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RESUMO

A urbanizacdo de forma acelerada e desorganizadadesado diversos impactos ao meio
ambiente modificando, tanto as condi¢bes de vidapdgpulagbes, quanto a qualidade dos
recursos hidricos. O presente trabalho teve cometiwd caracterizar a qualidade e a
guantidade das aguas e as cargas poluidoras degodotafogo, situado em Goiania-GO,
nos periodos seco e chuvoso por meio de analisejualelade e quantidade, a fim de
conhecer o comportamento da qualidade da aguargo hé@rico e apresentar os impactos do
escoamento superficial no corpo hidrico. No periatio seca foram realizados nove
monitoramentos em oito pontos amostrais e no peribel chuva um ponto apenas foi
avaliado em 5 eventos chuvosos. As andlises disaidrias boxplo), de cluster e de
correlacéo foram essenciais para compreender eg®es da qualidade da agua em periodos
secos, demonstrando que em monitoramentos fut@as ossibilidade da diminuicdo do
namero de pontos e parametros amostrais. Foi mbssdservar, ainda, que os parametros
DQO, DBG;, cor, turbidez, coliformes totais Eecoli apresentaram clara variacdo sazonal.
Nos cinco eventos de chuva avaliados foi possivaicgber grandes oscilacbes na
concentracdo dos parametros durante os monitoradosspecial coliformes Totais=ecol,
soélidos suspensos totais e turbidez, demonstraadantente o impacto da drenagem pluvial
nas &aguas superficiais em &reas urbanas, sendcé quassivel notar que muitos dos
parametros avaliados apresentaram concentracoés suyieriores aos limites preconizados
na Resolucdo CONAMA 357/05, para rios de Class¥dlificou-se, ainda, que a DBOa
DQO, a turbidez e os solidos totais foram os methgarametros indicadores fitst flush
Com os resultados de carga obtidos foi possivateper que o0s eventos chuvosos sao
grandes contribuidores para a concentracdo dergekiaos corpos hidricos, uma vez que séo
transportadas elevadas cargas de solidos e DQGaDesma, os resultados encontrados
apresentam que o escoamento superficial pode tdaspelevadas concentracdes de
poluentes para o Cérrego Botafogo e este pode efi@r assoreamento e eutrofizacao.
Assim, demonstra-se a extrema necessidade de easidargas difusas nos corpos hidricos,
especialmente em areas urbanas e avaliar as megieg®ssam ser realizadas na bacia como
acOes preventivas, adocdo de alternativas parantoot® e tratamento dessa poluicdo, bem
como mitigacao dos impactos causados por acOasparas.

Palavras-chavdirst flush poluentes, escoamento superficial



ABSTRACT

Accelerated urbanization and disorganized has dausany impacts on the environment,
either by modifying the conditions of living andetlguality of water resources. The present
work aims to characterize the quality and quarndiftwater and pollutant loads from Botafogo
stream, during the dry and rainy, through analg$iguality and quantity, in order to know
the behavior of the water quality of the water badygl provide impacts of runoff in the water
body. During the dry season, nine monitoring weggfgymed in eight sampling points and
during the rainy season, only one point was ratedirfall events. Analyses discriminatory
(boxplot), cluster and correlation were essenbalinderstand the variations of water quality
in dry periods, demonstrating that monitoring itufe there is the possibility of reducing the
number of sampling points and parameters. It wasmed that the parameters COD, BOD
color, turbidity, coliforms andE.coli showed clear seasonal variation. In the five mients
was evaluated possible to see large fluctuationancentration during the monitored
parameters, especially coliforms arte.coli suspended solids and turbidity, clearly
demonstrating the impact of stormwater drainagesunfiace water in urban areas, and it is
possible to note that many of the parameters shawech higher concentrations than the
limits recommended by CONAMA Resolution 357/05, fimers Class Il. It was also found
that the BOD, the COD, turbidity, and total solids best pararetwere the first flush
indicators. With the results obtained load was olesk that the rainfall events are large
contributors to the concentration of pollutants water bodies, since high loads are
transported solids and COD. Thus, the results slioat the runoff can carry high
concentrations of pollutants into the stream Bagafand this may suffer siltation and
eutrophication. Thus, it is demonstrated the urgesgd to study the diffuse loads in water
bodies, especially in urban areas and assess tasunes that can be undertaken in the basin
as a preventive, adoption of alternatives for tlatml and treatment of pollution and
mitigation of impacts caused by human actions.

Keywords: first flush, pollutants, runoff
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1 INTRODUCAO

A urbanizacdo de forma acelerada e desordenadaaesado diversos impactos
no meio ambiente, modificando tanto as condicbeddiedas populacdes quanto a qualidade
dos recursos hidricos. Um dos maiores problemawgates deste processo de urbanizacédo é
a falta de infraestrutura das cidades, que n&oegomlesn suprir as necessidades do
crescimento urbano, ocasionando a ocupacdo em deegseservacdo ambiental, locais
publicos ou em areas de risco, como as de inundagidarretando seérios problemas no
ambito social e ambiental, refletindo entdo naidade dos ecossistemas hidricos de todo o
entorno.

O processo de urbanizacédo desorganizado e desestiutas margens de corpos
hidricos esta associado com uma gama de consegséragativas: a retirada de cobertura
vegetal, a impermeabilizagédo de &reas, o acimutesiéuos, dentre outros. Com isso, Varios
danos sao ocasionados: enchentes, deslocamentrrds, tassoreamento dos mananciais,
devido ao desmatamento e a ocupacdo das areassgeviacao permanente, degradacao dos
corpos d’agua devido a poluicdo lancada, etc.

Em areas altamente adensadas nos periodos de itagEmp as seguintes
consequéncias podem ocorrer: aumento das vazdemasdevido & maior capacidade de
escoamento nas superficies impermeabilizadas; dardamproducéo de sedimentos, uma vez
que quanto maior a populacdo, maior a quantidadeediluos produzidos bem como
sedimentos gerados em construcdes de ruas, estrasidéncias, além dos residuos deixados
pelos automoveis; degradagcdo da qualidade de &yymesficiais e subterrdneas, devido a
lavagem de ruas, transporte de materiais solidiigagdes clandestinas de esgotos, dentre
outras (TUCCI, 2008).

Para Jacobsen, Vollertsen & Nielsen (2010) o ppadcfator de alteracdo em
relacdo ao desenvolvimento urbano é a presengapeeficies impermeaveis, sendo que estas
podem causar dois grandes prejuizos: inundac¢deslodev chuvas extremas sobre estas
superficies, se 0 escoamento nao for gerido deaf@uequada; e uma grande quantidade de
poluentes no escoamento devido ao resultado ddadis humanas.

Vieira (2008) afirma que outra consequéncia da impabilizacdo de &reas na
bacia é a mudanca no regime hidrico, ocasionanderio do volume e da velocidade do
escoamento superficial, gerando maior capacidadardste, sendo assim, favorecendo para

um maior aporte de cargas poluidoras no corpodudri



Sarukkalige (2012) cita que dependendo do tipo sto que se faz do solo em
torno das bacias hidrogréaficas, o escoamento dasgguviais em areas impermeaveis pode
conter diferentes substancias, tais como: metagadwos, nutrientes, matéria organica,
hidrocarbonetos, sélidos em suspensao e microrgasipatogénicos.

O escoamento superficial em éareas urbanas podeoosaasmudancas no
ambiente, tais como: erosdes; deposicao de sedimros sistemas de coleta e transporte de
agua; deplecdo de oxigénio dissolvido o que afettamnente as comunidades aquaticas;
eutrofizacdo devido ao excesso de nutrientes erimaiganica; presenca de metais pesados
nos corpos hidricos; riscos a saude publica devideesenca de microrganismos patogénicos
e virus, a possivel contaminagdo de alimentos cpemes e culturas em locais irrigados;
além da deterioracdo estética que normalmente a#@isadas pela descarga de sodlidos
grosseiros e sedimentos (JACOBSEN, VOLLERTSEN &INSEN, 2010).

Silva (2010) cita que a poluicdo devida ao esco&mnsuperficial se origina no
ciclo hidrolégico, uma vez que a precipitacdo preena lavagem dos poluentes atmosféricos,
de superficies edificadas, além de ruas, calcgoasseios publicos, ciclovias, estradas,
telhados, quadras esportivas, estabelecimentosdmga Assim, o escoamento superficial
produzido sera o responsavel por transportar ageptds dispostos sobre as superficies para
0s corpos hidricos.

Segundo von SPERLING (2007), mesmo que o corpdcbidgie encontre bem
preservado em suas condicfes naturais, a qualidadégua é afetada pelo escoamento
superficial e pela infiltracdo no solo, que séoulteslos da precipitacdo atmosférica. O
impacto pode decorrer do contato da agua em esobaroa infiltracdo com as particulas,
substancias e impurezas no solo, tais como sulisséagimicas, matéria organica, dissolugcdo
de ions do solo e de rochas, etc. Dessa formahertaoa e a composicao do solo e subsolo
exercem grande influéncia na qualidade do escoamsmperficial e subterranea. Além
destas, ha indica¢gfes que as acdes antropicagtavnoias alteracdes da qualidade da agua.

A poluicdo causada pelo escoamento superficial ptate varios fatores
desencadeadores, sendo esses dependentes do tipopdedo da bacia, da sazonalidade do
ciclo hidrolégico bem como da frequéncia e inteadal das precipitacbes e, também, das
caracteristicas fisicas da bacia.

Além dos fatores acima citados, h& outro agravpata maiores deterioracdes
dos corpos hidricos, os projetos de drenagem urpa@aszisam escoar a agua precipitada o
mais rapido possivel para jusante, aumentandosvéeizes a vazdo maxima, a frequéncia e a

inundacado a jusante, aumento da producdo de seadsneleterioracdo da qualidade da agua



superficial e subterranea, etc. (GRIBBIN, 2009). bBosca da diminuicdo dos efeitos
negativos causados pela poluicdo em decorréncescimamento superficial € necessério um
planejamento e gerenciamento dos corpos hidricosvigude disto, torna-se necessario a
obtencéo de dados relativos a qualidade e quaetidiasl aguas para compreender 0 processo
como um todo e quais fatores que interferem nele.

Diante do exposto, € de grande importancia conhecepmportamento das
variacbes da qualidade da agua dos corpos hidacoengo do ano, a fim de avaliar o
impacto do escoamento de aguas pluviais nos maisnexpostos a urbanizacdo. Uma
maneira de identificar essas alteracdes € reatimgitoramentos da qualidade da agua, por
meio dos parametros fisicos, quimicos e biolégiepse sdo importantes indicadores da
qualidade da agua tanto nos periodos de seca quasfmeriodos chuvosos.

O monitoramento da qualidade da agua de rios, o mos parametros de
qualidade da agua, tem aumentado significativamesetltimas décadas. A criagdo de um
programa de monitoramento eficiente e que consigyaie as informacdes adequadas dos
conjuntos de dados, € complexa e pode exigir acag@lo de ferramentas estatisticas
multivariadas, devido a natureza dos sistemas gicol® que apresentam diferentes
variacdes. Assim, com a aplicacdo dessas técnieaandlises é possivel obter melhor
compreensdao da qualidade da agua e do estado demaisecoldgico estudado.
(BOYACIOLU, GUNDOGDU & BOYACIOGLU, 2013).

Apés o conhecimento desses fatores torna-se necessatar que maiores
problemas sejam causados as bacias, sendo assersaleecorrer a algumas medidas
mitigatorias, buscando principalmente priorizaeeuperacdo da infiltracdo natural da bacia.
Tais medidas devem possuir dois objetivos basmm#role do aumento da vazdo maxima e a
melhoria das condi¢cbes ambientais. As principa@esgompensatérias sdo: aumento da
infiltracdo, armazenamento de aguas pluviais comntilzacdo de bacias de detencdo ou
retencdo e o aumento da capacidade de escoanHt@2005).

O presente estudo tem como enfoque caracterizanalidgde da agua nos
periodos secos e chuvosos de um coérrego urbamtifickndo a relacéo entre os efeitos do
impacto do escoamento superficial no corpo hideias processos que causam alteracdes na
gualidade da agua ao longo do ano.

A importancia deste estudo é identificar e quargifias cargas poluidoras que
adentram no manancial, para avaliar o seu potepalaldor, os impactos que podem causar

e, também, para dar suporte a um planejamentceagamento da bacia em questao a fim de



que em projetos futuros esses dados possam awdiascolha da melhor solugdo onde o
escoamento superficial seja desviado antes de ichegarpo hidrico.

A avaliacdo da qualidade da agua de um corpo bidaic longo de sua area de
drenagem, juntamente com analise de quantidadeseeggande importancia, visto que o0s
corpos d’agua devem estar em acordo com os patam@mgualidade para os usos especificos
no enquadramento estabelecidos na Resolugdo CONABAOS5, para rios de Classe I
(SILVA, BINOTTO, GRABIN & DANIELSSON, 2006).

