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RESUMO

Os residuos solidos, veiculados pelas redes de drenagem urbana, tém contribuindo para
a degradag¢do dos corpos d’agua, tornando necessario a quantificacdo destas cargas na
avaliacdo do impacto produzido. O objetivo deste trabalho ¢ quantificar e qualificar os
residuos solidos lancados na rede de drenagem de duas bacias hidrograficas urbanas. Os
resultados sdo comparados entre si, obtendo-se um progndstico quanto aos fatores
intervenientes na producdo. Nas campanhas analisadas, a bacia hidrografica Alto da Colina,
de caracteristicas urbanas, apresentou, em média, 20% de matéria organica e 80% de matéria
inorganica. A bacia Sitio do Tio Pedro, que ¢ uma bacia de encosta, com cobertura vegetal
dominante de mata nativa, os residuos retidos classificaram-se em 73% matéria organica e
27% matéria inorganica. Os resultados obtidos comprovam a influéncia da contribui¢do de
residuos solidos com relagdo ao uso e ocupagdo da area, caracteristicas da precipitacdo e
periodo de tempo seco antecedente ao evento.

ABSTRACT

The solid residues vehicle by urban drainage system have contributing to the
degradation of water bodies, turning necessary the quantification of these loads in the
evaluation of impact produced. The objective of this work is to quantify and qualify the solid
residues thrown in the drainage system of two urban catchments. The results are compared
amongst themselves, being obtained a prognostic as for the intervening factors in the
production. The Alto da Colina catchement, characterizing an urbanized area, presented, on
average, 20% organic and 80% inorganic matter. The Sitio do Tio Pedro catchement,
characterizing a hillside basin, with dominant vegetable cover of native forest, the residues
are classified in 73% organic and 27% inorganic matter. The obtained results prove the
influence of the contribution of solid residues regarding the use and occupation of the area,
characteristics of the precipitation and period of antecedent dry time to the event.

1. INTRODUCAO

O crescimento urbano acelerado e desordenado e a consideravel desorganizacdo da
infra-estrutura dos Recursos Hidricos tém produzido grandes preocupagdes, no contexto do
controle da poluicdo e da protecdo dos recursos hidricos, tornando cada vez mais necessario a
identificagdo dos fatores que influenciam na qualidade do meio ambiente. Entre estes fatores
estdo os residuos solidos veiculados pelas redes de drenagem urbana, que contribuem,
substancialmente, para a degradacao dos corpos d’agua.



Apesar da dependéncia existente entre industrializagdo, producdo de alimentos e
poluicdo, e o aumento da populagdo, o comprometimento do meio ambiente por substancias
toxicas ndo constitui nenhum problema recente. Desde os primordios da historia formaram-se,
pela acdo do homem, varios produtos de despejos e residuos que, levados aos rios ou ao ar
atmosférico, mostraram-se toxicos ou pelo menos incomodos (FELLENBERG, 1980).

Juntamente com o processo de urbanizagdo ocorre o aumento na produ¢do de residuos
solidos, estes por sua vez causam danos ao meio ambiente, pois hé deficiéncia nos servicos de
saneamento e a populacdo ndo possui consciéncia sobre o problema.

As redes de drenagem urbana sdo as principais responsaveis pela veiculagdao de cargas
poluidoras, constituindo-se em um importante fator de degradacdo de rios, lagos e estuarios
(PORTO, 1995). Esta poluicao difusa ¢ gerada pelo escoamento superficial em areas urbanas,
proveniente da deposicdo de poluentes, de maneira esparsa, sobre a area contribuinte da bacia
hidrografica.

Uma caracteristica marcante da poluicao difusa ¢ a variabilidade na concentracao de
poluentes lancados nos corpos d’agua, tornando-se dificil o estabelecimento de diferencas na
produgdo de cargas poluentes, pois as concentragdes variam em termos de magnitude entre
bacias hidrograficas, com diferentes eventos de precipita¢ao, ao longo de um mesmo evento e
ainda quanto ao tipo de area urbana, como por exemplo, residencial, industrial ou comercial
(PORTO, 1995).

A identificagdo das fontes geradora da poluigdo difusa torna-se de relevante importancia
para a avaliagdo correta do seu potencial poluidor, dos impactos gerados e também para a
determina¢do de medidas de controle adequadas. As principais fontes geradoras de cargas
difusas sdo: deposi¢ao atmosférica, desgaste da pavimentacgdo, veiculos, restos de vegetacao,
lixo e poeira, restos ¢ dejetos de animais, derramamentos e erosdo, USEPA citado por
PORTO (1995).

