das Amostras Pontuais

S | SSTotais| Cond Coli Fecais Coli Totas [ DBOs [SSvol. [

(@]

T (mg/L) | (mSiem) | (NMP/100mL) | (NMP/100mL) | (mgiL) | (marty | °
8:50 | 22.0 145.2 5.12E+05 3.07E+06 | 19.6 | 13.0 |6.73
10:10| 584.0 50.0 1.87E+05 2.49E+06 | 24.6 | 108.0 | 6.96
10:30| 970.0 36.3 9.80E+04 1.66E+06 | 17.6 | 119.0 | 6.73
11:00| 1816.0 50.2 1.77E+06 1.28E+05 | 19.0 | 159.0 | 6.45
17:20] 22.0 145.2 5.12E+05 3.07E+06 | 19.6 | 13.0 |6.73
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Tabela 24: Discretizagdo das caracteristicas de qualidade da agua dos
amostradores ANA registradas na estagao AC-l no dia 22/05/2003.

o CQA dos Amostradores ANA

S | SSTotais | Cond | DBO5 | SSvol. .

o

T (mg/L) | (mS/cm)| (mg/L) | (mg/L) P
8:50 22.0 145.2 19.6 13.0 6.73
9:10 1509.0 49.1 20.4 20.0 6.33
9:20 1282.0 49.8 9.2 74.0 6.49
9:30 1082.0 45.7 10.5 74.0 6.52
9:40 8502.0 49.3 14.6 317.0 6.54
10:20| 1106.0 43.9 13.0 49.0 6.17
10:30 788.0 46.0 10.9 40.0 6.43
17:20 22.0 145.2 19.6 13.0 6.73
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ANEXO 4 — Eventos Analisados na estacdo AC-II
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Figura 115: Evento simulado do dia 22/05/2003

Tabela 25: Discretizacao do evento do dia 22/05/2003 simulado na estagao AC-Il.

~ Vazao Vazao T S
Hora Vazao Total Base Escoam_e_nto Precipitacao Preglpltagao
(m?/s) Superficial (mm) Efetiva (mm)
(m3/s) 3
(m*/s)
13:00 0,010 0,00 0,00
13:10 0,010 0,00 0,00
13:20 0,010 0,00 0,00
13:30 0,010 0,00 0,00
13:40 0,010 0,47 0,00
13:50 0,010 0,34 0,00
14:00 0,010 0,77 0,00
14:10 0,010 2,19 0,16
14:20 0,010 2,14 0,11
14:30 0,010 1,37 0,00
14:40 0,010 3,13 1,10
14:50 0,020 0,020 0,000 1,44 0,00
15:00 0,040 0,040 0,010 1,76 0,00
15:10 0,159 0,159 0,120 8,91 6,88
15:20 0,368 0,368 0,320 3,48 1,45
15:30 0,617 0,617 0,559 0,28 0,00
15:40 0,860 0,860 0,792 0,03 0,00
15:50 1,100 1,100 1,022 0,34 0,00
16:00 1,340 1,340 1,253 0,09 0,00
16:10 1,550 1,550 1,453 0,03 0,00
16:20 1,788 1,788 1,682 0,23 0,00
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16:30 1,890 1,890 1,774 0,30 0,00
16:40 1,944 1,944 1,818 0,34 0,00
16:50 1,952 1,952 1,817 0,03 0,00
17:00 1,921 1,921 1,776 0,00 0,00
17:10 1,853 1,853 1,698 0,04 0,00
17:20 1,761 1,761 1,596 0,45 0,00
17:30 1,510 1,510 1,336 0,45 0,00
17:40 1,240 1,240 1,057 0,23 0,00
17:50 1,010 1,010 0,817 0,08 0,00
18:00 0,826 0,826 0,624 0,04 0,00
18:10 0,687 0,687 0,475 0,33 0,00
18:20 0,587 0,587 0,366 0,58 0,00
18:30 0,508 0,508 0,276 0,38 0,00
18:40 0,448 0,448 0,207 0,15 0,00
18:50 0,408 0,408 0,158 0,17 0,00
19:00 0,368 0,368 0,108 0,39 0,00
19:10 0,348 0,348 0,079 0,03 0,00
19:20 0,328 0,328 0,049 0,00 0,00
19:30 0,309 0,309 0,020 0,00 0,00
19:40 0,299 0,299 0,000 0,00 0,00
19:50 0,289 0,00 0,00
20:00 0,279 0,00 0,00
20:10 0,269 0,00 0,00
20:20 0,259 0,30 0,00
20:30 0,249 0,00 0,00
20:40 0,249 0,00 0,00
20:50 0,239 0,00 0,00
21:00 0,229 0,00 0,00
Chuva total (mm) 31,3
Chuva efetiva (mm) 9,7
Volume Escoado (m°) 13956,7

