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RESUMO

Os efeitos da urbanizagdo apresentam profunda influéncia na qualidade das d4guas de escoamento urbano, como
consequéncia da introdu¢do de poluentes fisicos, quimicos e bioldgicos resultantes das vdrias atividades
antropogénicas comuns em dreas urbanas. Através do conhecimento das relacdes quali-quantitativas
caracteristicas da drenagem pluvial, é possivel estimar quais os volumes midximos com maior concentracio de
poluentes, para otimiza¢do do manejo e aplicagdo de medidas de seguranga na captacdo, separacdo e do
tratamento dessas dguas. Desta forma, o presente estudo avaliou a qualidade da dgua de escoamento superficial
runoff, em uma bacia de drenagem fechada localizada na &4rea urbana da cidade de Natal / RN, para
investigacdo da ocorréncia do fendmeno de first flush. Os resultados mostraram altas concentragcdes de
poluentes presentes nas dguas de escoamento superficial, destacando-se o Fdsforo Total, um dos principais
nutrientes responsdveis pelo processo de eutrofizacdo de corpos aquéticos. Foi observada a ocorréncia do
fendmeno de first flush para todas as varidveis analisadas (S6lidos Totais, Sélidos Suspensos, Demanda
Quimica de Oxigénio, Fésforo Total e Teor de Oleos e Graxas). Essa evidéncia implica no fato de que o
conceito de first flush pode ser aplicado nas estratégias de manejo de dguas pluviais, para implementacdo de
Boas Préticas de Manejo (Best Management Practices - BMP), nos sistemas modernos de drenagem urbana.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento urbano, qualidade de dgua, polui¢do difusa, first flush, runoff.

INTRODUCAO

A expansdo das dreas urbanas, caracterizada principalmente pela impermeabilizagdo da bacia, com avango
desordenado e uso incompativel com a capacidade de suporte do meio, causa degrada¢do do ambiente
especialmente a partir das consequéncias advindas das mudangas no uso e ocupagdo do solo. No que se refere
ao sistema de drenagem, esses impactos podem ser observados no agravamento das cheias, na diminui¢do da
capacidade de infiltragdo da 4dgua, na reducio das vazdes de estiagem, na deterioragdo da qualidade da dgua, e,
consequentemente, dos ecossistemas fluviais, lacustres e estuarinos (BRAGA et al., 2003; RIGHETTO, 2009;
CARNEIRO & MIGUEZ, 2011).

Nesse contexto, observa-se que o escoamento urbano € um dos fatores que mais tem influenciado a qualidade
dos corpos aquaticos, transportando diversos tipos de poluentes (sedimentos, nutrientes, matéria organica,
bactérias e outros organismos patogénicos, metais pesados e demais compostos quimicos téxicos). A superficie
do solo, principalmente ruas, sarjetas e telhados, sdo os principais contribuintes de poluentes para o
escoamento superficial urbano, conferindo um carater difuso de poluicdo as dguas pluviais urbanas, que por
sua vez tém sua qualidade relacionada com a ocupagdo da bacia.
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Entretanto, as principais solu¢des adotadas para o sistema de drenagem urbana consistem no emprego de
lagoas de infiltracdo e deten¢@o, ou o lancamento direto das dguas pluviais nos corpos receptores, sem O
devido controle ou aproveitamento dessas dguas para a protecdo contra os fendmenos provocados pelas dguas
do escoamento superficial.

Torna-se de extrema importancia o conhecimento da variacdo da qualidade da dgua de escoamento superficial
ao longo do tempo em um dado evento chuvoso, de forma que possa se estabelecer um ponto de separacao das
primeiras dguas (considerando-se que a maior parte da carga poluidora estd concentrada no inicio do evento),
para que seja otimizado o manejo, adotando-se medidas de separacdo e de aproveitamento dessas dguas
associado ao grau de qualidade requerido para os diversos usos, contribuindo para a sustentabilidade ambiental
urbana.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade da dgua do escoamento superficial em
uma bacia de drenagem fechada localizada na drea urbana da cidade do Natal/RN, através do monitoramento
progressivo das primeiras dguas dos eventos de precipitacdo/escoamento (runoff), e a verificacao da ocorréncia
do fendmeno first flush.