O estudo referente a quantidade de residuos so6lidos que sdo transportados pela
drenagem tem se mostrado de fundamental importincia quando se refere a poluicdo dos
recursos hidricos, pois nas ultimas décadas a produgdo de lixo tem aumentado
significativamente, em contraposicao a falta de apropriado tratamento e destinagdo final.

Como conseqiiéncia deste problema, as comunidades vém enfrentando grandes
desafios para encontrar solu¢des ambientalmente seguras para os problemas decorrentes desta
produgdo. Um outro desafio é encontrar solugdes para a relagdo agua/residuo, pois o consumo
de dgua no Brasil dobrou nos tltimos 20 anos podendo haver problema de disponibilidade de
agua potavel e com elevados custos de distribuicdo e tratamento, um exemplo deste problema
¢ o fato de que os riachos e coérregos que cortam as cidades brasileiras ja se encontram
poluidos, evidenciando a necessidade da adog¢do de uma solugdo para a questdo do residuo
solido, vindo a somar-se aos esfor¢os desenvolvidos em varias localidades, no sentido de
preservar a qualidade de seus recursos hidricos (D’ALMEIDA E VILHENA, 2000).

Ainda nesse enfoque TUCCI (2002) cita que os residuos sdo conduzidos até a rede de
drenagem em conseqii€éncia de diversos fatores, entre eles destaca-se: freqliéncia e cobertura
da coleta de lixo, freqiiéncia da limpeza das ruas, forma de disposi¢do do lixo pela populagdo
e freqiiéncia de precipitacao.

Como conseqiiéncias ambientais resultantes deste aumento de sedimentos e material
solido, TUCCI (2002) aponta o assoreamento das segdes canalizadas da rede, reduzindo a
capacidade de escoamento de condutos, rios e lagos urbanos, e ainda cita o transporte de
poluente agregado a esse material, contaminando as aguas pluviais.

NEVES & TUCCI (2003), ressaltam a problematica dos residuos sélidos despejados
inadequadamente na superficie, atingindo as redes de drenagem urbana, onde esses se
apresentam acumulados nas vizinhangas de shopping centers, estacionamentos, saidas de fast
foods, estacdes rodovidrias e ferrovidrias, estradas, escolas, parques publicos e jardins,



contéineres, locais de aterros e depositos de reciclagem. Eles constituem-se principalmente de
materiais manufaturados como garrafas, latas, envelopes de papel e plastico, jornais, sacolas
de compras, embalagens de cigarro, mas também partes de carros, restos de construcio e
colchdes velhos, segundo ARMITAGE e ROOSEBOOM (2000a) e ARMITAGE et al (1998)
citado por NEVES & TUCCI (2003).

Os residuos apds alcangarem a rede de drenagem, sdo transportados através dos
condutos, arroios, rios, lagos e estudrios até eventualmente alcangarem o mar, nas cidades
litoraneas. Freqiientemente, podem permanecer fixos na vegetagdo ao longo das margens dos
arroios, rios ou lagos, ou espalhados ao longo das praias. Muito deste material pode ser
soterrado por sedimentos de rios, lagos ou praia, conforme HALL apud ARMITAGE e
ROOSEBOOM (2000a) e ARMITAGE et al (1998) comentados por NEVES & TUCCI,
(2003).

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar os residuos solidos veiculados pela rede de drenagem
urbana. Serdo estudadas duas bacias hidrograficas urbanas, localizadas na cidade de Santa
Maria, onde os resultados encontrados serdo comparados entre si, obtendo-se um progndstico
quanto aos fatores intervenientes, alterando caracteristicas como: uso do solo, nivel socio-
econdmico da populacao, condi¢des climaticas, além de varidveis quantitativas.

A quantificagdo destas cargas apresenta grande importancia na avaliacdo do impacto
por elas produzido e no projeto de medidas estruturais para o seu controle, tornando-se
indispensavel nas analises de alternativas para o gerenciamento dos recursos hidricos.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a quantificacdo do material langado no sistema de drenagem foram instaladas redes
transversais ao eixo dos rios, como pode ser visualizado na Figura 1, possibilitando a retengao
e analise da maioria dos residuos so6lidos transportados.

Figura 1 - Foto representativ_a da rede coletora,com residuos solidos, na bacia hidrogréfica
Alto da Colina.