Tabela 26: Discretizagao das caracteristicas de qualidade da agua da estagdo AC-
no dia 22/05/2003.

o CQA das Amostras Pontuais

ZE Cond Coli Fecais Coli Totais | DBOs H

2 (mSicm) | (NMP/100mL) | (NMP/100mL) | (mgiL) | "
14:50 90.8 1.00E+02 5.20E+03 2.0 6.98
15:30 80.7 2.14E+04 M 7.0 |7.23
15:40 66.5 2.05E+04 2.42E+05 3.2 6.61
15:50 70.4 3.08E+04 1.99E+05 2.1 6.64
16:00 70.2 . . 8.1 | 6.56
19:40 90.8 1.00E+02 5.20E+03 2.0 6.98




154

Evento - AC-lI- 16/06/2003

6,00

500

4,00

3,00
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2,00

1,00

0,00

0,00

3,00

r 6,00

N Precipitagao (mm)
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A ANA
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r 9,00

r 1200

r 1600

Precipitagdo (mm

r 18,00

r 21,00

r 2400

r 2700

13:30 ]

14:00 ]

Tempo {h)

30,00

Figura 116:

Evento simulado do dia 16/06/2003

Tabela 27: Discretizacido do evento do dia 16/06/2003 simulado na estagdo AC-Il.
Vazao
Hora Vazé% Total | Vazédo Base | Escoamento | Precipitagdo | Precipitacéo
(m°/s) (m3/s) Superficial (mm) Efetiva (mm)
(m®/s)
13:30 0,010 0,00 0,00
13:40 0,010 0,10 0,00
13:50 0,010 0,90 0,00
14:00 0,010 0,30 0,00
14:10 0,010 0,010 0,000 6,80 3,36
14:20 0,169 0,022 0,147 14,90 11,46
14:30 0,468 0,034 0,434 4,80 1,36
14:40 0,850 0,046 0,804 3,60 0,16
14:50 1,270 0,057 1,213 1,60 0,00
15:00 1,754 0,069 1,684 1,90 0,00
15:10 2,074 0,081 1,993 0,90 0,00
15:20 2,455 0,093 2,361 0,00 0,00
15:30 2,889 0,105 2,784 0,20 0,00
15:40 3,092 0,117 2,975 0,00 0,00
15:50 3,023 0,129 2,894 0,00 0,00
16:00 3,023 0,141 2,882 0,30 0,00
16:10 2,956 0,153 2,803 0,30 0,00
16:20 2,890 0,164 2,726 0,20 0,00
16:30 2,826 0,176 2,650 0,20 0,00
16:40 2,667 0,188 2,478 0,20 0,00
16:50 2,189 0,200 1,989 0,10 0,00
17:00 1,853 0,212 1,641 0,00 0,00
17:10 1,480 0,224 1,256 0,00 0,00
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17:20 1,200 0,236 0,964 0,10 0,00
17:30 0,980 0,248 0,732 0,20 0,00
17:40 0,806 0,259 0,547 0,10 0,00
17:50 0,667 0,271 0,396 0,40 0,00
18:00 0,577 0,283 0,294 0,50 0,00
18:10 0,498 0,295 0,203 0,60 0,00
18:20 0,448 0,307 0,141 0,70 0,00
18:30 0,408 0,319 0,089 0,80 0,00
18:40 0,388 0,331 0,057 0,70 0,00
18:50 0,378 0,343 0,036 0,80 0,00
19:00 0,368 0,354 0,014 0,60 0,00
19:10 0,378 0,366 0,012 0,40 0,00
19:20 0,378 0,378 0,000 0,40 0,00
19:30 0,388 0,30 0,00
19:40 0,388 0,20 0,00
19:50 0,398 0,10 0,00
20:00 0,398 0,10 0,00
20:10 0,398 0,20 0,00
20:20 0,398 0,30 0,00
20:30 0,398 0,30 0,00
20:40 0,398 0,40 0,00
20:50 0,388 0,30 0,00
21:00 0,388 0,70 0,00
21:10 0,388 0,40 0,00
21:20 0,388 0,30 0,00
21:30 0,388 0,20 0,00
21:40 0,388 0,10 0,00
21:50 0,388 0,20 0,00
22:00 0,388 0,20 0,00
Chuva total (mm) 47,9
Chuva efetiva (mm) 16,3
Volume Escoado (m°) 23520,9