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

A pesquisa foi desenvolvida numa bacia de drenagem urbana situada no conjunto habitacional Mirassol, no
bairro de Capim Macio, Natal/RN (Figura 1). A referida bacia tem area de 0,14 Km?, altitude médxima de 61,10
m e minima de 34,90 m (exutério), o qual estd localizado na entrada de uma lagoa de detengdo e infiltracdo,
para onde o fluxo dos deflivios é direcionado pelas galerias e bocas de lobo através de uma tubulacdo de 0,80
m de didmetro.
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Figura 1: Localizacao da Bacia de Drenagem.

A cidade do Natal possui caracteristicas topograficas que propiciam a formacao de bacias fechadas, como € o
caso da bacia estudada. O relevo é predominantemente de dunas associadas a formagdes lacustres, com trechos
apresentando grandes declividades.
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O padrio de ocupacdo da drea € do tipo residencial unifamiliar, classe B e C, sem trafego pesado de veiculos,
tampouco industrias de grande porte/potencial poluidor, com predominio de lotes de 200m? e constru¢des com
cobertura em material ceramico.

As condic¢des predominantes de cobertura do solo s@o as vias em paralelepipedo, exceto a via principal que
apresenta revestimento asfaltico, prevalecendo arruamentos de classificacdo secunddria, indicando alto grau de
impermeabilizagdo.

As condicdes atuais de uso e ocupagdo do solo foram determinadas a partir de imagem do satélite IKONOS,
sendo observados os seguintes aspectos: 1 - Areas permedveis: terrenos sem cobertura ou jardins (5,5%) e
Lagoa de Infiltragcdo (0,1%); 2 - Areas impermedveis: Quadra/telhados (75%), Rua com pavimento asféltico
(2,4%); Rua com pavimento em paralelepipedo (16,7%).

Metodologia

O periodo de amostragem ocorreu ao longo do ano de 2013 (julho a outubro), sendo as coletas de amostras de
dgua do escoamento superficial realizadas durante os eventos de precipitagdo pluviométrica por meio de
amostrador automatico ISCO 6712, de modo a se fazer a andlise progressiva da qualidade da dgua escoada,
analisando-se os primeiros 24 minutos do escoamento superficial, recolhendo-se uma amostra a cada minuto,
sendo monitorados ao todo 09 (nove) eventos.

Os dados de precipitagdo foram obtidos por meio de uma estacdo pluviométrica monitorada pelo Projeto
Manejo de Aguas Pluviais Urbanas — MAPLU/FINEP, localizada na drea de monitoramento do projeto. O
pluvidometro automdtico digital foi programado para registrar o valor da precipitagdo a cada cinco minutos e
também o total didrio. Na entrada de dgua a lagoa, um vertedor com linimetro digital automatico permitia
registrar os niveis de dgua e, assim, estimar as vazdes de entrada através de equagdo de vertedouro retangular.

Os resultados foram analisados estatisticamente através dos software R, para realizagdo das andlises de
correlagdo e Excel®, para a realizag@o das estatisticas descritivas das varidveis e andlises de regressao linear.

A andlise dos dados consistiu em apresentar a variagdo da qualidade da dgua ao longo do evento de
precipitacdo, de forma a realizar a comparacdo das concentragdes medidas ao longo do evento com seus
respectivos volumes. Para tanto, foram elaboradas as curvas adimensionais MASSA x VOLUME M(V) para os
parametros avaliados.