As instalagdes das redes possuem o mesmo principio da utilizacdo de dispositivos
instalados nas saidas dos condutos de drenagem, utilizados por ARNOLD e RYAN (1999),
citados por NEVES e TUCCI (2003), na regido metropolitana de Cape Towm, cidade
localizada na Africa do Sul. Os dispositivos eram monitorados diariamente num periodo de 5
a 22 dias. Os resultados indicaram que as cargas variam em fun¢do do uso e ocupagao do
solo, e chegou-se a estimativa de que a regido metropolitana de Cape Towm lanca 4,4 milhdes
de itens para os corpos d’agua diariamente, resultando em um total de 2,4 toneladas/dia. Esta
carga, estatisticamente, inclui aproximadamente, 2 milhdes de pedacos de plasticos, 290.000
pedacos de cigarros € 260.000 pedacos de papel.



2.1. Areas Estudadas

A bacia hidrografica Sitio do Tio Pedro, esta localizada nas margens do reservatério de
abastecimento, Figura 2. E uma pequena bacia hidrografica de encosta, em fase de
urbanizac¢do com area de 0,53 km2, apresenta elevada densidade populacional residencial com
ruas pavimentadas, urbanizacdo desordenada e sem sistema de coleta de esgotos. A cobertura
vegetal dominante ¢ de mata nativa e drea em urbanizagao.
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A Bacia Hidrografica Alto da Colina tem area de 1,81 km?, constituida por: 19,7% de
area urbanizada, 12,3% de mata de eucaliptos, 55,4% de pastagens, e 12,6% de cultivo (soja,
milho e feijao), apresentada na Figura 3. A area urbanizada apresenta sistema de esgotamento
de aguas pluviais e residudrias do tipo combinado, a malha vidria ¢ de alvenaria poliédrica e
chao batido.
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2.2. Quantificacao das Cargas
As coletas foram realizadas, apos cada evento de precipitacdo, onde o residuo retido foi
quantificado em volume, peso e classificado em fungdo da composi¢do quimica: matéria



organica (restos de alimentos, folhas, galhos e cascas) e matéria inorganica (vidro, papel,
plasticos, metais, pilhas, ldmpadas e entulho).

2.3. Dispositivos utilizados na quantificacio

Para a obtenc¢do do peso do material retido foi utilizada uma balanga com capacidade
de 31 kg, e para o volume ¢ utilizada uma caixa com capacidade de 100 L, apresentadas na
Figura 4.

Figura 4 - Balanga e caixa utilizadas na quantificagdo do material retido.

3. RESULTADOS

Neste item apresentam-se os resultados de algumas das coletas ja realizadas, nas bacias
analisadas, no entanto a pesquisa ainda encontra-se em fase inicial.

Os valores obtidos, na bacia hidrografica Alto da Colina, mostram-se, em sua grande
maioria, pertencentes a classe dos materiais inorganicos, como pode-se visualizar na tabela 1.

Table 1. Resultados da quantificagao de residuos solidos veiculados pela rede de drenagem na
Bacia Hidrografica Alto da Colina

Data da Datado | Precipi | Intensida | Volu | Peso Material Material Inorgénico (%)
Coleta Evento tagdo de Méx. me Total | Organico
(mm) (mm/min) (L) (kg) (%) Pléstico | Metal | Outros
14/08/03 | 05/08/03 11,65 0,25 300,0 | 21,75 17,24 55,86 19,31 7,59
22/08/03 | 14/08/03 0,18 0,06 150,0 | 13,50 21,11 56,67 11,11 | 11,11
26/08/03 | 23/08/03 | 58,06 1,19 150,0 | 11,10 21,17 62,16 0,00 16,67
28/08/03 7,31 0,4
20/09/03 | 07/09/03 | 25,17 0,19 130,0 | 14,50 25,52 58,62 8,28 7,59
20/09/03 5,70 0,35
23/09/03 | 21/09/03 16,24 0,64 80,0 | 12,40 22,58 61,29 6,45 9,68
23/09/03 3,38 0,14
02/10/03 5,94 0,33
26/10/03 | 05/10/03 | 25,87 2,04 410,0 | 71,90 76,50 10,99 4,87 7,65
08/10/03 | 37,70 0,66
19/10/03 16,25 0,37

As campanhas realizadas dias 20/09/03 e 26/10/03, o residuo sélido acumulado foi
quantificado apos a ocorréncia de mais de um evento de precipitacdo, resultando em uma
maior quantidade de material retido, principalmente no dia 26/10/03, onde foram registrados



5 eventos, totalizando em 71,90 Kg de residuo acumulado (tabela 1).