Tabela 28: Discretizagdo das caracteristicas de qualidade da agua dos
amostradores ANA registradas na estagdo AC-ll no dia 16/06/2003.

CQA dos Amostradores ANA

fe)

~§ SS Totais Cond Coli Fecais Coli Totais DBOs | SS vol. H

(@)

T (mg/L) (mS/cm) | (NMP/100mL) | (NMP/100mL)| (mg/L) | (mg/L) P
14:10 32.0 61.7 2.49E+03 3.88E+04 2.2 31.0 |6.90
14:20| 1293.0 33.1 6.30E+03 6.01E+04 11.9 180.0 | 6.51
14:30] 303.0 38.7 4.10E+03 2.47E+04 10.7 22.0 |6.59
14:40| 501.0 27.3 9.60E+03 7.57TE+04 9.3 43.0 |6.50
14:50| 390.0 35.3 0.00E+00 2.00E+03 5.1 54.0 |6.54
15:00| 455.0 42.7 1.46E+04 2.98E+04 6.3 47.0 |6.68
19:20 32.0 61.7 2.49E+03 3.88E+04 2.2 31.0 |6.90
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Evento - AC-I - 08/07/2003

I L U L

1,00

0,80
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@ Ptos Adotados

0,60 4

Vazdo (m¥s)
Precipitagdo {mm)

Tempo {h)

Figura 117: Evento simulado do dia 08/07/2003

Tabela 29: Discretizacido do evento do dia 08/07/2003 simulado na estagdo AC-Il.