A curva M(V) apresenta a relagdo da fracdo de massa de poluente removida com a fragdo de volume escoado
ao longo do periodo do evento de precipitagdo estudado. A determinacdo da ocorréncia do fendmeno de first
flush esta relacionada com a andlise da curva M(V). Quando a curva M(V) do evento estudado estiver acima
do bissetor do grafico, considera-se a ocorréncia de first flush (FERREIRA, 2008).

Quanto a propor¢do entre a parcela do volume e a parcela de remocdo de massa, foi adotada a propor¢do de
X% de massa removida para os primeiros 30% de volume, a qual foi calculada pela regressao de poténcia
quando o coeficiente de determinagdo R*>0,90, conforme descrito em Ferreira (2008).

Os aspectos qualitativos das dguas de escoamento superficial foram analisados através das seguintes varidveis:
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO, Fésforo Total - FT, Teor de Oleos e Graxas - TOG, Sélidos Totais —
ST e Sélidos Suspensos Totais — SST (Tabela 01).
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Tabela 1: Parametros monitorados, respectivos métodos e referéncias.

Parametro Método Referéncia

Demanda Quimica de
Oxigénio — DQO Titulométrico — Digestao por refluxacio fechada AWWA/APHA/WEF, 1998
(mgO,/L)

. Espectrofotométrico — Digestdo dcida com Valderrama, 1981; Murphy &
Fosforo Total (mgP/L) persulfato de potdssio Rilley, 1962.
Teor de Oleos e Gravimétrico — Extragdo em sohxlet com éter de

Graxas - TOG (mg/L) petréleo AWWA/APHA/WEF, 1992

S"hdo(sng/tf)‘s -ST Gravimétrico - Secagem a 103° - 105°C AWWA/APHA/WEF, 1998

Gravimétrico — Filtragdo a vicuo com membrana
de fibra de vidro 0,45 um de porosidade — AWWA/APHA/WEF, 1998
Secagem a 103° - 105°C

Sélidos Suspensos
Totais - SST (mg/L)

Os resultados das andlises de qualidade das dguas pluviais permitiram construir os polutogramas de cada
evento observado, utilizando-se intervalos de tempo de 5 minutos e duracdo correspondente ao tempo de
concentragdo da bacia, da ordem de 25 minutos. Além de comparagdes entre polutogramas e hietogramas, foi
realizada a andlise global por evento, considerando-se o parametro CME segundo o procedimento descrito a
seguir.

A CME ¢ calculada como sendo a massa total (MT) do poluente dividida pelo volume total (VT) do deflivio

superficial, para um evento de duracdo tr (SANSALONE & BUCHBERGER, 1997; CHARBENEAU &
BARRETTI, 1998 citado por OLIVEIRA, 2007), equacio (1).

CME= C=— equacdo (1)

A massa total (MT) de um poluente transportado em um evento de duragdo tr, € expressa pela equacgdo (2).
M, = f;r Cc(t)Q(t)dt equagdo (2)

sendo: C(t) a concentragdo do contaminante, varidvel no tempo; e Q(t) o- defldvio, também func¢do do tempo.
Assim, o volume total do deflivio € expresso pela equacdo (3).

Vi = f;r Q(t)dt equagdo (3)

Com as equagdes (2) e (3), a concentracdo média do evento (CME) € expressa pela equagdo (4).

— My Jyc@em®at
CME= C= "i.-'_: = m equacdo (4)
1]

Entretanto, as medicdes sdo realizadas em intervalos de tempo At, de modo que a CME ¢é calculada pela
equacdo (5).

~ LZIC QA
CME = E'E_Iin—(i: equacdo (5)
i=1 %i

em que n é o nimero de amostras ou de intervalos de tempo com medicdes; Ci a concentragdo em cada tempo
associado a i; Qi o defliivio discreto a cada tempo i; At -o intervalo de tempo de medi¢des do evento.
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Os aspectos qualitativos das dguas de escoamento superficial foram analisados através das seguintes varidveis:
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO, Fésforo Total - FT, Teor de Oleos e Graxas - TOG, Sélidos Totais —
ST, Sélidos Suspensos — SS e Turbidez.

