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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar a carga poluidora difusa de sélidos totais, em uma microbacia de
drenagem da area urbana do municipio de Itabira/MG. A metodologia se descreve na andlise morfométrica das
caracteristicas da microbacia de drenagem. Com auxilio do ArcGIS 9.3 foram levantadas informaces
topogréficas da area de estudo como: a determinacdo da area da bacia, declividade média, comprimento do
talvegue, analise de uso e ocupacdo do solo, dentre outras. A determinacdo de solidos totais seguiu a
metodologia de analise de sélidos totais proposta por Standard methods for the examination of water and
wastewater (APHA, 2005). Com a mensuracdo desta concentracdo, associada a vazdo do escoamento
superficial, se obteve a carga dos solidos totais carreados. Apds esta etapa foi realizado o célculo do tempo de
concentragdo e analisado pelos métodos de Kirpich, Ven Te Chow e Picking. A vazao de abrangéncia a area de
drenagem foi determinada pelo método racional para calculo de vazdo de escoamento superficial o qual
relaciona o coeficiente de escoamento superficial C, que foi estabelecido conforme critério de Fruhling, que
analisa as caracteristicas de uso e ocupacao, com relacdo a intensidade de precipitagdo horéria e a &rea da bacia,
sendo esta vazdo expressa em m3/s. Com os dados de vazdo do escoamento superficial, € com a concentragéo
de solidos totais, pdde-se mensurar a carga de solidos totais carreados pelo escoamento superficial na
microbacia de drenagem estudada no municipio de Itabira/MG. A contribui¢do de carga poluidora difusa na
microbacia de drenagem estudada foi de 11.317,80 Kg/ha.ano, sendo que desde valor, 99,9% correspondem
aos sélidos fixos totais, e apenas 0,1% se constituem de sélidos totais volateis. Com isso, acredita-se que o
escoamento superficial exerce influéncia na geracéo de carga poluidora de s6lidos, sendo que as primeiras taxas
de escoamento superficial possuem maior capacidade de carreamento de sélidos, associado com a disposicdo
destes na superficie. Ou seja, quando a disposicdo de sdlidos é favoravel, maior serd a carga poluidora,
impulsionada pela vazdo do escoamento superficial. Esta relacdo tende a diminuir apds as primeiras incidéncias
de escoamento superficial.

PALAVRAS-CHAVE: Poluicéo difusa, Drenagem pluvial, Carga.

INTRODUCAO

Uma das grandes preocupa¢des mundiais na atualidade, e vem a cada dia crescendo, especificamente no Brasil,
é a questdo hidrica, em especial no que se refere a qualidade dos corpos hidricos.

Grande parte da degradacdo hidrica é consequéncia de processos de urbanizagdo. Os centros urbanos por uma
questdo histdrica se desenvolveram nas proximidades dos corpos hidricos, e com o passar do tempo, com a
expansdo tecnoldgica e urbana, as cidades passaram a ser contempladas com obras como: pavimentos, pontes e
infraestrutura de saneamento, como por exemplo, a drenagem de &guas pluviais e esgotamento sanitario.

Muito se preocupa com relagdo ao tratamento dos efluentes poluidores dos corpos hidricos, principalmente no
que se refere ao esgotamento sanitario, mas pouco se estuda sobre um importante fator contribuinte para
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degradacdo da qualidade da &gua, que é a poluicdo de origem difusa, ocasionada nos centros urbanos,
principalmente pelo escoamento superficial, associados as redes de drenagem pluvial urbana.

No Brasil, de uma maneira geral, o foco ainda é o controle da polui¢cdo de origem pontual, ao contrério de
alguns paises desenvolvidos que ja estudam sobre o controle da poluicdo de origem difusa, segundo Von
Sperling (2005) ainda é pequeno o numero de estudos relacionados a carga de so6lidos promovida pelo
escoamento superficial em areas urbanas, sendo esta carga responsavel por grande parte da poluicdo hidrica de
origem difusa. No cenario nacional, para que se possa ter uma nog¢do deste potencial poluidor é necessario
inicialmente avalia-lo e quantifica-lo.

Sendo assim, este trabalho tem por finalidade avaliar as cargas poluidoras difusas de sélidos totais, geradas pelo
escoamento superficial, em uma microbacia de drenagem urbana, contribuinte do cérrego Agua Santa, principal
corpo hidrico receptor da &gua pluvial oriunda do escoamento superficial do perimetro urbano da cidade de
Itabira/MG.