A Resolucdo CONAMA 357/05 “dispbe sobre a clasaféo dos corpos de agua
e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramesto, tbmo estabelece as condi¢gbes e
padrdes e lancamento de efluentes, e d& outraglpnmias” (BRASIL, 2005).



1.1 OBJETIVOS GERAIS

Este estudo visa caracterizar a qualidade e aidadetdas aguas, nos periodos
seco e chuvoso por meio de andlises dos paraniidicass, quimicos e microbioldgicos e da
vazdo, a fim de conhecer o comportamento da quididia agua do corpo hidrico e

apresentar os impactos do escoamento superficajueado rio em areas urbanas.

1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Avaliar as variacbes do comportamento da qualidiadégua ao longo do ano;

» Correlacionar a carga de poluentes relacionadas cqeriodo chuvoso por
meio da construcao de polutogramas e hidrogramas;

» Indicar quais os principais parametros que indieavariacdo da qualidade da
agua no cérrego;

» Determinar as interacdes entre 0os parametros nmadds;

» Comparar 0 quanto a chuva contribui para as afiesmaga qualidade da agua
em relacéo ao periodo seco;

» Comparar as concentracdes dos poluentes com aug@sdLONAMA 357/05,
para ambientes de Classe Il

Este trabalho esta estruturado em cinco capituf@scapitulo 2 apresenta a
revisdo de literatura, que contempla os referemdeiricos e os estudos correlatos com os
temas referentes ao trabalho apresentado, segeiid@apitulo 3 que descreve a metodologia
aplicada a pesquisa. No capitulo 4 estdo apresentaslresultados e discussdes, sendo no

capitulo 5 descritas as conclusfes da presentridicdo.



2 REVISAO DE LITERATURA

Os rios urbanos séo sistemas complexos, em qualidape da agua é o resultado
da interacdo de inumeros processos. Por exemplkhuass favorecem um maior aporte de
poluentes via escoamento, mas, também ha um nalieme de dguas para diluir a carga de
entrada. Em virtude disso, entender o comportanawgacorpos hidricos em areas urbanas é
um processo delicado. A abordagem para compreendealidade da agua de rios urbanos
deve considerar todas as variaveis, abrangendo séma de parametros e usando varios
métodos de andlises. Realizar o monitoramento Bsana conjunto de dados associados
(gréficos de concentracdes de poluentes ao longmaodurante periodos chuvosos e secos,
a comparacao com os padrdes e critérios) pode fretnma boa avaliacdo da qualidade da
agua (MATHEWet al, 2011).

Devido as variagBes espaciais e temporais da quialida agua, € necessério que
se faca um programa de monitoramento em que sesgivpb fornecer uma estimativa
representativa e confiavel do comportamento deakascdes dos dados quantitativos e
qualitativos (SIMEONO\kt al, 2003). Righetto (2009) ressalta que € muito irgme que a
avaliacdo da qualidade da agua contemple moniteori@ante precipitacdo e vazao e que as
caracteristicas do uso e ocupacdo do solo na halnagrafica sdo importantes aspectos a
serem levados em consideracao na escolha daseiargaie serdo monitoradas.

Dessa forma, devem-se obter dados de vazéo do kimpoo acompanhados com
dados qualitativos da agua, que representam spastas fisicos, quimicos e biolégicos, que
irdo determinar a concentracdo de nutrientes, raatéganica e microorganismos que podem
alterar as condicdes de uso da bacia (COSTA, 2013).

Programas de monitoramento da qualidade da &aguaamgedados
multidimensionais complexos que necessitam de s@®lestatisticas multivariadas para
tratamento e interpretacdo das informacgdes (SINGH, 2004).

Diante do exposto, observa-se que a qualidade da églependente de varios
fatores e estudar a sua variacao envolve dadosdokeem diferentes épocas por um periodo
longo. Assim, para verificar essas variacbes deveaerorrer a analises estatisticas

multivariadas para que essas mudancas sejam mekwqkcadas.



2.1  QUALIDADE DA AGUA EM BACIAS HIDROGRAFICAS X URB\NIZACAO

As aguas de superficie sdo as fontes mais vulnsravpoluicdo, uma vez que
essas estdo suscetiveis a influéncias antropifiagriees municipais, industriais) além dos
fendmenos naturais (escoamento pluvial, erosoeamperismo, etc). Sao esses fatores que
vao determinar a qualidade de agua dos corposbsdf5INGHet al, 2004; SIMEONO\et
al., 2003).

A industrializacdo e urbanizacéo trouxeram prosiaelé para as cidades, porém
ao mesmo tempo resultaram em grandes problema®miaibi Tem sido reconhecido que a
qualidade das aguas dos corpos hidricos tem sitiadaf pelas atividades humanas nas bacias
hidrogréaficas por meio de lancamentos de efluebées como pelo escoamento superficial
em areas urbanas e agricolas (WANG, 2001).

Brezonik & Stadelmann (2002) citam que o crescimemtbano gera varios
impactos negativos nos corpos receptores. Ele aanes areas impermeaveis, as quais
diminuem a infiltracdo e aceleram o tempo no quar® o escoamento. Além disso, as
mudancas prejudiciais na qualidade da agua dewdeseoamento de aguas pluviais estao
associadas a urbanizacao e ao tipo de uso que de olo.

Segundo Vieira (2008), o processo de impermeabdizado solo no ambiente
urbanizado é considerado o principal responsavel giterar os componentes do ciclo
hidrolégico natural da bacia hidrografica, cujositels mais impactantes nas aguas urbanas
sao:

* menor taxa de infiltracdo de agua do solo;

* reducdo no escoamento subterraneo;

* aumento do escoamento superficial;

 aumento da velocidade do escoamento superfici®@dacéo do tempo de

concentracao;

* aumento das vaz8es maximas e antecipa¢do dosnuicempo;

 aumento da evaporacdo, nas precipitacoes de batigasidade, devido ao

aguecimento das superficies urbanas.

O desenvolvimento urbano tem causado contaminagdsscorpos hidricos
devido aos efluentes gerados pelas populacfesgiinte forma: a falta de tratamento de
esgoto em algumas regides, que acabam lancanddluestes na rede de esgotamento



pluvial, escoando pelos rios causando a deteriordgdqualidade da agua; o esgoto pluvial
transporta grande quantidade de poluigcdo organinatais que atingem os rios em periodos
chuvosos; contaminacdo das aguas subterraneas egpejols industriais e domeésticos;
depositos de residuos solidos urbanos contaminagdas superficiais e subterraneas e a
ocupacédo do solo urbano sem o controle do impatiees sistema hidrico (TUCCI, 2008).
Outro fator é a inexisténcia de redes de drenagbana em algumas regides, fazendo com
gue ocorram inundacoes.

Segundo Tucci (2005), os esgotos podem ser datiptbinado em que o cloacal
e o pluvial sdo destinados no mesmo conduto (séstamtario) e do tipo separado (sistema
separador absoluto), em que ha um local destinad® @ cloacal separado do pluvial. No
Brasil, a maioria dos esgotos € do tipo separagi@&np o que mais acontece sao ligacdes que
permitem a destinacdo do cloacal junto com o plugiajue se torna um problema, pois o
esgoto que ndo é tratado se mistura com as aguaaip) o que também inviabiliza solu¢des
de controle do escoamento pluvial.

2.2  POLUICAO DAS AGUAS

A poluicdo das aguas € a soma de substancias qlifcam suas caracteristicas
fisicas, quimicas e microbioldgicas. A avaliagdoqdalidade desta pode ser mensurada por
meio de seus parametros, os chamados parametgosiitade da agua.

A Tabela 1 apresenta algumas das principais vasiafisico-quimicas e
biologicas avaliadas nos corpos hidricos urbanos,eptdo mais vulneraveis a deteorizacéo
devido ao recebimento dos dejetos da populacdo damgamentos de efluentes, além
também dos residuos sélidos e liquidos carreadasagaa da chuva (COSTA, 2013).



Tabela 1 — Paradmetros fisico-quimicos e biologicoe avaliacdo da qualidade da agua.

PARAMETRO SIGNIFICADOS/OBSERVACOES

Cor lons metélicos naturais, matéria organica, ntegsintéticos e particulas em
suspensao indicam cor as aguas.
Principal efeito ecolégico de dgua com cor elevaiminuicdo penetracdo da
luz solar, sendo assim reduzindo a fotossintese

pH Variagbes bruscas de pH podem indicar preseacafldentes industriais. O

valor do pH afeta de maneira significativa outragaveis, como o aumento da
solubilidade de metais, a reducao da disponibiéddelnutrientes e os processos
biologicos.

Solidos totais, em
suspenséao e
dissolvidos

Possibilita uma viséo geral sobre a qualidade da §ge esta sendo analisada e
pode revelar a ocorréncia de processos especifisorpos da agua e na bacia
de drenagem.

Temperatura

A temperatura afeta processos quimitiegos e biolégicos os quais
influenciam outras variaveis de qualidade da agua.

oD

A concentracdo de oxigénio dissolvido nos corplas dgua depende da
temperatura, salinidade, turbuléncia, atividadeodsintética e pressao
atmosférica. E essencial para todas as formas d#e aduatica e tem papel
fundamental no processo de autodepuracdo. A sueemtbacdo na agua €
bastante variavel, tanto a nivel espacial quamipoeal.

Turbidez

Associada a presenca de matéria em sudgpeasagua (silte, argila, particulas
coloidais organicas e inorganicas, plancton e rorganismos). A turbidez
afeta os processos bioldgicos que ocorrem na agugue interferem no
processo de transmissao da luz.

Turbidez elevada pode significar processos erosinwnejo inadequado do
solo e lancamento de despejos industriais e darnéstia bacia. A turbidez é
significativamente afetada pelas condi¢cdes hidioi®da bacia.

Condutividade

Mede a capacidade que a agua tenragemiitir corrente elétrica e esté
diretamente relacionada a concentracdo de espédigsas dissolvidas,
principalmente inorganicas. Esta medida pode sdaciomada com a
concentracao de solidos dissolvidos totais, o quéith a avaliacdo do corpo
hidrico, pois € uma medida direta. Valores supesia 1.00QuS/cm podem
indicar problemas de poluicéo.

Nitrogénio
amoniacal

A presenca de nitrogénio nos corpos hidricos residt processos biogénicos
naturais que ocorrem no solo ou na agua e do lamwande efluentes. Elevadas
concentragdes de compostos nitrogenados podenmserdicativo de poluigdo
por matéria organica. Quando ha predominanciatdegénio amoniacal, o foco
de poluicdo se encontra préximo. Se prevalecdatanérnitrato as descargas de
esgotos estdo distantes.

DBOs

Quantidade necesséria de oxigénio para que 0sooNgaMismos aerobios,
presentes na amostra, oxidem a matéria organica.dgimas naturais nao
poluidas, a medida de DB® inferior a 2 mg/L.

DQO

Medida indireta da quantidade de material dogée inorganico, susceptivel a
oxidacao quimica por um oxidante energético. Valetevados de DQO podem
indicar problemas de contaminacdo dos corpos bilpor despejos industriais.

Coliformes Totais

Representam organismos de vide kB ndo intestinal. Podem estar presentes
em 4guas e solos, poluidos ou nao.

Escherichia coli

Identificam a potencial contaminacdo das aguas fepes humanas ou de
animais, uma vez que sao veiculos potenciais desrtiasdo de doencas e
indicam a possivel presenc¢a de organismos patagnic

Fonte: Righetto, 2009
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Os poluentes estdo conectados ao ciclo hidrologessim podem ser
transportados pelo vento ou pela 4gua até grandEmcdas. Apesar de os poluentes serem
diluidos em grandes quantidades de agua, ha urmarpenso errbneo de que esses nao
representam um risco a saude do corpo hidricoppplialacdo. A maior parte destes poluentes
tem uma grande dispersdo espacial podendo afetposcoeceptores e assim causar um
desequilibrio no ecossistema aquéatico (RAMISIO &REIRA, 2011).

Segundo Jacobsen, Vollertsen & Nielsen (2010), dlsieptes presentes nos
sistemas de escoamento de aguas pluviais se aniganpartir de uma grande variedade de

fontes locais e regionais, podendo ser subdividitZoseguinte maneira:

» Poluentes originarios de areas urbanas impermeéuesemipermeaveis, em
gue estes podem ter origem primaria, em que esEsemes no ar e sao
transportados com a precipitagéo;

» O fluxo diario de aguas residuais municipais quaigturado com a agua de
escoamento na rede de esgoto antes de transborddguem lugar;

» Poluentes que se acumulam na rede de esgoto dosmeriodos secos, em
que a sedimentacgdo e o crescimento do biofilmerpaazarretar no acimulo
desses sdlidos resultando em ressuspenséao e tandpstes no escoamento

de aguas pluviais.

Segundo Porto (1995), as redes de drenagem urBares grandes causadoras da
veiculagdo das cargas poluidoras para os rios,eofauorece para sua degradacao. Dois
grandes fatores sdo responsaveis pela degradac&orpm hidrico, ou seja, duas formas
distintas sdo responsaveis pela poluicdo atingirconpo receptor: as fontes de poluicao
pontuais e difusas.