O monitoramento da precipitagc@o e da vazdo foi realizado através de duas estagdes pluviométricas distribuidas
ao longo da bacia, e a partir de um transdutor de pressdo instalado em secdo regularizada para medi¢do no
exutorio (entrada da lagoa de deten¢do).

A coleta de amostras ao longo dos eventos foi realizada de forma progressiva, para separagdo das dguas de
escoamento, através de um amostrador automdtico modelo ISCO 6712 full size com 24 garrafas, instalado no
exutdrio da bacia.

Os resultados foram analisados estatisticamente utilizando o software R, para realizacdo das andlises de
correlacdo e Excel®, para a realizacdo das estatisticas descritivas das varidveis e andlises de regressdo linear.

A andlise dos dados consistiu em apresentar a variagdo da qualidade da dgua ao longo do evento de
precipitacdo, de forma a realizar a comparacdo das concentragdes medidas ao longo do evento com seus
respectivos volumes. Para tanto, foram elaboradas as curvas adimensionais MASSA X VOLUME M(V) para
os pardmetros avaliados.

A curva M(V) apresenta a relagdo da fracdo de massa de poluente removida com a fragdo de volume escoado
ao longo do periodo do evento de precipitacdo estudado.

A determinag@o da ocorréncia do fendmeno de first flush estd relacionada com a andlise da curva M(V).
Quando a curva M(V) do evento estudado estiver acima do bissetor do gréifico, diz que ocorreu o first flush.
Quando a curva M(V) do evento estudado estiver abaixo do bissetor do gréfico, diz que ndo ocorreu o first
flush. A magnitude do fendmeno pode ser dada pelo afastamento da curva M(V) até o bissetor do grifico
(FERREIRA, 2008).

Quanto a propor¢do entre a parcela do volume e a parcela de remoc¢do de massa, foi adotada a propor¢ao de X
% de massa removida para os primeiros 30% de volume, qual foi calculada pela regressdo de poté€ncia quando
o coeficiente de determinagdo R>>0,90, conforme descrito em Ferreira (2008).

As amostragens foram realizadas no periodo de 2 de julho a 24 de outubro de 2013, totalizando 09 (nove)
eventos monitorados.

RESULTADOS E DICUSSOES

A avaliacdo do potencial poluidor dos deflivios na bacia foi realizada com base nas concentracdes médias dos
parametros analisados em cada evento (Tabela 2). As maiores variacdes entre eventos ocorreram para OS
parametros FT (CV = 2,21), e DQO (CV = 2,0), entretanto a menor variacdo foi observada para as
concentragdes de TOG (CV = 0,85).

O periodo monitorado caracterizou-se por apresentar baixo intervalo de dias secos (Dias Antecedentes de
Estiagem - DAE), sendo que o maior intervalo observado entre eventos foi de aproximadamente 15 dias.
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Tabela 2: Dias antecedentes de estiagem e concentracoes médias — CME’s, dos parametros
analisados em cada evento.

Data do Evento DAE ST SST DQO FT TOG

(dias) (mg/L) | (mgL) | (mgOvL) | (mgP/L) | (ug/L)
2/7/2013 2,7 190,8 39,9 66,5 0,27 5,0
17/7/2013 2,0 57,8 20,7 42,4 0,16 11,0
19/7/2013 1,0 415,0 37,2 126,4 0,20 9,0
9/8/2013 3,1 450,0 33,4 172,0 0,35 15,0
14/8/2013 4,0 276,7 59,8 73,7 0,25 66,0
25/8/2013 2,1 99,2 15,7 51,5 0,45 12,0
20/9/2013 5,1 146,4 17,1 124.,6 0,53 7,0
9/10/2013 0,9 772,1 129,9 65,7 0,55 14,0
24/10/2013 14,7 394,5 93,6 159,7 0,64 6,0
Média 4,0 311,3 49,7 98,0 0,38 16,0
Mediana 2,7 276,7 37,2 73,7 0,35 11,0
DV 4,2 224.,0 38,8 48,3 0,17 19,0
Maior 14,7 772,1 129,9 172,0 0,64 66,0
Menor 0,9 57,9 15,7 42,4 0,16 5,0
CV 0,9 1,4 1,3 2,0 2,21 0,85