MATERIAIS E METODOS
CARACTERIZACAO DA AREA

Este trabalho foi executado em uma microbacia de drenagem pluvial, localizada no bairro Praia, no municipio
de Itabira/MG. O municipio de Itabira possui area de aproximadamente 1.256,5 Km? e esta localizada na regido
central do Estado de Minas Gerais (figura 1), a cerca de 102 km da capital mineira Belo Horizonte. Est4
inserido no quadrilatero ferrifero, e se destaca pela exploragdo mineral, principalmente do minério de Ferro. No
municipio predomina o clima tropical de altitude. Possui um arranjo topografico acidentado, intercalado com
pequenas areas planas.
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Figura 1: Localizacdo do municipio de Itabira, estado de Minas Gerais, Brasil.

A caracterizacdo fisica e 0 uso e ocupacdo do solo, sdo fatores relevantes para avaliar a influéncia do
escoamento superficial, bem como a geragdo de carga poluidora de s6lidos em microbacias de drenagem.

A area apresentada na figura 2, e destacada pelo poligono em vermelho foi selecionada por uma particularidade
de possuir uma micro regido de drenagem, cuja linha de drenagem atua somente recolhendo a contribuicdo da
area em destaque, certamente facilitando a andlise dos fatores interferentes no processo de mensuracdo da carga
de sélidos e a sua relagdo com a vazdo de escoamento superficial gerada a partir da precipitacdo das chuvas.
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Figura 2: Microbacia de drenagem no bairro Praia em Itabira/MG.
A érea estudada caracteriza-se em termos topograficos, desnivel de 9 metros, sendo a cota superior de 698

metros e a cota inferior de 689 metros e area de 0,53 hectares com comprimento do talvegue de 113 metros,
importante dado relacionado ao tempo de concentracéo.

PROCEDIMENTOS

A metodologia utilizada para a realizacdo desta pesquisa consiste inicialmente na analise morfométrica das
caracteristicas da microbacia de drenagem, a fim de se conhecer a situacdo atual da bacia, bem como
caracterizar a area de estudo para melhor compreensdo e interpretacdo dos resultados.

Para realizacdo da analise morfométrica foi realizado um caminhamento em campo. Além disso, foram
levantadas informagdes de topografia da area de estudo como: a determinacdo da &rea da bacia, declividade
média, comprimento do talvegue, andlise de uso e ocupagdo do solo, dentre outras. Estes dados foram
processados com auxilio do ArcGIS 9.3, e imagens de satélite, obtidas por meio do Google Earth.

Os procedimentos para determinacdo de solidos totais foram realizados por meio de coletas de aliquotas de
agua do escoamento superficial na saida da rede de drenagem receptora do escoamento superficial da area de
estudo, no momento de ocorréncia da chuva. Posteriormente estas aliquotas foram encaminhadas para anélise
em laboratorio, a fim de constatar a concentragdo de solidos totais carreados. Com a mensuracao desta
concentragdo, associada a vazao do escoamento superficial, se obteve a carga dos sélidos totais carreados.

Ressalta que as coletas foram intercaladas ao longo das chuvas ocorrentes em intervalos de 15 minutos e que as
analises, feitas em laboratério, seguiram a metodologia de andlise de solidos totais proposta por Standard
methods for the examination of water and wastewater (APHA, 2005).

Apos esta etapa foi realizado o célculo do tempo de concentragdo e analisado pelos métodos de Kirpich, Ven
Te Chow e Picking, aonde foram consideradas as caracteristicas fisicas da bacia, como a area, declividade e
comprimento do talvegue, dimensionada por meio do programa computacional ArcGIS 9.3, relacionando as
informagdes topograficas e hidrogréaficas com a imagem de satélite da area de estudo. Assim pdde-se assegurar
que toda a bacia contribua em momentos distintos do evento chuvoso com intervalos de 15 minutos.

Portanto, para a determinacdo da carga de poluentes foi necessario conhecer a vazdo de precipitacdo ocorrente
em determinado periodo de chuva. Tal informacéo se deu mediante a utilizacdo do monitoramento dos indices
de precipitacdo, bem como a determinacdo da vazdo de escoamento superficial, obtido pelo modelo matemético
do método racional. A intensidade de precipitacdo horéaria foi analisada conforme relatério de pluviometria
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emitido pela empresa Vale (2012) nos pluviémetros CAUPL002 - PLUVCA - PLUVIOMETRO CAUE e
CCEPL001 - PLUVCE - PLUVIOMETRO - CONCEICAO.

O método racional para célculo de vazdo de escoamento superficial relaciona o coeficiente de escoamento
superficial C, que foi estabelecido conforme critério de Fruhling, que analisa as caracteristicas de uso e
ocupacao, com relacdo a intensidade de precipitagdo horéria e a drea da bacia, sendo esta vazdo expressa em
m3/s.