As fontes de poluigdo pontuais sdo aquelas emeajaerthece a carga, a natureza
e a freqiéncia com que os poluentes entram no aeqgeEptor (ex: esgotos industriais e
domeésticos) e as fontes difusas de poluicdo, as quiEd se sabem a origem no corpo
receptor, sua carga, natureza e duracdo do evene se encontram espalhadas por grandes
areas na bacia de drenagem (ex: drenagem plubiahare rural) (VIEIRA, 2008).

Segundo Pisinarast al (2010) muitos esforcos tém sido feitos em toaoumdo
para combater fontes de poluicbes pontuais comtarevilancamento de esgotos nos rios,
aumentando os locais de tratamento desses e ca@ulbad®, uma das maiores causas de

degradacgédo de corpos hidricos estdo associadafoten difusas de poluicdo.
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O Brasil € um exemplo de pais que se preocupa emigonter as poluicoes
pontuais, uma vez que 0s 6rgdos ambientais exigepnatesso de licenciamento ambiental,
o tratamento dos efluentes. Sendo assim, o patistancia da problematica das cargas
difusas, fazendo com que os corpos d’'agua estaj@metidos muitas vezes a toneladas de
poluentes ao longo do ano (SILVA, 2010).

Uma das maiores fontes de poluicdo difusa é o psat@ superficial em &reas
urbanas que carreiam para o corpo hidrico elevedagas de poluentes que, por sua vez,
favorecem para a degradacdo do mesmo (TUCCI, 2008).

Silva (2010) cita que a poluicdo dita difusa acoateela acdo da agua das chuvas
ao lavar e transportar a poluicdo, em suas divéosagms espalhadas sobre a superficie para
0s corpos hidricos, ndo se concentrando em um (ogabcomo ocorre na poluicdo pontual.
A chuva, por si s0, € uma fonte significativa dguak poluentes. Em um estudo para avaliar a
adgua da chuva realizado no leste de Minnesota ferasontrados maiores concentracdes de
nitrato e amonia na dgua da chuva em comparacéocastradas nas rodovias (MITTON &
PAYNE, 1997).

2.2.1 Fonte difusa de poluigdo — escoamento sugperfi

Pode-se dizer que a poluicdo causada devido aaresoto superficial das aguas
pluviais em éareas urbanizadas é de origem difussidd ao fato de ser originada de
atividades que depositam poluentes de forma espatsa a area de contribuicdo da bacia
hidrogréfica (SILVAet al,, 2011).

A identificacdo das poluicBes difusas, bem comaiantificacdo dessas cargas
poluidoras que adentram ao corpo hidrico, se toma importante ferramenta para avaliagdo
do grau de poluicéo e fonte de dados para uma adacqdocdo de medidas de controle. Li-
Qing et al. (2007) cita que a poluicdo gerada pelo escoamemtais dificil de controlar do
que as poluicdes pontuais, devido a natureza iiteamta da chuva e do escoamento, a grande
variedade de fontes de poluicdo e a natureza \eri@s cargas poluidoras.

Jacobsen, Vollertsen & Nielsen (2010) também afinng@ie o processo de gestao
da poluicdo do escoamento de aguas pluviais ens &arbanas € mais complexo do que a
poluicdo de fontes pontuais, em decorréncia doaesento ser calculado "baseado em
eventos”. Além de considerar as caracteristicasbaeia hidrografica e as atividades

antropicas relacionadas a ela, outros fatores ténsgr levados em conta, como:
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a poluicdo pluvial urbana esta associada com piudede, freqténcia de

ocorréncia e o periodo de retorno;

* 0 clima determina o padréo de precipitacdo, sesdmnapossui ligacdo direta
com a carga de poluentes durante o ano;

» dificuldade de especificar quais poluentes adentbamanancial devido ao
escoamento de aguas pluviais ser uma fonte diigaldico;

* a carga de poluentes pode variar e poluentesdifes tém diversos destinos e
podem causar diferentes impactos ambientais, depdoddo tipo de cada
ambiente receptor;

» a variabilidade das concentracdes de poluentes @adas é dependente do
tempo e ocorre dentro de cada Unico evento;

* mesmo eventos moderados irdo gerar grandes voldme&gua durante um

curto periodo de tempo e com baixas concentragdpsldentes.

2.2.2 Caracteristicas do escoamento superficial

Segundo Barco (2003) o escoamento superficial dasigluviais € caracterizado
por apresentar qualidade semelhante a esgotos, eéamttermos de massa e concentracao
maxima de poluentes.

Paoletti, Sanfilippo & Becciu (2011) citam que hé&ai gama de problemas
relacionados ao escoamento causado pela agua dascha corpo receptor, tais como: o
acumulo de poluentes na época de estiagem; a lavalgs poluentes acumulados e o
escoamento para as redes de esgoto a montantal segmistura com aguas residuais, o que
pode ocasionar em possivel ressuspensdo de nmtegiz@ estavam previamente
sedimentados; e a desordem ambiental nos corpasdsid relacionados com a sua
vulnerabilidade ecoldgica.

Os poluentes presentes em areas urbanas variaomg®stos organicos a metais
toxicos. Os poluentes mais comumente encontradeglalea atividades humanas séo
inseticidas, fertilizantes e 6leos de vazamentoaskeinhdes, 6nibus e automoveis. Ha ainda a
fuligem resultante das emissdes de gases dos egjdas industrias, da queima de residuos e
que se depositam na superficie e sdo carreadoggedadas chuvas, contaminado a mesma,
chegando entéo aos rios (TUCCI, 2005).

A caracterizagdo dos poluentes do escoamento dasgguviais € de grande

importancia para o gerenciamento da qualidade da dg corregos urbanos (LEE & BANG,
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2000). Segundo Tucci (2005), os principais poluemiecontrados no escoamento de aguas
pluviais urbanas sdo: nutrientes, sedimentos, &atisis consumidoras de oxigénio, metais
pesados, hidrocarbonetos de petroleo, bactéridrug patogénicos. Jacobsen, Vollertsen &
Nielsen (2010) citam que aguas pluviais urbanasesdogrande parte caracterizadas por
substancias inorganicas associadas com pequengsulpar e tem tipicamente um teor
relativamente baixo de matéria organica biodegreldav

Hathaway & Hunt (2011) citam que o escoamento de@gluviais tem sido
identificado como um contribuinte de bactérias éadbras de contaminacao fecal em aguas
superficiais. No entanto, apesar das preocupagi®e s degradacdo da qualidade da agua
devido a presenca dessas, 0 processo de transpettinacdo sdo ainda mal compreendidos.

Tucci (2005) ainda afirma que a qualidade de agliasais urbanas é tao ruim
quanto ao de um efluente de tratamento secunddayiee e quantidade de sélidos suspensos
encontrada no escoamento pluvial urbano é supssiencontrado em esgoto sem tratamento.
Segundo o autor, a concentracdo de solidos suspéngequena nos primeiros instantes da
chuva, tendo um amento significativo apds algunsuitos e que geralmente nos primeiros 25
mm de chuva se concentram 95% da carga de solidos.

A poluicao gerada pela carga difusa tem sido p@stodada no Brasil, uma vez
que os langcamentos organicos de esgoto domeéstioda ando foram suficientemente
solucionados. Porém, esse tipo de poluicdo vemaiaentracdes de poluentes algumas vezes

superiores as do esgoto doméstico (BRITES, 2005).

2.2.3 Fatores que interferem na qualidade da dremagluvial

A qualidade da drenagem pluvial esta associadariasvfatores. A propria
precipitacdo é um fator direto que influencia nalgiade desta. Além disso, caracteristicas
do uso e ocupacéo do solo, fisiograficas, metercddg geoldgicas e litologicas, justificam a
variacdo nos parametros de qualidade da agua. éor@xerce grande importancia nos
fatores metereoldgicos e hidrologicos, uma vezajuelocidade do escoamento superficial é
funcdo da declividade da area. A altitude em qué asbacia, influencia na temperatura,
precipitacéo, evaporacéao, dentre outros (SILVAR01

A poluicdo gerada pelo escoamento superficial aptasse diversificada e
depende de alguns fatores, como: uso e ocupacasollp densidade populacional;
sazonalidade do ciclo hidroldgico; topografia; ggid; caracteristicas; e frequéncia das

precipitacbes. A concentracdo de poluentes nesteae®nto depende da acumulagdo no
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periodo de estiagem e a exposicdo ao escoamertotews eventos de chuva (PIMENTEL,
2009).

Segundo Rasmussen (1998), dependendo do tipo dauesce faz do solo,
contaminantes diferentes podem se acumular duoareriodos de estiagem, como exemplo,
pode-se citar as superficies pavimentadas, emapaminantes de automéveis e caminhdes
podem se acumular até que uma grande chuva acqrdegdavar esse pavimento e entdo
escoar até os rios.

Lee et al. (2004) afirmam que condi¢des climaticas como uniogerlongo de
estiagem ou periodos Uumidos podem afetar grandementemissdes de poluentes nas
descargas de aguas pluviais urbanas. Em regidesi@éndm longo periodo sem chuvas, ha
um acumulo de poluentes e a chuva inicial da estpo@le ter maiores concentracdes de
poluentes do que as chuvas que virdo posteriormargaal denomina de carga de lavagem

sazonal geasonal first flush

2.3 MONITORAMENTO SAZONAL DA QUALIDADE DA AGUA

A consequéncia da expanséo, sem uma visao ambiacéaieta em deterioracéo
dos corpos hidricos urbanos e na reducdo da qadetide agua limpa desses, ocorrendo a
escassez qualitativa. Outro risco também é a escgssntitativa, uma vez que quanto maior
a impermeabilizacdo, menor € a infiltracdo, o dteraos niveis do lencgol freético, além de
diminuir a vazado de base dos rios. Sendo assimeéspr que ocorram diferentes acdes
preventivas de planejamento urbano e ambientangs minimizar os impactos e na busca
do desenvolvimento sustentavel (TUCCI, 2008). &md, antes de se planejar quais acoes
devem ser tomadas para melhores gerenciamentaoguoss hidricos, € preciso conhecer as
variacdes do comportamento da qualidade dos chigdsos ao longo do ano.

Segundo Pauletti & Siqueira (2011) investigar aliJade da agua dos corregos
urbanos exerce grande importancia, uma vez quduc@o dos corpos hidricos em areas
urbanas afeta seriamente a utilidade da agua peeasal fins, além de comprometer a
“salide” dos ecossistemas aquaticos.

O desenvolvimento de estratégias de avaliacaoipaeatigar mudancas espaciais
e temporais causadas por fenbmenos naturais o agdipicas ao longo dos anos séo
importantes ferramentas de praticas de gestdo.s Esstaatégias constituem em analises
estatisticas multivariadas, a fim de se obter nmethmformacgdes sobre a qualidade das 4guas
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superficiais, propiciando o melhor entendimentccdmportamento sazonal (SIMEONGY
al., 2003.

2.4. MEDIDA DE CARGA DE POLUICAO DURANTE CHEIAS

2.4.1 Polutogramas e Hidrogramas

Polutogramas séo relacbes temporais das variag®epaitametros de qualidade
da agua, durante aumento ou diminuicdo das va&ssoncentracdes dos poluentes no
escoamento gerado variam ao longo do evento higloalpassim como variam as vazdes. E
de esperar que esses valores formem um polutogreona,a mesma forma genérica do
hidrograma correspondente (PRODANOFF, 2005).

Hidrograma representa a distribuicdo da vazédo agolodo tempo, em que
apresenta o resultado da interacdo dos componentesclo hidroldgico, precipitacdo e
vazao, na area de drenagem (FERREIRA, 2008).

Segundo Bonuma (2006) em uma bacia hidrograficauass dos polutogramas
e hidrogramas podem sofrer algumas variacbes devemo a outro, o qual ird depender de
uma série de fatores, tais como: intensidade deiptacdo, periodo de tempo seco (sem
chuva) antecedente ao evento e ao total precipitaonulo de massa poluente sobre a bacia,
caracteristica da bacia, dentre outros.

Ainda de acordo com Pimentel (2009) as perdas aisicdependendo da
rugosidade e do estado conservacdo do pavimentma@oes e possibilitam a retencdo de
uma parte dos poluentes.

2.4.2 First Flush

A ocorréncia ddirst flush tem sido definida como sendo a remocao inicial do
material acumulado sobre a superficie, no periodi@ €huvas, pelo escoamento superficial,
transportando-o para a rede de drenagem. Esta @enae material produz um pico na
concentracdo dos poluentes no inicio do escoammuerficial (BRITES, 2005). Dessa
forma, o pico do polutograma ocorreria antes do das vazdes.