DAE - Dias Antecedentes de Estiagem; ST — Sélidos Totais; SST — Sélidos Suspensos Totais; DQO —

Demanda Quimica de Oxigénio; FT — Fésforo Total; TOG — Teor de Oleos e Graxas; DV — Desvio Padrio;
Maior — Maior Valor; Menor — Menor Valor; CV — Coeficiente de Variacao.

Considerando que um maior nimero de DAE, pode resultar em maior concentracdo de poluentes depositados
sobre a superficie da bacia e, consequentemente, em maior carreamento de poluentes para um dado evento
chuvoso, realizou-se a andlise de correlacdo entre as concentracdes médias dos parametros analisados e os
DAE de cada evento.

Observou-se que as correlagdes realizadas entre DAE e os parametros analisados, foram estatisticamente
significativas apenas para DQO (p=0,033; R=0,71) e FT (p=0,049; R=0,67). Entretanto, deve-se salientar que
o pequeno nimero de dados (n=9) e/ou a pequena amplitude de dias antecedentes de estiagem podem ter

contribuido para as baixas correlacdes encontradas.

Desta forma, foram realizadas andlises de regressdo linear simples entre dias antecedentes de estiagem e a
DQO e FT (Figura 2). As andlises de regressdo mostraram que cerca de 50% da varia¢do das concentragdes de
DQO foi explicada pela variagdo nos valores de DAE (R? = 0,50), ao passo que para as concentragdes de FT, a

variacdo nos valores de DAE explica cerca de 45% na variag¢do deste pardmetro (R = 0,45).
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Figura 2: Regressao linear simples entre Dias Antecedentes de Estiagem, DQO e Fosforo Total.
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De forma geral, a CME para ST variou de um valor médximo de 772,06 mg/L. a 57,84 mg/L ao longo dos
eventos monitorados. Com base nas curvas M(V) obtidas, foi detectada a ocorréncia do fendmeno PCL em 05
(cinco) dos 09 (nove) eventos monitorados. As maiores propor¢cdes de remocdo observadas ocorreram nos
eventos dos dias 19/7/2013 e 2/7/2013, cujas proporcdes de remoc¢do da massa ST foi de 54,4% e 46,1%, nos
primeiros 30% do volume, respectivamente.

Para as concentragdes de SST, a CME apresentou variacdo entre 15,7 mg/L e 129,9 mg/L ao longo dos eventos
observados. Quanto as andlises das curvas M(V) obtidas para SST, verifica-se que a PCL ocorreu em quase
todos os eventos, mais precisamente em 07 (sete), dos 09 eventos monitorados. As maiores remocdes de SST
foram observadas nos eventos dos das 2/7/2013 e 25/8/2013, com propor¢des de remog¢do de massa de 56,2%
e 40,5% nos primeiros 30% do volume, respectivamente. A maior ocorréncia PCL pode estar associada a
maior facilidade de desagregacdo e transporte pela chuva, dessas particulas que apresentam em média didmetro
menor que 1,5 pum.

Para a DQO os valores da CME variaram entre 172,0 mgO2/L e 42,4 mgO2/L. Quando sdo observadas as
curvas M(V) para a DQO, dos 09 (nove) eventos analisados, 06 (seis) apresentaram ocorréncia do PLC, com
as respectivas curvas situadas acima do bissetor do grafico. A alta ocorréncia do PCL associada a DQO
encontrada neste estudo, corrobora com o descrito na literatura (PIT, 2004 citado por TOMAZ, 2006). A
maior remog¢do de DQO foi observada no evento do dia 19/7/2013, com propor¢do de remog¢do de massa de
49,2% nos primeiros 30% do volume escoado no exutério da bacia.