Na bacia hidrografica Sitio do Tio Pedro, os resultados obtidos encontram-se dentro da
classe dos materiais organicos, com exce¢do do evento do dia 24/08/03 que apresentou
aproximadamente 82% de material inorganico, como ¢ mostrado na tabela 2.

Table 2. Resultados da quantificacdo de residuos sélidos veiculados pela rede de drenagem na
Bacia Hidrografica Sitio do Tio Pedro

Data da Datado | Precipi | Intensida | Volu Peso Material Material Inorgénico (%)
Coleta Evento tacdo de Max. me Total | Organico
(mm) | (mm/min) (L) (kg) (%) Plastico | Metal | Outros
25/08/03 24/08/03 | 62,57 1,38 100,0 | 19,30 18,65 54,40 10,88 | 16,06
28/08/03 6,16 0,28
22/09/03 07/09/03 | 31,87 0,28 300,0 | 34,30 67,93 16,03 7,872 8,16
21/09/03 | 30,81 0,98
23/09/03 4,78 0,37
05/10/03 | 30,56 1,70
26/10/03 08/10/03 | 41,22 0,79 700,0 | 124,2 68,68 9,58 7,407 | 14,33

19/10/03 | 23,28 0,19
25/10/03 | 127,87 1,28
07/11/03 | 31/10/03 | 42,65 1,91 90,0 | 9,40 73,40 1596 | 5319 | 532
12/11/03 | 41,54 0,66
16/11/03 | 71,79 0,74
26/11/03 150,0 | 24,10 66,80 7,054 | 1,660 | 24,48
18/11/03 | 39,14 1,37
24/11/03 | 28,60 0,85
26/11/03 | 17,08 0,53
04/12/03 | 12,53 0,34
14/12/03 680,0 | 221,1 86,79 511 | 1,131 | 6,96

08/12/03 | 41,38 1,01

11/12/03 | 87,87 1,57

Na bacia Sitio do Tio Pedro, as campanhas realizadas nos dias 22/09/03, 26/10/03,
26/11/03 e 14/12/03, o material ndo foi quantificado apds cada evento de chuva, ficando o
residuo acumulado no decorrer do periodo antecedente as coletas, o que resultou em uma
maior quantidade de material retido (tabela 2).

4. DISCUSSOES

Através de uma analise dos resultados obtidos podem-se observar diferencas marcantes
entre o tipo de material langado no sistema de drenagem nas duas areas estudadas.

A bacia hidrografica Alto da Colina apresentou em sua fra¢ao de residuos s6lidos uma
média de 20% de matéria organica e 80% de matéria inorganica, caracterizando uma regiao
urbanizada, onde o material mais abundante ¢ o plastico (garrafas e sacolas plasticas),
representado, em média, 60% em volume, seguido de metais e outros. A contribuicdo, de
residuo so6lido, média na bacia foi de 280,85 L/km?.més ou 33,42 kg/km?.més.

Na bacia hidrografica Sitio do Tio Pedro, a fragdo de residuos soélidos retidos na rede
foi, aproximadamente, 73% matéria organica e 27% matéria inorganica, estes resultados sdo



claramente justificados pelas caracteristicas da area, onde a mesma representa uma bacia de
encosta, com altas declividades e com cobertura vegetal dominante de mata nativa, sendo a
maior parte do material contribuinte galhos, folhas e cascas. A contribui¢do, de residuo
solido, média na bacia foi de 1465,9 L/km>.més ou 313,8 kg/km?.més.

Os resultados obtidos nas duas bacias comprovam a profunda influéncia da contribui¢ao
de residuos solidos com relacdo ao uso e ocupacdo da drea. Outra relacdo de possivel
visualizagdo ¢ a influéncia da caracteristica da precipitacdo na veiculagdo de materiais para o
sistema de drenagem, havendo uma relacdo de proporcionalidade entre os mesmos, pois
quanto maior a precipitagdao e a intensidade maior ¢ a quantidade de material transportado
para a rede. Um outro fator de relevante influéncia ¢ o periodo de tempo seco antecedente ao
evento, pois durante este periodo o material vai sendo depositado na superficie e levado para
o sistema no decorrer do evento.