Assim, com os dados de vazdo do escoamento superficial, e com a concentracdo de s6lidos totais, pode-se
mensurar a carga de solidos totais carreados pelo escoamento superficial na microbacia de drenagem estudada
no municipio de Itabira/MG.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagdo fisica e 0 uso e ocupacdo do solo sdo fatores relevantes para se avaliar a influéncia do
escoamento superficial, bem como a geracdo de carga poluidora de sélidos em microbacias de drenagem. A
carga poluidora de sélidos foi determinada de acordo com os procedimentos propostos por Sperling (2005),
aonde se relaciona a concentracdo de poluentes e a vazdo de escoamento superficial, obtendo-se os valores
apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Valores de sélidos totais, solidos fixos e s6lidos volateis.

Parametros Concentracdo média | Carga horaria na bacia | Carga anual na bacia Carga
(mg/L) (kg/h) (kg/ano) (kg/ha.ano)
Sélidos Totais 806,57 2,0828 5998,44 11317,80
Sélidos Fixos 806,50 2,0826 5997,88 11316,75
Sélidos Volateis 0,15 0,0002 1,03 1,95

A tabela acima apresenta os valores médios de concentragdo de sélidos totais, solidos totais fixos e solidos
totais volateis, aonde se pdde observar a concentracdo de sélidos totais no valor de 806,57 mg/L, sendo a
maior parte desta concentragdo sdlidos fixos. Acredita-se que isso ocorre devido os poluentes solidos
apresentarem caracteristicas inorganicas.

Também pode-se observar os valores da carga de sélidos, sendo esta carga expressa em carga horaria, aonde se
possibilita uma melhor interpretacdo dos valores de carga poluidora de sdlidos, analisada por evento chuvoso e
carga anual, possibilitando uma melhor visualizacdo a contribuicdo de poluentes sélidos de maneira mais ampla,
assim como os valores apresentados de contribui¢do de carga por unidade de area.

A carga horéria de s6lidos totais mensuradas corresponde a 2,0828 kg/md.h, sendo que cerca de 99,9% desta
carga se consiste em solidos fixos, e 0,1% corresponde a sélidos volateis. Para a determinagdo da carga anual
foi considerado o ano hidroldgico, sendo constituido por quatro meses de periodo chuvoso, tipico da regido
sudeste brasileira. Desta forma, foi possivel a obtencdo parcial da carga de contribuicdo anual da microbacia
estudada, expressa em 5.998,44 kg/mi.ano. ApGs a determinagdo da carga anual estimou-se a contribui¢do
anual por unidade de area, sendo esta correspondente a 11.317,80 kg/ha.ano.

A quantificacdo de cargas poluidoras de sélidos consiste na concentracdo de poluentes so6lidos e da vazédo do
escoamento superficial. Sendo assim, foi ilustrada graficamente a relacdo entre as varidveis de carga e vazdo do
escoamento superficial, para que se possa avaliar a influéncia desta vazdo de escoamento na carga de sélidos
totais (figura 3).

A figura 3 ilustra a precipitacdo e a relagdo grafica da vazdo de escoamento superficial e da carga poluidora de
solidos em quatro eventos chuvosos distribuidos no periodo chuvoso do ano hidrol6gico, sendo um evento
coletado no inicio do periodo chuvoso, dois eventos intermediério e um evento ja no final do periodo chuvoso,
considerando que esta estacdo chuvosa do ano de 2011/2012 representou uma situacdo atipica, aonde os
eventos chuvosos se iniciaram mais tarde, por volta do final de dezembro e janeiro, e delongaram-se até margo,
com um longo veranico em fevereiro.
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Figura 3: Relagdo Vazao do escoamento superficial X Carga poluidora de sélidos totais.

Para o evento ocorrido no dia 10/01/2012, os resultados obtidos pelas coletas totalizam 5 amostras coletados
em 1 hora de precipitagdo. Neste evento foram coletadas amostras de agua oriundas do escoamento superficial
no momento inicial da precipitacdo. Observou-se na curva do polutograma que o inicio da precipitacao
proporcionou altos valores de cargas poluidoras até um certo momento aonde este polutograma atinge o seu
valor maximo, e posterior declinio, obtendo o mesmo comportamento da vazdo do escoamento superficial. Este
evento chamou a aten¢do pelo elevado valor da carga poluidora por ter ocorrido no inicio do periodo chuvoso.

Este comportamento exercido na situacdo supracitada apresenta valores relativamente altos de carga poluidora
de sélidos. Isso ocorre provavelmente pela lavagem inicial dos sélidos depositados nos periodos entre chuvas
no solo, sendo este o maior potencial de carreamento de solidos pela elevagdo da vazdo do escoamento
superficial, ocasionado por maiores indices de precipitacéo.

Esta observacdo, em termo da lavagem inicial de solidos, ocorre conforme a teoria da “carga de lavagem” do
inglés First Flush. J4 o potencial de carreamento do sélido ocorre pela elevacdo da vazdo do escoamento
superficial, podendo ainda estar associada a urbanizacdo, com o aumento da possibilidade de carreamento de
solidos oriundos do incremento desta vazéo.