Vazao
Hora Vazéc% Total | Vazdo Base | Escoamento | Precipitagcao | Precipitagéao
(m°/s) (m3/s) Superficial (mm) Efetiva (mm)
(m®/s)
11:30 0,010 0,00 0,00
11:40 0,010 0,60 0,00
11:50 0,010 1,80 0,43
12:00 0,010 4,60 3,23
12:10 0,010 0,40 0,00
12:20 0,010 0,50 0,00
12:30 0,010 0,80 0,00
12:40 0,010 0,60 0,00
12:50 0,010 0,40 0,00
13:00 0,010 0,010 0,000 0,80 0,00
13:10 0,020 0,013 0,007 0,80 0,00
13:20 0,030 0,016 0,014 0,60 0,00
13:30 0,050 0,019 0,031 1,00 0,00
13:40 0,060 0,022 0,038 0,80 0,00
13:50 0,080 0,025 0,055 0,60 0,00
14:00 0,100 0,028 0,072 0,40 0,00
14:10 0,129 0,030 0,099 0,40 0,00
14:20 0,149 0,033 0,116 0,20 0,00
14:30 0,159 0,036 0,123 0,50 0,00
14:40 0,179 0,039 0,140 0,10 0,00
14:50 0,189 0,042 0,147 0,00 0,00
15:00 0,209 0,045 0,164 1,90 0,53
15:10 0,229 0,048 0,181 0,50 0,00
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15:20 0,249 0,051 0,198 1,00 0,00
15:30 0,269 0,054 0,215 0,40 0,00
15:40 0,299 0,057 0,242 2,00 0,63
15:50 0,328 0,060 0,269 0,60 0,00
16:00 0,358 0,063 0,296 0,50 0,00
16:10 0,378 0,066 0,313 0,40 0,00
16:20 0,408 0,069 0,340 0,70 0,00
16:30 0,428 0,071 0,357 0,40 0,00
16:40 0,458 0,074 0,383 0,70 0,00
16:50 0,478 0,077 0,400 0,40 0,00
17:00 0,488 0,080 0,408 0,30 0,00
17:10 0,498 0,083 0,415 0,10 0,00
17:20 0,488 0,086 0,402 0,00 0,00
17:30 0,478 0,089 0,389 0,10 0,00
17:40 0,468 0,092 0,376 0,10 0,00
17:50 0,458 0,095 0,363 0,30 0,00
18:00 0,438 0,098 0,340 0,50 0,00
18:10 0,418 0,101 0,317 0,60 0,00
18:20 0,408 0,104 0,304 0,00 0,00
18:30 0,388 0,107 0,282 0,00 0,00
18:40 0,378 0,109 0,269 0,00 0,00
18:50 0,368 0,112 0,256 0,00 0,00
19:00 0,358 0,115 0,243 0,00 0,00
19:10 0,348 0,118 0,230 0,00 0,00
19:20 0,338 0,121 0,217 0,00 0,00
19:30 0,328 0,124 0,204 0,00 0,00
19:40 0,319 0,127 0,191 0,00 0,00
19:50 0,309 0,130 0,179 0,00 0,00
20:00 0,309 0,133 0,176 0,00 0,00
20:10 0,299 0,136 0,163 0,00 0,00
20:20 0,289 0,139 0,150 0,00 0,00
20:30 0,279 0,142 0,137 0,00 0,00
20:40 0,279 0,145 0,134 0,00 0,00
20:50 0,269 0,148 0,121 0,00 0,00
21:00 0,259 0,150 0,108 0,00 0,00
21:10 0,259 0,153 0,105 0,00 0,00
21:20 0,259 0,156 0,102 0,00 0,00
21:30 0,249 0,159 0,090 0,00 0,00
21:40 0,249 0,162 0,087 0,00 0,00
21:50 0,249 0,165 0,084 0,00 0,00
22:00 0,239 0,168 0,071 0,00 0,00
22:10 0,239 0,171 0,068 0,00 0,00
22:20 0,239 0,174 0,065 0,00 0,00
22:30 0,239 0,177 0,062 0,00 0,00
22:40 0,229 0,180 0,049 0,00 0,00
22:50 0,229 0,183 0,046 0,00 0,00
23:00 0,229 0,186 0,043 0,00 0,00
23:10 0,229 0,189 0,040 0,00 0,00
23:20 0,229 0,191 0,037 0,00 0,00
23:30 0,219 0,194 0,025 0,00 0,00
23:40 0,219 0,197 0,022 0,00 0,00
23:50 0,219 0,200 0,019 0,00 0,00
0:00 0,219 0,203 0,016 0,00 0,00
0:10 0,219 0,206 0,013 0,00 0,00
0:20 0,209 0,209 0,000 0,00 0,00
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0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

0:30 0,209
0:40 0,209
0:50 0,209
1:00 0,209
Chuva total (mm) 27,4
Chuva efetiva (mm) 4,8
Volume Escoado (m°) 6969,4

Tabela 30: Discretizagao das caracteristicas de qualidade da agua da estagdo AC-

no dia 08/07/2003.