5. CONCLUSOES

As redes de drenagem veiculam elevadas cargas de poluentes causando irrepardveis
danos ao meio ambiente, dai surge a importancia de quantificar estas cargas, obtendo-se,
entdo, medidas de controle adequadas para corrigir este problema.

Apesar de ser do conhecimento de todos a existéncia e os problemas causados pelo
langamento indevido de residuos solidos no sistema de drenagem, existem poucos trabalhos
que quantifiquem este lancamento, que além de causarem assoreamento nas segdes
canalizadas, resultando nos transtornos causados pelas conhecidas inundagdes, ainda
carregam agregados a si elevadas concentragdes de poluentes causando a contaminagdo das
aguas pluviais.

Foram estudadas duas bacias hidrograficas urbanas, localizadas na cidade de Santa
Maria, onde foram instaladas redes transversais ao eixo dos rios, para a reten¢ao e analise dos
residuos solidos transportados.

Os resultados obtidos, nas duas bacias, comprovam a profunda influéncia do uso e
ocupacdo da 4area na quantidade e tipo de residuos solidos veiculados. Observou-se
dependéncia direta da intensidade da precipitacdo e do periodo de tempo seco antecedente ao
evento na quantidade de residuos so6lidos transportados.

A bacia hidrografica Alto da Colina apresentou uma porcentagem maior de matéria
inorganica, 80% do material retido, caracterizando uma regido urbanizada. Esta bacia
apresentou uma contribui¢do média de residuos na ordem de 280,85 L/km>.més ou 33,42
kg/km?.més.

A bacia hidrografica Sitio do Tio Pedro, mostrou maior abundiancia em matéria
organica, 73% dos solidos retidos, caracterizando uma regido de encosta com predominancia
de mata nativa. A contribuigdo média de residuo sélido na bacia foi de 1465,9 L/km?.més ou
313,8 kg/km?.més.

6. AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem ao CT-HIDRO pelo financiamento a pesquisa e ao Técnico

Alcides Sartori pelo auxilio nos trabalhos de campo.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



BELLINASO, T.B. Monitoramento Hidrossedimentométrico ¢ Avaliacdo da Producdo de
Sedimentos em Eventos Chuvosos em Uma Pequena Bacia Hidrografica Urbana de
Encosta. 2002 . 43p . Dissertagcdo (Mestrado) - Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia
Civil, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2002.

D’ALMEIDA, M.L.O.; VILHENA, A. Lixo Municipal: Manual de Gerenciamento
Integrado. Sdo Paulo. IPT/CEMPRE, 2000. 370p.

FELLENBERG, G. Introduciao aos problemas da poluicio ambiental. Sao Paulo. EPU:
Springer: Editora da Universidade de Sao Paulo, 1980.

MELLER, A.; PAIVA, E.C.D., Modelagem de Sistemas de Microdrenagem Utilizando o
Software MOUSE. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 15.,2003,
Curitiba. Anais... Curitiba: ABRH, 2003. CD-ROM.

NEVES, M.G.F.P; TUCCI, C.EEM. G., Gerenciamento Integrado em Drenagem Urbana:
Quantificacdo e Controle de Residuos Solidos. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS, 15.,2003, Curitiba. Anais... Curitiba: ABRH, 2003. CD-ROM.

PAIVA, EM.C.D.; PAIVA, 1.B.D.; COSTAS, M.F.T. & SANTOS, F.A. Concentracdo de
Sedimentos em Suspensdo em uma Pequena Bacia Hidrografica em Urbanizagdo In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL,
21.,2001, Jodo Pessoa, Anais... Jodo Pessoa: ABES, 2001. CD-ROM.

PORTO, M.F.A. Aspectos Qualitativos do Escoamento Superficial em Areas Urbanas. In:
Tucci,C.E.M.; Porto, R.L.L.; Barros, M.T. Drenagem Urbana. Porto Alegre: Ed.
Universidade/UFRGS/ABRH, 1995, V.5, p.387-414.

TUCCI, C. E. M. Gerenciamento da Drenagem Urbana. Revista Brasileira dos Recursos
Hidricos — Vol.7, n.1 — Porto Alegre / RS: ABRH, 2002. p 5-27.

. Inundacdes Urbanas In: Tucci, C.E.M.; Porto, R.L.L.; Barros, M.T. Drenagem
Urbana. Porto Alegre: Ed. Universidade/UFRGS/ABRH, 1995, V.5, p.15-31.