Nota-se para o evento do dia 29/01/2012, as andlises de carga foram feitas em um periodo médio da
distribuicdo da chuva no evento, e o polutograma de carga poluidora de solidos, apresenta-se em queda, assim
como a vazdo do escoamento superficial no momento das coletas, porém percebe-se que a curva do
polutograma aproximou-se da curva de vazdo do escoamento superficial. Possivelmente o polutograma estava
em queda devido as coletas serem feitas apds a lavagem inicial dos poluentes sélidos contidos no solo, e a curva
do polutograma tende a aproximar-se da curva de vazdo do escoamento superficial, devido a esta lavagem
inicial ter sido ocorrido, assim os poluentes tendem a diluir na vazéo do escoamento superficial.

Alguns autores esclarecem que a lavagem inicial dos poluentes sdlidos contidos no solo, que por sua vez
representa o pico da carga poluidora, ocasionado pelas primeiras taxas de escoamento superficial, e que apds a
lavagem inicial as concentragBes de poluentes tendem a cair pelo processo de diluicdo na vazdo do escoamento
superficial.
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Os resultados das coletas realizadas nos dias 16/03/2012 e 20/03/2012 se apresentam de forma andloga aos
valores de carga poluidora de solidos muito reduzidos. Atribui-se a este fato as coletas terem sido realizadas no
final do evento chuvoso, aonde os valores de carga de poluentes de solidos tendem a se apresentar menores,
devido j& ter ocorrido a lavagem inicial dos poluentes da superficie pelas primeiras taxas de escoamento
superficial. Também os valores reduzidos da carga de poluentes podem apresentar uma estreita relacdo pelo
fato de os eventos ilustrados para os eventos nos dias 16/03/2012 e 20/03/2012, corresponderem ao final da
estacdo chuvosa, sendo que a lavagem inicial dos poluentes acumulados entre chuvas ocorreram nos primeiros
eventos do periodo chuvoso.

Esta relacdo de maiores valores de carga poluidora no inicio do periodo chuvoso e também no inicio dos
eventos chuvosos relaciona-se a potencialidade das primeiras taxas de vazdo do escoamento superficial no
transporte de poluentes sélidos em maior concentragcdo em éreas urbanas, como descrito pela teoria do first
flush, que é a lavagem inicial dos poluentes contidos na superficie pelo periodo entre chuvas e pelas primeiras
precipitacdes, e consequentemente as primeiras taxas de escoamento superficial.

Constatou-se que o escoamento superficial exerceu influéncia na geracdo de carga poluidora de sélidos, sendo
que as primeiras taxas de escoamento superficial possuiram maior capacidade de carreamento de sélidos,
associado com a disposicao destes solidos na superficie. Isso significa que quando a disposi¢do de sélidos é
favoravel, maior serd a carga poluidora impulsionada pela vazdo do escoamento superficial, e esta relacéo tende
a diminuir ap6s as primeiras taxas de escoamento superficial.

Pdde-se evidenciar também que a microbacia de drenagem estudada interferiu na vazdo do escoamento
superficial por a mesma apresentar-se em condicdo urbanizada, com a presenca de calcadas e com
caracteristicas que associam-se a um valor de coeficiente de escoamento superficial C relativamente alto.

CONCLUSOES

Na avaliagdo da carga poluidora difusa de sélidos na microbacia de drenagem, na cidade de ltabira-MG, foi
evidenciado um valor de contribuicdo de carga na microbacia estudada de 11.317,80 kg/ha.ano, sendo que,
deste valor 99,9% dos sélidos totais sdo solidos totais fixos, e apenas 0,1% se constituem de sdlidos totais
volateis.

Este valor de carga de solidos totais esta diretamente relacionado com a influéncia exercida pela vazéo do
escoamento superficial, sendo mais evidente durante os primeiros eventos chuvosos, onde se concentram
maiores disposi¢do de solidos acumulados no periodo entre chuvas, ocasionado pelo uso e ocupacao do solo.

Com isso, conclui-se que o escoamento superficial exerce influéncia na geragdo de carga poluidora de sélidos,
sendo que as primeiras taxas de escoamento superficial possui maior capacidade de carreamento de solidos,
associado com a disposi¢do destes solidos na superficie, ou seja, quando a disposicéo de s6lidos é favoravel,
maior sera a carga poluidora, impulsionada pela vazdo do escoamento superficial. Esta relagdo tende a diminuir
apds as primeiras incidéncias de escoamento superficial.

No caso especifico da microbacia estudada, conclui-se que o uso e a ocupacdo do solo influenciam na vazéo do
escoamento superficial. A disposicdo dos sélidos na microbacia, por sua vez, foi influenciada por atividades
externas a microbacia de drenagem estudada.
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