CQA das Amostras Pontuais

:§ SS Totais Cond Coli Fecais Coli Totais DBOs | SSvol. PH
T (mg/L) (mS/cm) | (NMP/100mL) | (NMP/100mL)| (mg/L) | (mg/L)

13:00 40.0 68.1 2.46E+03 2.85E+04 0.9 32.0 |6.83
13v:30 82v.0 7:.0 5.1 0E+03 2.1OTE+05 sz1 8(;.0 7.:)8
14700 1 1;5.0 55;.3 9.70E+03 2.31TE+05 3T2 8;.0 6.;6
1 4v:20 28v1 .0 51.5 1 .22E+04 4.36E+05 3T3 91v.0 6.v79
16v:20 v 5;.5 1.1 6E+05 8.66E+05 4f7 v 6;1
1771 0| 325.0 5(;.2 1.07TE+05 8.13TE+05 5T3 89.0 6.v65
0:v20 4;.0 6;.1 2.46E+03 2.85E+04 0T9 32v.0 6.:33
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o
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Figura 118: Evento simulado do dia 15/07/2003

Tabela 31: Discretizacdo do evento do dia 15/07/2003 simulado na estagdo AC-Il.

Vazao
Hora Vazé% Total | Vazdo Base | Escoamento | Precipitagdo | Precipitagcao
(m°/s) (m3/s) Superﬁmal (mm) Efetiva (mm)
(m /s)
8:30 0,010 0,00 0,00
8:40 0,010 0,20 0,00
8:50 0,010 0,00 0,00
9:00 0,010 0,00 0,00
9:10 0,010 0,00 0,00
9:20 0,010 0,00 0,00
9:30 0,010 0,00 0,00
9:40 0,010 0,20 0,00
9:50 0,010 0,00 0,00
10:00 0,010 0,00 0,00
10:10 0,010 0,00 0,00
10:20 0,010 0,00 0,00
10:30 0,010 0,00 0,00
10:40 0,010 0,80 0,00
10:50 0,010 0,00 0,00
11:00 0,010 0,60 0,00
11:10 0,010 1,50 0,28
11:20 0,010 1,10 0,00
11:30 0,010 0,90 0,00
11:40 0,010 0,80 0,00
11:50 0,010 0,50 0,00
12:00 0,010 0,40 0,00
12:10 0,010 0,80 0,00
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12:20 0,010 1,80 0,58
12:30 0,010 0,010 0,000 1,10 0,00
12:40 0,040 0,013 0,027 2,80 1,58
12:50 0,080 0,016 0,064 2,20 0,98
13:00 0,139 0,018 0,121 1,10 0,00
13:10 0,209 0,021 0,188 0,70 0,00
13:20 0,269 0,024 0,245 0,30 0,00
13:30 0,328 0,027 0,302 0,30 0,00
13:40 0,388 0,030 0,359 0,40 0,00
13:50 0,438 0,032 0,405 0,30 0,00
14:00 0,488 0,035 0,452 0,20 0,00
14:10 0,508 0,038 0,470 0,00 0,00
14:20 0,528 0,041 0,487 0,10 0,00
14:30 0,528 0,044 0,484 0,00 0,00
14:40 0,518 0,047 0,471 0,00 0,00
14:50 0,498 0,049 0,448 0,00 0,00
15:00 0,458 0,052 0,406 0,00 0,00
15:10 0,408 0,055 0,353 0,00 0,00
15:20 0,358 0,058 0,300 0,00 0,00
15:30 0,309 0,061 0,248 0,00 0,00
15:40 0,279 0,063 0,215 0,00 0,00
15:50 0,249 0,066 0,183 0,00 0,00
16:00 0,229 0,069 0,160 0,00 0,00
16:10 0,209 0,072 0,137 0,00 0,00
16:20 0,189 0,075 0,114 0,00 0,00
16:30 0,179 0,078 0,102 0,00 0,00
16:40 0,169 0,080 0,089 0,00 0,00
16:50 0,159 0,083 0,076 0,00 0,00
17:00 0,149 0,086 0,063 0,00 0,00
17:10 0,149 0,089 0,060 0,00 0,00
17:20 0,139 0,092 0,048 0,00 0,00
17:30 0,139 0,094 0,045 0,00 0,00
17:40 0,139 0,097 0,042 0,00 0,00
17:50 0,129 0,100 0,029 0,60 0,00
18:00 0,139 0,103 0,036 0,80 0,00
18:10 0,149 0,106 0,044 1,30 0,08
18:20 0,159 0,109 0,051 0,20 0,00
18:30 0,169 0,111 0,058 0,10 0,00
18:40 0,189 0,114 0,075 0,00 0,00
18:50 0,199 0,117 0,082 0,00 0,00
19:00 0,199 0,120 0,079 0,00 0,00
19:10 0,209 0,123 0,086 0,00 0,00
19:20 0,219 0,125 0,094 0,00 0,00
19:30 0,219 0,128 0,091 0,00 0,00
19:40 0,219 0,131 0,088 0,00 0,00
19:50 0,219 0,134 0,085 0,00 0,00
20:00 0,219 0,137 0,082 0,00 0,00
20:10 0,209 0,140 0,069 0,00 0,00
20:20 0,199 0,142 0,057 0,00 0,00
20:30 0,199 0,145 0,054 0,00 0,00
20:40 0,189 0,148 0,041 0,00 0,00
20:50 0,179 0,151 0,028 0,00 0,00
21:00 0,169 0,154 0,016 0,00 0,00
21:10 0,169 0,156 0,013 0,00 0,00
21:20 0,159 0,159 0,000 0,00 0,00
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21:30 0,159 0,00 0,00
21:40 0,159 0,00 0,00
21:50 0,159 0,00 0,00
22:00 0,149 0,00 0,00
Chuva total (mm) 221
Chuva efetiva (mm) 3,5
Volume Escoado (m°) 5052,4