O pico da concentracdo de poluentes, que ocormes afd pico da vazao, €
causado pelo inicio do escoamento, que lava oepias acumulados nas ruas e nos esgotos
antes do maior fluxo de escoamento chegar a foE &@BANG, 2000).
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Em geral, a intensidade de uma precipitacao é wsfalores mais criticos para a
ocorréncia ddirst flush além de toda a carga de poluentes, que é maiantdueventos mais
longos de precipitacdo. Sendo assim, essa alta clrgoluentes deve ser monitorada nos
estagios iniciais de escoamento. (L&Eal, 2011) O fato desta carga de lavagem as vezes
ocorrer e outras ndo, pode estar relacionado cgperass iniciais no escoamento superficial
(PIMENTEL, 2009).

Na literatura ha duas formas principais de ava@bcorreu o fendmeno @est
flush. De acordo com Chui (1997); Lee & Bang (2000) ehMaty & Hunt (2011) este
fendbmeno acontece quando a curva da razdo da @amgdativa do poluente é plotada sobre
a curva da razdo cumulativa da vazéo e esta adéniald Este fendbmeno é referido como
flushing de poluente, e pode ser descrito pelas equacdes (@) de analise adimensional
acumulativa, a qual [P P]é a razdo acumulativa adimensional da carga desptés e [

Q] é a razdo acumulativa adimensional do escoamento.

[P_P)/[Qi/>Q]>1:“Ocorreu oFisrt Flush )(1
[ PJ[Qi/>Q]>1:“N&o ocorreu drisrt Flush' (2)

Outra forma bastante utilizada em que também faprasentados nos trabalhos
de Chui (1997); Hathway & Hunt (2011) e Sihe al. (2011), € a sobreposicdo do
polutograma sobre o hidrograma, em que é possim@eper ofirst flush se o pico do
polutograma ocorrer antes do pico do hidrograma.

A verificacdo da ocorréncia diwst flushé uma informacé&o de grande importancia
para locais em que se deseja controlar o escoamseptficial urbano a fim de reter as

cargas que sdo lancadas nos corpos hidricos (BRPUES).

2.4.3 Concentracao Média de Evento (CME)

As concentracdes dos poluentes apresentam graadesdes durante o evento
chuvoso bem como as vazdes, o0 qual ird gerar uma cgemelhante ao hidrograma
correspondente. Assim, sendo o escoamento de patwleatéria, além de apresentar
influéncias devido a outros fatores fisicos, toseadificil calcular ou prever a variacao
temporal da concentracdo desses poluentes. Asana,uma avaliacdo geral do impacto do
escoamento nos corpos hidricos, pode-se calcllamaentracdo Média de Evento (SILVA,
2010).
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Segundo Lee & Ban{R000) a CME é um parametro que permite representar
conjunto de dados que tem uma grande variabilidadgual é calculada pela seguinte

equacao:
CME=M/V= (3.CQA)/(XQA) (3)

Onde:

CME: concentracdo média no evento (mb/LM= Massa total do poluente
durante o evento (g); V= Volume total durante ongwgn?); Ct: Concentracdo no tempo t

(mg/L™Y); Q: Vazéo no tempo t (is) eAt o intervalo de tempo (s).

A massa foi calculada como:

Massa = Carga (concentragao x vgzéddempo (4)
Onde:

Carga € a concentracdo no tempo t x vazado no tdn{pm/s) e tempo € o

intervalo entre as coletas (S).

2.5 PRATICAS DE MANEJO DA RETENCAO DE DETENCAO DE GUAS
PLUVIAIS

As medidas de controle das cargas difusas podemclassificas em néo
estruturais, incluindo controle na fonte e prevenda poluicdo; e as estruturais, que incluem
construcdes de instalagcdes para que possam tragscaamento superficial, antes que
cheguem aos corpos hidricos (PIMENTEL, 2009). Esse®0 descritas abaixo.

Algumas estruturas tipicas comuns utilizadas petar 10 escoamento de aguas
pluviais, como galerias, bueiros e canalizacdesfutelo de vale, sdo empregadas para
transportar o escoamento de forma segura e efigez Ipnge da area construida. Porém,
outras estruturas, como bacias de detencdes, s@lasupara realmente reduzir a vazao
maxima a jusante por meio do controle da vazédo ide ¢ do volume decorrente do
escoamento, além de promoverem o controle da quida qualidade das aguas pluviais,
como a reducdo de solidos suspensos e a recargauidsros (GRIBBIN, 2009).

Ainda de acordo com Gribbin (2009), bacias de détes armazenam agua em

um poco ou reservatoério, podendo ser uma areaaabersolo ou uma série de camaras ou
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tubulacdes subterraneas. A saida lenta da agwa ®if uma estrutura de liberacéo, vertedor
ou uma combinacdo de dispositivos de controle deamsento. A maioria das bacias de
detencbes é projetada em modelo a céu aberto mpcsqlal apresenta o volume necessario
para armazenar as aguas pluviais durante a chuxandQ o espaco é pequeno, as bacias de
detencgdes sdo implantadas no subsolo, com a gébzde tubos com grande diametro ou de
outros tipos de camaras. Porém, esse tipo de lapcesenta algumas desvantagens em
comparacao com a de céu aberto, uma vez que aranamaTor volume de agua, ndo possuem
capacidade de retencdo de poluentes e apresenianesnaustos.

Outra estrutura utilizada para deter o escoamentigdas pluviais e 0s poluentes
sao as trincheiras de infiltracdo. Essas sao faasadr valas (longas e estreitas) escavadas
no solo sendo preenchidas por britas, as quaisat@&apacidade de reter a agua que fica
armazenada entre as pedras, se infiltrando no Eefas trincheiras possuem alta capacidade
de remocé&o de poluentes, especialmente sedimentogntes, lixo, metais, bactérias, oleos e
graxas e substancias organjgas mecanismos de adsorcgéao e filtracao (SILVA, 2009

Ha ainda as bacias de infiltragdo, que tem a cdpdeide controlar o volume e a
qualidade do escoamento, além de promover a reasgkencol freatico. Esse tipo de
reservatorio ndo possui volume de agua permaneme, vez que o volume de agua é
infiltrado em até 48 horas, ficando seco ap0s psseesso. Em alguns casos, podera sera
acoplado uma caixa separadora onde a agua redativalume a ser armazenadios flush)
sera desviada, sendo o restante encaminhado péareego mais proximo (TOMAZ, 2010).

As valas de infiltragdo s&o técnicas compensatdoasadas por pequenas
depressbes escavadas no solo, recobertos por ¢g&ggetpue tem a funcdo de transportar
lentamente o escoamento superficial de aguas [Huaig seu ponto de lancamento. Os
principais objetivos sdo a melhora da qualidade atpss pluviais por meio da filtracao,
promover a infiltracdo para as camadas superfi@agofundas do solo e diminuirem a
velocidade do escoamento superficial (SILVA, 2089FILHO, MARTINS & PORTO,
2011).

Bacias de retencdo possuem um nivel permanentguiead longo do ano, as
quais possuem capacidade de remocao de sedimeuatigsntes, lixo, metais, bactérias, 6leos
e graxas e substancias organicper mecanismos de sedimentacdo e por processos
biolégicos. Acima do nivel permanente para contrdée poluicdo, esta possui volumes
utilizados para controle de eroséo de canais éadammentos (SILVA, 2009).

Diante do exposto, observa-se que ha uma sérieatdenentos possiveis para a

remocédo dos poluentes contidos nas aguas pluvjzsaeo controle do volume desses. Estes
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tratamentos sdo executados em estruturas especéicstdo condicionados a restricdes
relacionadas a cada regido que se pretende impleasacomo: topografia, ao solo, subsolo e

aos objetivos que se pretende atingir com seus(8$0gA, 2009).

2.6 ESTUDOS CORRELATOS

2.6.1 Monitoramento sazonal utilizando analisaatésticas multivariadas

Simeonovet al (2003) realizaram um monitoramento das aguasrfcipes dos
principais sistemas fluviais, além de corregosesflas e valas no Norte da Grécia. Durante 3
anos, foram avaliados mensalmente vinte e setenpéids em 25 locais de amostragem, para
verificar as mudancas na qualidade da agua caugedosciclo hidrolégico anual. Foram
utilizadas diferentes abordagens estatisticas vaukidas, tais como: analise de cluster,
andlise de componentes principais e de regresskiplaném componentes principais.

Os resultados das analises de cluster do trabah&imheonovet al (2003)
apresentaram quatro diferentes grupos de similigiéatre os locais de amostragem, em que
apresentaram variacdes fisico-quimicas e diferemitesis de poluicdo dos corpos hidricos
estudados.

A analise de componentes principais do trabalhmaaiitado indicou que seis
principais fatores foram os determinadores dasagibes, que explicam 90% da variancia do
conjunto de dados, que sdo as cargas organicasitrientes, os parametros fisico-quimicos,
o intemperismo e a lixiviagdo do solo. Os resulsadwstraram que as poluicbes pontuais
(efluentes municipais e industriais) e difusas i¢@ss agricolas) sdo o0s principais
contribuintes dos parametros biologicos e de miegge A lixiviagdo do solo representou a
principal fonte da maioria dos elementos que remtasn atividades antropicas (chumbo,
zinco e cadmio).

Singhet al. (2004) realizaram um estudo para avaliar a quadidia agua no rio
Gomti, um dos principais tributarios do rio Ganga,parte norte da india, em um periodo de
5 anos, onde as analises foram divididas em ttéedes (verdo, inverno e moncdes) , em que
foram avaliados 24 parametros em oito pontos amiessBituados em locais de baixa,
moderada e alta poluicdo. Devido ao periodo loregmdnitoramento, foram gerados muitos

dados complexos. Para tanto, escolheram diferégtagas de estatistica multivariada, como
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Andlise de Cluster, Andlise de Componentes PringipaAnalise Discriminanteboxplo),
para a avaliacdo das variacOes temporais e espdaigjualidade da agua.

A andlise de cluster mostrou bons resultados, erfajypossivel agrupar os oito
pontos amostrais em apenas trés, que apresentaragtecisticas semelhantes referentes a
gualidade da agua e as fontes de poluicdo (natueaitropica) (Figura 1). A andlise de
componentes principais indicou que os parametisoresaveis pelas variacbes de qualidade
da agua séo principalmente relacionados com s#iwves® (natural) e carga de poluicdo
organica (antrépicos). A analise discriminardexplo) mostrou os melhores resultados para
a reducao de dados e reconhecimento de padroestalaranalise temporal e espacial, em
gue mostrou que cinco parametros (pH, temperatoadutividade, alcalinidade total e
magnésio) foram o0s que mais explicaram as variatgiaporal (Figura 2), enquanto nove
parametros (pH, temperatura, alcalinidade, dur®ix, DBG;, cloreto, sulfato e nitrogénio
total kjeldahl) explicaram as variacdes espackigufa 3). Essa analise permitiu demonstrar
gue a temperatura apresentou clara variacdo sazpmab condutividade elétrica € maior no
verdo, mas que ha uma diminuicdo no periodo de desnclevido ao fato de que no verdo ha
maior desgaste nas bacias hidrograficas e nas shoeerrer diluicdo e que o pH é
determinado na maioria das vezes por fatores a@éirattade e ocorre aumento mais no verao
(SINGH et al.,2004).
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Figura 1 — Dendograma apresentando andlise de clestdos pontos amostrados no Rio
Gonti
Fonte: SINGH et al. (2004).



21

34 600
550 |-- =
) E
S 500 - e
- 2 )
:i 2 |- 8 4504 - - - - .o e
= ‘B [— —]
-
g 2 350 |- ——
= <
5 =
= s £ 30} (—
2w
o -
14 - 200
INVERNO VERAO MONCOES INVERNO VERAO MONCOES
@ ESTACOES ® ESTACOES
Figura 2 — Variac6es temporais: (a) temperatura el condutividade elétrica no Rio
Gonti
Fonte: Adaptado de SINGHet al. (2004).
34 12 =
. = = -T- z
30 T I
Q_28 i —— [ ——
«© ~
gasf - [ o] L] B el - -
€ 2 - — 4
- v
é’; 24 5 ol
S 2 . 3 (- —
§ @
. . —t— oy 2} N .
20 _ i a
© : o :
18 0 . :
£8 M PI PS PM PI
(a) Regiges Monitoradas (c) Regiges Monitoradas
20 2
-1 18 |- R e
16 - § VORI SRR ERNS——
& 14
= 12} SO [Ro—— - .
g2 - ] ' - — :
N 6)10 e ssssses sssssssss 3 seees wmeums sfhocsces sescsscsanas aeme
2, E
S
5 -1 8 6 ks cee cocdesccccas oe .
| & . . a H
| = T F
2 . e see « ....... .
0 2 5 i
PS PM PI PS PM PI
(b) Regiées Monitoradas (d) Regiges Monitoradas

Figura 3 — Variagdes espaciais: (a) temperatura, jlrloreto, oxigénio dissolvido e DB

no Rio Gonti
Fonte: Adaptado de SINGHet al. (2004).