As CME para FT apresentaram variagdo entre 0,16 mg FT/L e 0,64 mg FI/L. Estes valores se aproximam
bastante da faixa observada por Ferreira (2008), mas estiveram bem acima do constatado por Silva (2011), ao
estudar a qualidade da 4gua das lagoas de detengdo e infiltragdo do sistema de drenagem de Natal/RN. Com
base nas curvas M(V), a ocorréncia do fendmeno PCL para o FT foi menos pronunciada, sendo evidente em
apenas 03 (tré€s), dos 09 eventos analisados. A maior remog¢ao de FT foi observada no evento do dia 19/7/2013,
com propor¢ao de remocdo de massa de 40,9% nos primeiros 30% do volume escoado.

A CME para TOG, variou de 5,0 ug/L a 66,0 ug/L, apresentando comportamento praticamente uniforme entre
eventos, quando comparado aos outros parametros monitorados. Ressalta-se que tais concentracdes sao baixas,
e podem estar associadas, dentre outros aspectos, a maior aderéncia dos 6leos e graxas a superficie da bacia ou
a pequena producdo desses residuos pelo trafego urbano. As curvas M(V) para TOG mostraram que dos
eventos analisados, apenas o ocorrido no dia 24/10/2013 apresentou evidéncia de first flush. A ocorréncia da
maior remocdo foi observada no referido evento, com propor¢do de remocao de 53% de massa nos primeiros
30% do volume escoado na bacia.

CONCLUSOES

A andlise da poluicdo difusa nas ruas de uma drea urbana é complexa e de dificil mensuracdo. O escoamento
pluvial pode carrear residuos sélidos, sedimentos e poluentes provenientes de dreas vizinhas as ruas, havendo
interferéncia também de ligacdes clandestinas de esgoto doméstico direto nas vias ou elementos de
microdrenagem, como verificado neste estudo. Somado aos depdsitos distribuidos, tem-se, também, o
sedimento retido nas bocas de lobo e dreas de estagnagdo das dguas.

Os resultados do monitoramento da qualidade do runoff da bacia de drenagem estudada mostraram que o
deflivio superficial gerado possui grande potencial poluidor de corpos d’agua. Foram constatadas em
diferentes intensidades de precipitacdo e altas taxas de concentracdo de poluentes carreados pelos escoamentos
superficiais.

Entre as varidveis analisadas destaca-se o Fosforo Total como poluente de grande importancia, uma vez que é
um nutriente capaz de estimular a produtividade primdria de corpos aquiticos, causando a deterioracdo da
qualidade da 4gua pela eutrofizacao.

Embora a CME seja um indicador varidvel que depende da intensidade da chuva e das caracteristicas da bacia,
pode ser considerada um indicador conciso que permite comparacdes Uteis entre os niveis de concentragcdo de
poluente gerados pela bacia com diferentes intensidades de precipitacdo e diferentes periodos antecedentes
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sem chuva. Mesmo com deflivios reduzidos, a CME € elevada, apresentando um pico e, nos eventos mais
significativos, representa as primeiras cargas de lavagem das ruas.

Adiciona-se ainda a confirmag@o da ocorréncia de first flush ou PCL, distinguivel e concentrada em bacias de
pequeno porte, como a bacia analisada neste estudo.

O emprego das curvas adimensionais M(V), constituem-se em ferramenta Util para a caracterizagdo da
ocorréncia do PCL, além de subsidiarem a defini¢do dos volumes que deverdo ser separados durante o
escoamento, auxiliando no dimensionamento das estruturas de drenagem, responsdveis pela coleta e tratamento
da parcela escoada.
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