Tabela 32: Discretizagdo das caracteristicas de qualidade da agua da estagido AC-
no dia 15/07/2003.

o CQA das Amostras Pontuais

:E SS Totais Cond Coli Fecais Coli Totais DBOs | SSvol. H

O

T (mg/L) (mS/cm) | (NMP/100mL) | (NMP/100mL)| (mg/L) | (mg/L) P
12:30 34.0 108.6 2.00E+02 1.11E+04 3.4 32.0 |[6.75
13:00 51.0 57.4 9.80E+03 7.27E+05 4.2 35.0 |7.74
13:50 145.0 53.6 4.10E+03 6.13E+05 5.3 32.0 |6.56
14:30 42.0 64.3 3.18E+04 1.55E+06 7.2 220 |6.44
15:30 209.0 55.9 3.89E+04 1.41E+06 8.6 36.0 |6.56
17:00 133.0 54.5 2.72E+04 1.30E+06 4.4 43.0 |6.44
21:20 40.0 68.1 2.46E+03 2.85E+04 0.9 32.0 |6.83
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Tabela 33: Discretizagdo das caracteristicas de qualidade da agua dos
amostradores ANA registradas na estagdo AC-ll no dia 15/07/2003.

o CQA dos Amostradores ANA

S | SSTotais | Cond | DBOs | SSvol. .

o

T (mg/L) | (mS/cm)| (mg/L) | (mg/L) P
12:30 34.0 108.6 3.4 32.0 6.75
13:10 252.0 131.8 5.3 55.0 6.91
13:40 265.0 52.5 5.3 49.0 6.85
14:30 291.0 61.6 6.8 61.0 6.83
21:20 40.0 68.1 0.9 32.0 6.83