22

Zhou, Liu & Guo (2007) realizaram um monitoramedigante um periodo de
cinco anos (2000-2004) para analisar as variagiepdrais e espaciais na qualidade da 4gua
dos cursos d'agua em 23 locais diferentes no nerdesNovos Territorios em Hong Kong.
Foram analisados 23 parametros. Para verificar arsacées foram utilizadas analises
estatisticas multivariadas, sendo a analise deeclés analise discriminantédgxplo). A
analise de cluster agrupou 12 meses em dois psr{edoa e chuva) e classificou os locais de
monitoramento em trés grupos (A, B e C), com basesienilaridades de caracteristicas de
qualidade da agua.

A analise discriminante realizada no trabalho deuZhLiu & Guo (2007)
demonstrou que apenas seis parametros (pH, tem@erBXBQ, coliformes fecais, ferro e
niquel) explicam a maior variacdo temporal da gaale da agua (Figura 4), em que a
temperatura foi a que mais ocasionou essa varigeiolo que a menor correlacdo para OD,
nitrato, E.coli, chumbo e zinco indicam fontes de poluicdo antepinos locais de estudo,
sendo observado ainda que pH, ferro e niquel eativenais alto no primeiro periodo (seca) e
temperatura &.coli apresentaram-se mais elevada no segundo perimaiaijc

Os resultados apontados no trabalho acima citaddcam que sete parametros
(pH, amoénia, nitrato, coliformes fecais, ferro,qudl e zinco) foram os principais
responsaveis pela variacdo espacial (Figura 5)wEragmaonia, nitratd.coli, ferro, niquel e
zinco apresentaram maiores valores no grupo Gosgue o grupo A apresentou a menor
concentracdo em comparacao aos demais. No grugpon@ioria dos locais de monitoramento
esta localizada a jusante ou perto de areas urh@tabendo entdo residuos provenientes das
residéncias a montante. Ja o grupo A e B, encaitrase areas em relativamente longe das
fontes poluidoras.

Dessa forma, a analise estatistica multivariadanmoser uma ferramenta valiosa
para reconhecer 0s parametros mais importantes gaar as variacbes temporais e
espaciais da qualidade da agua e que fazendo unmacacao entre os grupos, a polui¢cdo do
grupo C é relativamente grave e deve ser contrglade®U, LIU & GUO, 2007).
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2.6.1.1 Consideragdes

Diante dos trabalhos apresentados verifica-se aseitade e a utilidade da
avaliagdo estatistica multivariada para se obtdhaomes conclusdes acerca dos locais e
parametros avaliados.

No trabalho apresentado por Simeoebwal. (2003), os locais de amostragem (25
pontos), segundo a analise de cluster, pode satividilh em 4 grupos em que estes
apresentaram caracteristicas de qualidade de aéquellgntes entre si. Assim, o nimero do
local de amostragem pode ser otimizado de tal fayueg para em monitoramentos futuros,
apenas um ponto de cada um desses grupos podendtilado, reduzindo assim a
quantidade e os custos das andlises. Ja a anéBseothponentes principais ndo reduziu
significativamente o nimero de parametros avaliggosem essa analise permitiu identificar
que os principais fatores causadores das alteratéegualidade da agua sdo as cargas
organicas, 0s nutrientes, os parametros fisicoigogno intemperismo e a lixiviagdo do solo.
Assim, esses resultados serdo Uteis para a gestaealrsos hidricos.

A analise de cluster utilizada na pesquisa readizpdr Singhet al. (2004)
compilou oito pontos de amostragem em trés grupm® caracteristicas semelhantes
referentes a qualidade da agua e suas fontes d&dml Ja a analise dos componentes
principais também n&o apresentou grandes redug@parametros avaliados, uma vez que
14 parametros dos 24 avaliados foram responsaeeigxplicar a maior variabilidade dos
dados. Porém, a analise discriminatOria apresesgonelhores resultados, sendo que para
explicar as variacdes temporais utilizou-se apeteasinco parametros e para avaliar as
variagbes espaciais, nove parametros foram neg®ssdbessa forma, essas analises
exploratorias de dados mostraram ser uma excelem@menta para entender as variacbes
temporais e espaciais da qualidade da agua.

Na pesquisa efetuada por Zhou, Liu & Guo (2007 alise de cluster classificou
os locais de monitoramento em trés grupos, de aammh similaridades de caracteristicas de
qualidade da &gua, e a analise discriminatoriasapteu grande reducdo dos parametros para
analises espaciais e temporais, 0s quais foranonsdpeis pela maior parte das variagcdes na
qualidade da agua. Sendo assim, foi possivel oasgne com os resultados da analise de
cluster sera possivel diminuir freqiéncia e o négnae pontos de monitoramento, sendo
escolhidos para os préximos monitoramentos apengsupos A, B e C, uma vez que os trés
grupos apresentaram semelhancas entre si e um mémaro de parametros, sendo que a

analise discriminatoria permitiu uma reducdo naetisionalidade dos dados apresentando
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apenas 0s parametros mais significativos respoiss@eta maior parte das variacdes na
qualidade da agua

Assim, este estudo e os demais acima citados, dgraon que as analises
estatisticas multivariadas sdo muito Uteis paraterpretacdo dos conjuntos de dados que
buscam analisar espacial e temporalmente as vasagé qualidade da agua, além de
demonstrar quais sdo os parametros que mais iofaramna qualidade da agua e quais os

pontos que apresentam caracteristicas semelhantese

2.6.2 Impacto do escoamento superficial na quakdda agua

Chui (1997) realizou um estudo para verificar aadaristicas do escoamento de
aguas de chuvas em duas bacias urbanas em Singapuyaais possuem area de drenagem
de 107 e 62 hectares. Dois pluviégrafos foram iadtes para gravar a profundidade da chuva
no intervalo de um minuto. Para a coleta das aguasais foi utilizado um amostrador
sequencial que consegue capturarzatéarrafas de 1 litro de amostras. As coletasrfora
feitas de quinze em quinze minutos durante cadat@evk chuva e para cada intervalo foram
coletadas trés garrafas de 1 litro cada uma. Ratenos efeitos dérst flushdos parametros
de qualidade da agua, tracou-se as curvas de @ojieqn que a carga de poluicdo acumulada
€ plotada contra o volume do escoamento acumuksskim ele observou o efeito diest
flush para os parametros sélidos suspensos totais, dentarimica de oxigénio e 6leos e
graxas, pois estes parametros estavam acima d@allibhmas curvas de polui¢do. Ja a carga de
sélidos dissolvidos totais foi razoavelmente camstaao longo da chuva, como pode-se

observar na Figura 6, em que manteve a proximidaatea linha 1:1.
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Chui (1997) também avaliou o periodo de tempo sedecedente, o qual se
espera ter uma influéncia significativa na cargpalaentes no escoamento de aguas pluviais.
Para tanto, fez uma correlacdo entre concentraddesdlidos suspensos totais e demanda
guimica de oxigénio com periodo seco antecedemealbpode se estabelecer essa relacdo de
maior concentracdo com maior tempo sem chuvas r@igu Fez também uma correlacdo
entre a carga de solidos suspensos totais e dermgaideaca de oxigénio com o periodo seco
antecedente, em que nenhuma relacao distinta $@reéda entre a carga desses parametros
com as condi¢des antecedentes, uma vez que a caaga foi observada em dias proximos
aos dias chuvosos, como ilustra a Figura 8. Partanautor afirma que as cargas de poluicao
sdo mais estreitamente relacionadas com as castices da chuva e néao pelo periodo de
tempo seco antecedente. Sendo assim, a carga digdpok fortemente dependente do
volume total precipitado.
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Rasmussen (1998) realizou um estudo em uma bacidaLeavenworth,
Kansas, nos Estados Unidos em que observou quecardcacdo média de solidos suspensos
em eventos de chuvas fortes foram 24 vezes maioqudoa amostragem realizada em
periodos de baixa vazao para uma bacia que cortorgrucoes sendo realizadas no local.
Isso representa que mais de 70% da média da caugh de solidos em suspensao foram
contribuidos em eventos de chuvas fortes. No gerabscoamento da agua de chuva
contribuiu com mais da metade da média anual ddugém de demanda quimica de oxigénio,
sélidos em suspensdo e a maioria dos nutrientesa &l$a producdo esta provavelmente
relacionada com a erosdo dos solos expostos ndgiroande obras em uma bacia
hidrografica. Ja a baixa concentracdo em outraabgebvavelmente esta relacionada aos
efeitos da bacia de retencao situadas nos lagastante do local de amostragem.

Lee & Bang (2000) realizaram um estudo de caraetefio do escoamento de
aguas pluviais urbanas em nove bacias nas cidad€aajon e Chongju, na Coréia, as quais
foram classificadas em trés categorias de uso o ‘sesidenciais”, “subsedenvolvidas” e
“industriais”. As bacias “residenciais” denominages BBW, YMN e MSW, possuem area
de drenagem de 74.4, 230, e 86.5 hectares, resgpeeinte. As bacias “subsedenvolvidas”
denominadas por GYM e YJM, apresentam area de geemale 557.9 e 348 hectares,
respectivamente. As bacias “industriais”, CICW-1C®@-2, CICW-3 e CICW-4, possuem
areas de drenagem de 650, 10.5, 6 e 1.5 hectagsectivamente. Foram apresentados
polutogramas e hidrogramas de duas bacias em kmgos de chuvas diferentes. A Figura 9
(@) e 9 (b) ilustram dados coletados na bacia @ssyd uma alta densidade residencial, em
que a concentracdo de solidos suspensos, extratasHkexano e demanda quimica de
oxigénio aumentou significantemente com o aumentestoamento. A Figura 9 (c) e 9 (d)
apresentam dados coletados em uma bacia com tipoculeacdo industrial, em que a
concentracdo de demanda quimica de oxigénio, sobdspensos e extratos de n-Hexano
também aumentaram significantemente. Analisand@@mdrama e o polutograma, pode-se
notar que o pico da concentracdo dos poluenteseacantes do pico da vazdo em uma bacia
com uma area menor que 100 hectares a qual passuarea impermeavel maior que 80%.
No entanto, o pico do poluente foi seguido pel®mma vazdo em uma area maior que 100
hectares a qual a area impermeéavel é menor que 50%.

Ainda de acordo com Lee & Bang (2000), as concedés de poluentes de
bacias “residenciais” sdo maiores do que as bédiidastriais”, como pode se observar na
Tabela 2.



Tabela 2 - Resumo da qualidade de agua
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Parametros Bacias residenciais Bacias Industriais
Minimo Maximo Minimo | Maximo
Demanda Bioquimica de Oxigénjo 12 254 6 324
(mg/L*0y)
Demanda Quimica de Oxigénio 21 1455 10 810
(mg/L™ Oy)
Solidos Suspensos (mgfL 13 2796 3 530
Nitrato (mg/L") 0,01 4,31 0,01 5,43
Nitrogénio kjeldahl total (mg/t) 0,1 35,2 0,04 47,2
Fosfato (mg/L’) 0,89 21,05 0,09 7,02
Fosforo Total (mg/L) 2,4 22,4 0,01 10,1
Extratos n-Hexano 2,0 1965 1,0 825,8
Chumbo (mg/L") 0,002 0,89 0,004 0,891
Ferro (mg/Lh) 0,1 22,9 - -

Fonte: Adaptado de Lee & Bang (2000)
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Figura 9 — Polutogramas e Hidrogramas de bacias hidgréaficas residenciais e industriais.
Fonte: LEE & BANG (2000).

No estudo realizado por Lee & Bang (2000), os patése demanda quimica de
oxigénio, solidos suspensos, nitrato, extratos -thexano e chumbo foram utilizados para
analisar o fendmeno diest flush,devido ao fato de extratos de n-Hexano e solidepensos
se comportarem como particulas, ortofosfato, witra& chumbo se apresentarem
principalmente no estado dissolvido e a demandanigai de oxigénio por representar
caracteristicas tipicas de escoamento de aguasipluvbanas. Como resultado observou-se
um forte fenbmeno dérst flush para as bacias industriais e urbanas, para os pacEm
demanda quimica de oxigénio, extratos de n-Hexamofosfato. J& para nitrato, exceto na
estacdo CICW-3 Figura 10 (c), e chumbo mostraramfrago fendmeno dérst flush. O

parametro que evidenciou a maior for¢a do efeitdémanda quimica de oxigénio e o menor
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foi o chumbo. Segundo o0 mesmo autofirst flushocorre fortemente se a area da bacia for

menor e a intensidade da chuva for maior.
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Brezonik & Stadelmann (2002) analisaram o volunegrga e a concentragao dos
poluentes do escoamento de aguas pluviais de Hadiagraficas na area metropolitana de
Twin Cities em Minnesota nos Estados Unidos, ond@epobservar que a Concentracéo
Média de Evento (CME) dos poluentes foi positivateerorrelacionada com os dias secos
antecedentes ao evento, demonstrando que os pdusmtacumulam durante os periodos
secos. A maioria dos constituintes analisadosnfe@nsamente correlacionada com a duragao
da chuva, o que sugere que as tempestades dedorag@io geram escoamento mais diluido.
O volume precipitado, a intensidade da chuva e deedrenagem foram os parametros mais
importantes para prever cargas de eventos. A dugsichuvas e os dias antecedentes secos
foram as variaveis mais significantes da conceatragédia de evento.

Silva et al. (2011) realizou um estudo para avaliar a quaéiddd escoamento
pluvial na Bacia Hidrografica Cabaca, na cidadeCdenpo Grande-MS, que apresenta uma
area de 2,53 km?, sendo 63% de area impermeavéleed® area permeavel. Neste estudo
observaram que ndo houve nenhuma relagcdo do aumertoncentracdo dos constituintes
devido ao tempo seco antecedente aumentado e emétexa deste fato, da concentracéo e
carga ndo serem funcédo das condi¢cdes antecedantesga de poluicdo pode estar mais
relacionada com as caracteristicas das chuvase Mestmo trabalho foram analisados os
fendmenos dérst flush por meio de curvas acumulativas adimensionaisj@esao plotadas
as fracdes da massa total de poluentes versugdofoo volume total escoado e por meio
também da sobreposicdo de polutogramas sobre aghéaina, onde o fenémeno filst flush
fica evidenciado quando o pico do polutograma @cantes do pico do hidrograma, e que ao
contrario, evidencia uma diluicdo. Assim, foi pessiobservar nas curvas acumulativas
adimensionais (Figura 11) que ocorf@st flush para nitrogénio total, demanda quimica de
oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio e Olegsagas, sendo que para solidos suspensos
totais foi evidenciada uma diluicdo, pois estevestauito préximo ou abaixo da linha 1:1.
Observando a sobreposi¢do do polutograma sobrdrognama, o fendbmeno pode também
ser percebido para demanda bioquimica de oxigédiecs e graxas, e novamente ocorrendo

uma diluicdo para solidos suspensos totais (FigRya
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Figura 11 - Curvas acumulativas adimensionais.
Fonte: Silva et al. (2011)
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Lee et al (2011) realizaram um estudo para verificar a entragdo média de

evento do escoamento da agua de chuva em umaeesttzaha localizada na Provincia de
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Gangwon-do na Coréia do Sul, em que observaranpgtee sélidos suspensos e demanda
guimica de oxigénio, o pico da concentracdo pai@rg eventos de chuva monitorados
aconteceram 20 minutos apés o0 escoamento terdoioi@mo ilustra a Figura 13. Segundo 0s
autores, o fenbmeno dast flush depende da intensidade da chuva, em que no estudo
apresentado foram de 3, 5.7, 2.1 e 1.88 m3/h.

Ainda de acordo com Le=t al. (2011), para hidrocarbonetos totais, fésforo total
nitrogénio kjeldahl total, nitrato e ortofosfato &dbservado um comportamento semelhante ao
de solidos suspensos totais e demanda quimicaigénax em que €isrt flushocorreu apés
20 minutos o escoamento ter inicio (Figura 14)céscentracdes foram relacionadas com os

dias secos antecedentes.

A Tabela 3 apresenta as faixas de concentracOegpa@@snetros em quatro
eventos de chuvas monitorados.
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Figura 14 - Polutogramas e Hidrogramas de FT, NKTPO,, HT e NO; para os quatro eventos de
chuva monitorados.
Fonte: Leeet al. (2011)

Tabela 3 - Faixa de concentragdes dos parametrosrpaquatro eventos de chuvas monitorados.

Eventos
Parametros 14 Set. 9 Abril 13 Margo | 16 Maio
2007 2008 2009 2009
Solidos Suspensos (mgf)L 30-250 30-300 25-370 15-250

Demanda Quimica de Oxigénig 20-230 10-255 20-360 10-200
(mg/L™ Oy)
Nitrogénio kjeldahl total (mg/t) 0-1,63 0-1,82 0-2,54 0-1,78

Nitrato (mg/L?) 0-0,41 0-0,57 0-1,1 0-0,47
Fosforo total (mg/LY) 0-0,18 0-0,12 0-0,19 0-0,12
Ortofosfato (mg/L) 0-0,09 0-0,07 0-0,09 0-0,08
Hidrocarbonetos totais (mgf) 0-2,2 0-3,7 0-5,5 0-2,7

Fonte: Leeet al.(2011)
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Hathaway & Hunt (2011) realizaram um estudo em bawa hidrografica de 5.1
hectares em Raleigh, capital do estado americanGadlalina do Norte, para avaliar se o
fendbmeno ddirst flush estava presente para bactérias indicadoras dancimatcéo fecal e
sélidos suspensos totais em escoamento de aguasillOs resultados apresentaram o
fenbmeno defirst flush para sélidos suspensos totais e um fraco efeita pactérias
indicadoras. Além disso, foi observada uma fracaetazédo entre dirst flush com os dias
secos antecedentes e com as caracteristicas da ehuszdo. A partir deste estudo foi
possivel concluir que o escoamento de aguas pdug@iesenta um risco potencial a saude
publica devido ao elevado nivel de bactérias irtticas presentes em todos os eventos de
chuva.

Zhanget al. (2011) realizaram um estudo para avaliar o escotnrem galerias
de aguas pluviais a partir de varias bacias hidfagrs urbanas. Os dados revelaram que
valores de demanda quimica de oxigénio, soOlidopesis®s totais, nitrogénio total, fosforo
total e amonia estavam acima dos limites de Cldsdes padrdes de qualidade de agua do
Ministério de Protecdo Ambiental da Republica Papwa China. Nesta pesquisa foram
instaladas trés estacfes de monitoramento aut@watas saidas das trés bacias hidrograficas
estudadas, em gue estas foram calibradas pararceft mL de amostras em intervalos de 1-
10 minutos nos primeiros 60 minutos de chuva e idgpon um intervalo de 20-30 minutos
até o fim da precipitagdo. Foram também instalatiogdgrafos.

Na pesquisa realizada por Zhagtgal. (2011) foi observado o efeito diest flush
para demanda quimica de oxigénio, sélidos suspdosas, nitrogénio total e fosforo total
para duas bacias em questédo (A e B). Porém na thewc@minada de C, esse efeito ndo pode
ser percebido devido a influéncia de sedimentossg@to, caracteristica de captacdo e ao
sistema de esgoto no local. Portanto, concluiram afirst flush € mais pronunciado em

bacias de pequeno porte.



38

2.6.2.1 Consideracoes

Com base nos trabalhos citados, percebe-se queahdeg diferencas entres as
pesquisas realizadas. Foi possivel observar queskutores (Brezonik & Stadelmann, 2002
& Lee et al, 2011) notaram que o tempo seco antecedentarfgyrande influenciador do
aumento da concentracdo de alguns parametros.tidéd ¢GChui, 1997 e Silvat al, 2011)
afrmam que a concentracdo nao depende do tempm @etecedente, mas sim das
caracteristicas da chuva como volume precipitad@gdio das chuvas, dentre outros.

Outro fator que cabe ser aqui citado € a presenchrst flush para alguns
parametros, que nos trabalhos de Chui (1997), Math& Hunt (2011) e Zhanet al (2011)
citam que esse fendmeno pode ser percebido padasélispensos totais e demanda quimica
de oxigénio. Ja na pesquisa realizada por Sitval (2011) para solidos supensos totais foi
evidenciado uma diluicdo. Segundo Lee & Bang (2@0Bhanget al (2011) o fenbmeno de
first flush pode ser percebido, em grande parte, nas baciaseder porte. Porém, em todos
os trabalhos pesquisados, o que se pode percetpge & escoamento de aguas pluviais
urbanas tem afetado substancialmente a qualideslagies superficiais. Sendo assim, mais
uma vez, destaca-se a importancia de conhecerlisaaina escoamento de aguas pluviais,
para verificar seu efeito poluidor e assim criadidas de controle e gerenciamento deste, a
fim de se evitar a degradacgéo dos corpos hidricos.
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3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi efetuada em trés fases: etapa dpaéseterminacéo dos locais de
amostragem, instalacdo de equipamentos, aferigdesitu e coleta de amostras), de
laboratério (andlises das amostras de agua) e dtmscrita da pesquisa (interpretacdo e
tratamento dos dados, busca por referenciais tedeic.).

3.1 AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do Corrego Botafogo (BHCB) dfiza-se na cidade de
Goiania, no estado de Goias, que era inicialmemi@ eidade planejada para 15 mil
habitantes, com capacidade de suporte para no mm&@mil habitantes de acordo com
Daher (2009), teve um crescimento acelerado e g@sizado. Segundo dados do IBGE
(2010), o ultimo censo contou uma populacdo de2l0BA habitantes, o que coloca a cidade
como a segunda maior do Centro - Oeste, com urnigresto de aproximadamente 16 % nos
ultimos dez anos, possuindo uma populacao resigeattominantemente urbana de 99,62%,
sendo a populacéo residente rural de 0,38%.

Apesar de ser uma cidade relativamente nova, coan@8, Goiania ja enfrenta
graves problemas relacionados a antropizacdo defgedos de vale, em que suas areas de
preservagao permanente foram bastante degradad¥&@\et al, 2004).

A cidade de Goiania esta situada na latitude 16edtia longitude 49°17'oeste,
com predominancia de clima tropical iumido sendaddie em duas estacdes: chuvosa, com 5
meses (novembro a marg¢o) com precipitacdes emantesd200 mm e seca, sendo 3 meses
(sem precipitacdes — junho a agosto e 2 meses oagaghuva — maio e setembro). H4 os
meses de transi¢cdes entre os periodos de chuva dadeil) e de seca a chuvoso (outubro).
Essas estacOes sdo decorrentes de duas caraetensincipais: a continentalidade, uma vez
que se encontra distante do litoral, sendo suadsdtina faixa de 700 metros; e a regularidade
do processo ciclico de deslocamentos de massas degaal determina padrbes de ventos
com predominancia de dire¢cdes evidentes, sendm asstabelecendo as estagfes distintas
(FERNANDES, 2007).

A temperatura média anual € em torno de 23,87°@Gdde influéncia da altitude.
Os registros mais baixos de temperatura se daaneses de maio a agosto. No més de
setembro, que se da inicio a primavera, € considavgeriodo mais quente. A precipitacao
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pluviométrica média anual é de 1487,2 mm, variad@l@ mm no més de julho a 268 mm em
dezembro (PREFEITURA DE GOIANIA, 2013 e CLIMATEMP@013). A Figura 15 ilustra

a temperatura minima e maxima e a precipitacdoargdial em Goiania, calculadas a partir
de uma série de 30 anos de dados observados. AaFifi apresenta as normais
climatolégicas de precipitacao e temperatura mégi@oiania no periodo de 1961 a 1990.

40 - 280
- 321 - 210 =
S 24 140 &
£
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S 16 - L0 S
8 T T T T I T - T - T - T I T T T - O
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
mmm Precipitagdo (mim) —— Temperatura Minima (°C)
— Temperatura Maxima (°C)

Figura 15 — Temperatura minima e maxima e precipitgdo em Goiania.
Fonte: Adaptado de CLIMATEMPO (2013)

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico das Normais Climatologicas

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago

Q- Goiadnia - 1961 a 1990 - Temp. Média (graus celcius)
-O- Goiadnia - 1961 a 1990 - Precipitagao(mm)

Meses

Figura 16 — Gréfico das Normais Climatolégicas Temgratura Média e Precipitacao de 1961 a
1960.
Fonte: INMET (2013)
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O municipio de Goiania esta dividido em Macrozodasa urbana que constitui
uma Macrozona Construida e Area Rural que compecadacrozona Rural do Barreiro, do
Lajeado, do Joao Leite, do Capivara, do Sao DormsinlgoAlto Anicuns e do Alto Dourados
(IDTCO, 2008).

O estudo foi realizado no Cérrego Botafogo, loea@ em uma area muito
adensada da cidade de Goiania, no Estado de Giiggjo na Macrozona Construida (Figura
17). Esta pode ser dividida em dois compartimegeaddgicos distintos, formados pelo Rio
Meia Ponte e Ribeirdo Anicuns: um compartiment@iden onde ha o predominio de rochas
metamorficas de alto grau e um compartimento a soip preponderancia de rochas
metamorficas de baixo a médio grau. Quanto a pganlos tipos mais freqiientes séo os
latossolos avermelhados e o0s de natureza arerosargvermelhos amarelados, de
granulometria fina, areno-argilosos, localmente com horizontes bem desenvolvidos.
(IDTCO, 2008).

O Corrego Botafogo pertence a bacia do Rio MeiatdRoafluente do Rio
Paranaiba. Este possui uma nascente no bosqueipilidiardim Botanico e outra no Parque
Areido, percorre 10,2 km até o exutério. Possua wrea de aproximadamente 20%ken
percorre 29 bairros (SILVA & ARAUJO, 2013), Figut8.

LOCALIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA
CORREGO BOTAFOGO

Goias /[ . v

Legenda

® Lagos
@® Exutério
8 Bacia do Cérrego Botafogo

0 045 09 18 27 36
[ == . Km

Projecdo: Univelsal Transversa de Mercator
Fuso: 22 Sul
Fonte: Comdata

Figura 17 — Mapa de localizacéo da bacia do Cérregdotafogo.
Fonte: Silva e Aradjo, 2013
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3.1.1 Uso e Ocupacao do solo nas margens do ComBegafogo

As nascentes dos principais corregos de Goianiangramn-se desprotegidas e
estas sofrem principalmente devido ao lancament@siduos, desmatamentos e ocupacdes
irregulares, que acarretam na impermeabilizac&ntin

O Coérrego Botafogo possui suas nascentes, que a@postas por trés lagos
situados no Jardim Botanico, ainda protegidas pelgetacdo, porém logo abaixo segue
canalizado, que de acordo com Silva & Araujo (20@)resenta 58,8% de sua extensao.

No Jardim Botéanico, onde se localiza a nascent€awoego Botafogo, ha anos
vem sofrendo com habitacdes irregulares a suasemsrg consequentemente vem sofrendo
os impactos decorrentes desse tipo de moradid.ikigen disso, foi feita a pavimentacao de
uma Area de Preservacdo Permanente (APP) parsstugio de uma via de transito. Para a
construcdo da Marginal Botafogo foi utilizado metermpermeabilizante, o que agrava as
condicbes ambientais, uma vez que esse tipo daiat@amenta o escoamento superficial,
impede a infiltracdo da 4gua no solo, aumentahas ille calor, prejudica a qualidade da agua,
dentre outros (ARAUJO & PASQUALETTO, 2008).

Segundo Aradjo & Silva (2013) a impermeabilizacédm sblo do Corrego
Botafogo representa 68,2% da area total da bamaosque a vegetacdo remanescente (areas
permedveis) somadas corresponde a 31,2% (Figur&48a area apresenta ainda problemas
decorrentes do mau uso do solo e dos recursosxdgddomo, por exemplo, pontos de
alagamento que foram identificados pelo Zoneamotddgico de Goiania.

As matas ciliares as margens do Corrego Botafofyjeram devidos aos impactos
da urbanizag&o por meio de ocupacdes irregulanggrmeabilizacdo, compactacéo, erosao e
polui¢do do solo, acumulo de entulhos e outrostgmresiduos sélidos, presenca de animais

domésticos e desmatamento, que superaram seesliitresiliéncia (NAVESt al, 2004).
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3.2 AMOSTRAGEM E ANALISE

A coleta de dados teve inicio em agosto de 20X enserrou em abril de 2013,
compreendendo o periodo de estiagem da regidoemtvadas nos meses de maio a setembro
e o periodo chuvoso, que abrange os meses de oatalril.

A medicéo foi realizada de duas formas, visanderatedos nos periodos de seca
e cheia. O periodo de seca, também denominadoes&nte pesquisa de monitoramento
sazonal, corresponde as coletas efetuadas nos nwsederados de estiagem e também em
alguns meses correspondentes ao periodo chuvasm pesses, as coletas foram realizadas
em momentos que ndo estava chovendo. Ja o monéotarnonsiderado como periodo de
chuvas, as coletas foram realizadas durante appgeg@o. Portanto, para a amostragem
realizada no periodo seco, as aliquotas de agam fooletadas mensalmente em 8 pontos de
coleta, o qual busca retratar uma avaliacdo edpat¢e@anporal do Cérrego Botafogo, pois o
percorre desde sua nascente até a foz, sendodaveha diferentes tempos (meses). Um dos
pontos monitorados no periodo de seca, o pontorfesponde a um tributario do Corrego
Botafogo, o Cdrrego Capim Puba. Esse ponto foillestmo para verificar se interfere na
qualidade do Cérrego Botafogo. Ja para a medi@@izaea no periodo chuvoso, apenas uma
estacdo amostral foi escolhida (Ponto 4), a finolkier uma andlise temporal do corrego.
Neste periodo hidrolégico considerado, os dadoanfocoletados durante a ascenséo e
recessao do hidrograma.

A qualidade da &gua foi avaliada pontualmente poeiomda sonda
multiparamétrica YSI 6600 V2-2 (Figura 20) que izmlanalisesin situ de oxigénio
dissolvido, turbidez, condutividade elétrica, painoénia, temperatura e profundidade em que
o intervalo de tempo entre as coletas pode setadp® que sdo necessarias calibracdes dos
parametros, realizadas antes de cada monitorani¢atpesquisa em questéo, para as coletas
realizadas no periodo de seca, a sonda foi regpk@arealizar leitura de 15 em 15 segundos
durante 10 minutos. Para efetuar o monitoramentperdo de estiagem, era necessario
colocar escada e descer até o local onde contoues ama vez que a lamina de agua nesse
periodo era pequena. Assim, era necessario poaiceosonda de forma que pudesse cobrir
todos os sensores da mesma. Ja para as coletadedarperiodo de cheia, a sonda foi
programada para uma leitura de 30 em 30 segundipdailo ao fim das chuvas, o qual varia
de um evento para outro. Nesse periodo, como aigalte da agua é muito alta, para evitar

que a sonda sofresse impactos ou até mesmo qae pkxdesse, foi instalada uma estrutura
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em PVC no gabido para proteger a sonda, sendosgaeestrutura possuia varios furos, para

gue a agua pudesse passar durante os eventos ahiuvos

Figura 20 - Sonda multiparamétrica YSI 6600 V2-2

As demais analises, coliformes (totais e termodoliers), demanda bioquimica de
oxigénio (DBQ), demanda quimica de oxigénio (DQO), cor e sésesdlidos (totais,
suspensos e dissolvidos), foram realizadas no dbdriw de Saneamento da Universidade
Federal de Goias de acordo com o preconizadstandard Methods for the Examination of
Water and Wastewatd APHA;AWWA;WEF, 2005). As amostras de agua paratgrasres
andlises de qualidade que foram realizadas nodtdyar foram coletadas em frascos de vidro
de borossilicato devidamente limpos e conduzidos&ma térmica ao laboratério. A Tabela
4 apresenta os parametros analisados, as unidadagespectivos métodos utilizados.
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Tabela 4 — Parametros analisados, unidade e métodatsizados

Parametros Unidades Método utilizado

Fisicos

Temperatura da agua °C Sonda multiparamétrica

pH Sonda multiparamétricatandard MethodMétodo 4500-

H+ B

Condutividade pnS/cm Sonda multiparamétBtandard Methoddétodo 2510
B

Turbidez UNT Sonda multiparamétri€aandard MethodMétodo 2130
B

Cor mg/L* Pt Standard MethodsMétodo 2120 B

Solidos totais mg/L Standard MethodsMétodo 2540 B

Solidos suspensos totais mg/L Standard MethodsMétodo 2540 D

Soélidos dissolvidos totais mg/L* Standard MethodsMétodo 2540 D

Quimicos

DBOs mg/L‘l (% Standard MethodsMétodo 5210 B

DQO mg/L* O, Standard MethodsMétodo 5220 D

oD mg/L* O, Sonda multiparamétrica

Nutriente

Nitrogénio amoniacal mg/L* Sonda multiparamétrica

(NH3)

Bacterioldgicos

Escherichia coli NMP/100mL Standard MethodsMétodo 9223 B / Colilert

Coliformes totais NMP/100mL Standard MethodsMétodo 9223 B / Colilert

Os dados de vazao no periodo chuvoso foram obfidlmsnivel de agua de um
linigrafo instalado no ponto de estudo. A vazaal&ierminada para cada evento por meio de
um modelo hidrodinamico calibrado para o local,adétproposto por Oliveira (2012). Esse
método foi empregado uma vez que, as curvas cliagsionais associam dados de vazao x
cota, consideram um regime de escoamento permanesieé valido para situacdes em que
nao ocorrem grandes mudancas no fluxo. No entgam@ a avaliacdo no periodo com
chuvas, o hidrograma sofre grandes variacdes aianth curva-chave em laco. Essa curva

muda de um evento para outro, estando associadelarsdades de ascenséo e recessao do
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hidrograma. J& no periodo de seca, a vazéo foidaezbm molinete ou ADV -Acoustic

Doppler Velocimeteruma vez que nesta situacao o regime é praticanpentanente.

3.3 PONTOS DE MONITORAMENTO

Foram selecionados oito (8) pontos amostrais, assgstdo descritos na Tabela
5, para a caracterizacdo da qualidade na aguaat@esle seca, a fim de verificar a variacdo
espacial e temporal. Na estagao chuvosa foi sel@dmapenas um ponto amostral, o ponto 4
que esta situado na Avenida Marginal Botafogo,libedo no Jardim Goias. Esse ponto foi
escolhido por estar situado em éarea bastante udmi além de ter maior facilidade de
acesso e seguranca em comparacdo aos demais. isgamrdio havia equipe e equipamentos
suficientes para monitoramento em demais areaJ.aiala 6 estdo descritos quais 0s meses
monitorados, indicando os periodos consideradeede e a avaliacdo no periodo chuvoso. A
Figura 21 ilustra a disposicdo dos pontos de calet@ngo do Corrego Botafogo e a insercao
nas respectivas bacias e nas Figuras 22 a 29 aygstésentados os registros fotograficos das
estacdes amostrais.

Tabela 5 — Pontos amostrais e as coordenadas

Pontos de coleta Coordenadas

Ponto 1 - Préximo a nascente do Corrego Botafodardim 16°43'30.39”S 49°15'15.62"0
Botanico

Ponto 2 - Lago situado nas proximidades do Jardif6P43'19.60"S 49°15'00.80"0
Botanico

Ponto 3 — Av. Marginal Botafogo com Av. Jamel Cecil ~ 16°42'20.89”S 49°14°'40.34”0

Ponto 4 — Av. Marginal Botafogo com Av. A, no Jandi16°41'37.79"S 49°14'38.77"0
Goiés;

Ponto 5 - Localizado na Avenida Marginal Botafogonc 16°39'35.45"S 49°15'11.68"0
Av. Universitéria;

Ponto 6 - Localizado na Avenida Marginal Botafogonc 16°39'35.24"S 49°15'11.86"0
Av. Independéncia

Ponto 7 - Corrego Capim Puba 16°39'12.99”S 49°13°UD

Ponto 8 - Corresponde a Foz —Bairro Criméia Leste 16°39°'04.55”S 49°15’39.19"0
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Tabela 6 — Meses amostrados e periodos avaliados

Meses amostrados Periodos avaliados

Agosto e Setembro de 2011 Seca

Outubro e Novembro de 2011 Chuva
Fevereiro 2012 Seca
Abril de 2012 Chuva

Maio, Junho, Julho, Agosto e Setembro de 2012 Seca

Novembro 2012 Chuva
Janeiro 2013 Seca
Abril 2013 Chuva
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Figura 22 — Estacdo Amostral 1

Figura 24 — Estacdo amostral 3
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Figura 27 — Estacdo amostral 6
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Figura 29 — Estacdo amostral 8

3.4  ANALISE DOS DADOS

3.4.1 Avaliacao dos poluentes no periodo de sananritoramento sazonal

Para a analise dos dados obtidos no periodo dgreecgoramento sazonal), foi
utilizado o software R versdo 3.0, que permite tratamentos dos dadesljagéo e
interpretacdo de procedimentos estatisticos aplicadesultados (SOUZA, PETERNELLI &
MELO, 2007).

Os procedimentos executados no software foram: d@isandiscriminatéria,
usualmente denominadaoxplot ou diagrama de caixas, que segundo Triola (2066) s
analises estatisticas exploratérias dos dadosegudta em graficos para representar o centro,

a dispersao dos dados, além da presencaudters (compreendidos como valores extremos
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dos resultados); a analise de componentes prisc{p&P), que € uma excelente ferramenta
para reconhecimento de padrdes, que busca explivariacdo de um grande conjunto de
dados que sado correlacionados entre si, transfalonam um conjunto menor de variaveis
(n&o correlacionados). A ACP pode ser muito utilreducdo do numero de pontos de
amostragem sem perder informacgdes importantes (SI&tG@l, 2004).

Foi efetuada também a analise de cluster, que enétmdo de reconhecimento de
padrbes, que divide um grande grupo de casos (anaveis, parametros, pontos de
monitoramento, etc.) em grupos menores ou clasdestdr) que apresentam semelhancas
dentro de uma classe e diferencas entre as delasses (SINGHt al, 2004 & ZHOU, LIU
& GUO, 2007).

Além das analises acima citadas, foram realizadoso® procedimentos
estatisticos como analise de ANOVAn@lysis of Variangepara observar a variancia dos
dados, testes de correlacdes, para verificar selagges entre os parametros, pontos e meses

avaliados foram estaticamente significaveis.

3.4.2 Avaliacdo dos poluentes no periodo chuvoso

3.4.2.1 Polutogramas, Hidrogramas e Curvas Adinares de Poluicédo

A evolucao temporal da qualidade da agua durangvestos de precipitacdo na
rede de drenagem, no ponto monitorado, foi reaiaadizando a concentracdo de cada um
desses ao longo do evento de chuva. Com a obtelesdes dados foi possivel construir os
polutogramas e os hidrogramas. Assim foram feiteédises comparativas de acordo com 0s
trabalhos propostos por Chet al. (1997), Hathway & Hunt (2011), aplicado também na
pesquisa realizada por Silea al. (2011) em que diz que é possivel avaliar o fen@nten
first flushcom a sobreposi¢éo do polutograma sobre o hidragr&e o pico do polutograma
ocorrer antes do pico do hidrograma, € evidenc@aédeito defirst flush Se, ao contrario,
evidencia uma diluicdo do poluente.

Foram construidas as curvas acumulativas adimeaisjoem que se torna
possivel avaliar se houve o efeitofiist flush.Essa analise foi realizada conforme o trabalho
realizado por Lee & Bang (2000) em que diz que $axa com que os poluentes foram
lavados a partir das bacias hidrograficas € praogoatao escoamento ao longo do evento de

tempestade, a linha plotada para a carga de esotmm& ser direta com a passagem da
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inclinacdo passando pela origem. Se a taxa da qaogeente for maior do que a do
escoamento, o declive da linha ser4 mais do que 1.

3.4.2.2 Concentragdo Média de Evento

Foi calculada a concentracdo média do evento (CHUS permite uma avaliacao
global do impacto das cargas difusas, indicandargacpoluidora total que sera lancada no
corpo receptor. Essa carga pode ser obtida por deei@rias amostras coletadas durante o
evento chuvoso (PIMENTEL, 2009).

Segundo Lee & Bang (2000), a CME € uma concentragggia ponderada do
escoamento, a qual fornece uma estimativa do detgloluente distribuido pelo volume total
escoado. Como 0 corpo receptor promove uma misilgancentragdo € uma resposta a carga

total langcada ao invés da variabilidade de conaeatr dentro de cada evento particular.

3.4.2.3 Andlise das duas medicdes (cheia e seca)

Para comparar os resultados apresentados nos geduodliados (seca e chuva),
foram utilizados os valores maximos, minimos e wed@presentados nestes, bem como a
mediana. E importante comparar os resultados ab#thtre os dois periodos monitorados,
para verificar se o corpo hidrico avaliado apresantpacto quando em contato com o

escoamento superficial.
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4 RESULTADOS

41  MONITORAMENTO SAZONAL

4.1.1 Analise Estatistica

Para avaliacdo dos resultados do monitoramentonab£periodo de seca), foi
realizada uma andlise exploratéria de dados conmprego da ferramenthoxplot As
extremidades do grafico representam os valoresmuxe minimos dos resultados. A linha
mais escura determina a mediana, ou segundo q(@#])| a parte inferior da caixinha é o
primeiro quartil (Q1) e a parte superior da mesmaea¥ceiro quartil (Q3). Os pontos fora dos
graficos sao osutliers que pode representar valor bem mais alto em c@p@a aos demais
ou algum erro na coleta de dados.

Os resultados da anélise dos parametros em todogesss avaliados (agosto e
setembro de 2011, fevereiro, maio, junho, julhoség e setembro de 2012 e janeiro de 2013)
contemplando os pontos monitorados (Ponto 1 a R)ntepresentam a analise espacial dos
dados e oboxplotsresultantes dessa analise estdo apresentadosro AA.

A temperatura da agua foi o parametro que men@saptou oscilacdes entre os
pontos avaliados, com variagdes em torno de 23°@.2X condutividade elétrica, sélidos
dissolvidos totais e o pH apresentaram menorestreginos pontos P1 e P2, e nos demais
pontos foram apresentados maiores valores, porérapr@sentando grandes oscilacdes entre
Si.

Para o OD observa-se claramente que os menorasrosgestdo apresentados no
ponto P7. Este ponto ndo esta inserido no Corregjaf@®yo, estando situado no Corrego
Capim Puba. Neste ponto ha presenca de uma pontque ha pessoas morando embaixo
dela. Sendo assim, ha presenca de lixo e muitaimat@anica neste, justificando os baixos
valores de OD. Nos demais pontos foram apresentadores relativamente constantes para
este parametro. Vale ressaltar que as concentralgesatéria organica neste ponto, que
ocasionou na queda da concentracdo de OD né&onnftuena qualidade da agua do ponto 8,
uma vez que esse apresentou boa oxigenacao das agua

Para a DBG@ foram notadas menores oscilagbes de valoresp sgprelo ponto 5
registrou 0s menores valores e o0 ponto 7 os maiBs=e fato apresentou correlagdo com os
valores de OD apresentados nesse ponto, uma vegpgesentou menores concentragdes em

comparacao aos demais. Sendo assim, esses badiees\de OD e maiores valores de BBO
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no ponto 7 podem ser decorrentes da grande qudetita matéria organica encontrada no
local. Esses valores também néo influenciaram afidade da agua no ponto 8.

A DQO apresentou maiores valores nos pontos majssante da bacia,
principalmente a partir do ponto 4, em que os reaimalores também foram observados no
ponto 7. Esses resultados corroboram com o trabdh®imentel (2009) em que foram
observados maiores valores de DQO em areas em aggigacao urbana € mais densa, com
maiores areas impermeaveis e que provavelmenteeonmior lancamento de esgotos na
area. Sendo assim esse parametro caracterizoiagamespacial dos dados.

A turbidez néo registrou oscilagdes muito sigatficas, porém foram observados
maiores valores nos pontos 4 e 6. Os maiores gateggstrados nesses, decorrem da maior
quantidade de sélidos, materiais organicos, dentie®s, em comparacado aos demais. A cor,
apresentou menores oscilacdes nos pontos 3, Perén nestes foram apresentados alguns
outliers, corroborando com o0s maiores valores apresentadesdo que estes néao
caracterizaram valores constantes.

Os parametros solidos totais e solidos suspendass testiveram em maior
concentracdo nos pontos 1 e 2. Esses maiores yaleo®rrem do fato de que estes pontos
estdo localizados em areas mais recobertas potagége sendo assim h& maior presenca de
folhas, raizes, etc., influenciando entédo para naimento de tais parametros. Para a vazao,
foram observados maiores valores nos pontos lecki & jusante. E comportamento
semelhante foi observado para coliformes totais),(EIcoli e amdnia, demonstrando que
além da vazéo influenciar na qualidade destes préas) estes pontos estao localizados em
areas praticamente sem nenhuma cobertura vegetatomparacdo com os pontos 1 e 2,
evidenciando entdo que em locais mais expostobanizacdo, ocorre maior incremento de
tais parametros. Tais parametros evidenciaram tarwbéiacao espacial nos dados.

Dessa forma, dos parametros analisados, a DQOpaianos coliformes totais,
E.coli, os sélidos totais dissolvidos, condutividaderiate a vazdo foram os que melhor
explicaram as variagdes espaciais dos dados.

No Anexo 1B estdo apresentados os resultados daksesn de todos os
parametros em todos os pontos de coleta em retaxgimeses monitorados, representando a
analise temporal. Para a temperatura foram obsesvadenores valores no T1, que
corresponde ao més de agosto de 2011. Nesse m@spradiferenca em relagcdo aos demais,
se deve a coleta ter sido realizada em periodo cegis e em um més que ocorre muitos
ventos. Foram observados menores valores, nos rfresesla regido como junho (T5) e

julho (T6). Nos tempos T3 (fevereiro) e T9 (janginmenores valores também puderam ser
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observados. Esses periodos correspondem a perébido®sos na regido, sendo assim
influenciou para a diminuicdo da temperatura nedtes demais tempos monitorados néo
ocorreram grandes oscilacbes de temperatura, umague as coletas foram realizadas em
horarios praticamente iguais.

Oscilagdes mais significativas foram percebidaa patbidez, cor, DBE) sélidos
totais e vazdo no T3, que corresponde ao més daeefay de 2012 (periodo chuvoso da
regido). Essa maior dispersédo de dados pode teesduncédo do escoamento subsuperficial
que ainda ocorre alguns dias apos as chuvas daxloggela rede de drenagem, influenciando
no carreamento de particulas e material organiga pa corpos hidricos, aumentando
consequentemente a turbidez, a RBBMs sdlidos totais. A maior vazdo nesse pericdo®
devido ao maior volume de aguas decorrentes dgegéo.

No T4 (maio de 2012) péde ser observado maioreseslde ST em comparacéo
aos demais tempos monitorados, devido aos mai@ieseg apresentados nesse més em
comparagao aos outros. A coleta realizada no ménale pode ter sofrido influéncia de
chuvas registradas no dia da coleta, que contaibupara aumento de alguns parametros.

A DQO néao apresentou grandes variacbes nos mes@atorados, com excecao
do T9, (janeiro de 2013), corroborando com maieedsres apresentados dessa variavel, em
relacdo aos demais meses monitorados no periogecde A DQO mais elevada que ocorreu
nesse més foi influenciada também pelas chuvastradas, uma vez que pode ter ocorrido
maior consumo de oxigénio para a oxidacao quinacaatéria organica nesse periodo.

A condutividade elétrica e os solidos dissolvidotais apresentaram grandes
semelhancas na dispersédo dos dados, demonstressiofdema a correlacdo entre essas duas
variaveis. Os solidos suspensos totais ndo apegsemtvariacdes significativas nos meses
monitorados.

Em relacdo a coliformes totais (CTJe coli foi possivel notar que houve grande
aumento na concentracdo destes microorganismos6nguino 2012), no T9 (janeiro de
2013) para CT e no T8 (setembro 2012) gaoli. Esse aumento de concentracdo também
ocorreu para amonia nos tempos T6 e T9. Sendo ,aasirmaiores concentracdes dessas
variaveis estdo relacionadas com lancamentos denddls nos locais, justificados pelos
maiores valores de amonia. O pH apresentou polsmiagdes, sendo mais pronunciada no
T1 (agosto 2011) e T2 (setembro 2012). Para o Oboms valores foram observados no T5
(junho).

Assim, foi possivel observar que nos meses quereyaon chuvas na regiao,

muitos dos parametros avaliados apresentaram aomeantoncentragdo, especialmente os
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que retratam poluicédo orgéanica e langamento demts (DQO, DB@ ST, cor, turbidez, CT
e E.coli), demonstrando variagado sazonal.

Foi feita a analise do nivel de significancia desuttados, por meio do teste de
ANOVA, a qual é apresentada no Anexo 2. As tabafassentam a comparacdo para cada
variavel entre cada um dos tempos e pontos ansmdDaivalores de correlagdes apresentados
corroboram com as avaliagfes demonstradas nosaghéixplots.

Dos 16 parametros avaliados (temperatura, profadeid SDT, CE, SST,
Turbidez, Cor, pH, OD, S.T, DBODQO, E.coli, CT, nitrogénio amoniacal e vazdo), a
Andlise de Cluster (AC) reuniu em quatro grupopardmetros avaliados, demonstrando que
a maior correlacdo entre as variaveis sdo entie:tefhperatura, profundidade, SDT e
condutividade elétrica; (2) SST, Turbidez e Co);d, OD, ST e DB®e (4) DQO,E.coli,

CT, vazao e amonia (Figura 30).

A correlacdo entre temperatura, profundidade, SDTEe pode ser explicada
principalmente por maiores valores de condutivideligrica serem esperados quando ha
maiores valores de solidos dissolvidos, e que camoofundidade esta diretamente ligada
com a vazao, acredita-se que em periodos de mezd@oyou seja, que o corpo hidrico
apresente menores profundidades, os valores deeSDH serdo maiores em comparacao a
periodos de alta vazéo. A profundidade pode inflizZ@ma temperatura da agua, uma vez que
em ambientes rasos ha uma maior penetracdo dassalares, facilitando a troca de calor
entre as superficies. No trabalho de Simghal., (2004) foi apresentado que ha fortes
correlacbes positivas entre CE e SDT, e que esigpaigento aponta para uma origem
comum para destes ions, a dissolu¢ao natural flms esoue estes parametros podem ser Gteis
para distinguirem diferentes estagcdes, como chwexa

A correlacdo apresentada entre SST, cor e turbédelevida a presenca de
particulas em suspensao, uma vez que quanto mai@sanca de sélidos suspensos, maior
sera a turbidez das aguas. Ademais, solidos prdalsizior atividades na bacia hidrografica
pode ter contribuido para a formacdo desse grup@iii@veis correlacionadas. Sendo assim,
essas variaveis possuem grandes interligacdes.ebiguisa realizada por Costa (2013) foi
observada também correlacdes entre turbidez ee880 gjue a cor ndo foi monitorada nesta.

Os parametros pH, OD, ST e DB@emonstraram correlacdes entre si. Esse fato
pode ser atribuido a alteragbes na qualidade da dguvido a matéria organica lancada no
corpo hidrico, sendo que a medida que solidos erraet organicos adentram os mananciais,

ocorre aumento da DB consequentemente, reducdes nos niveis de oxigésolvido e
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pH, uma vez que menores valores de pH podem seadasi pela decomposicdo da matéria
organica, que acarreta em uma acidificacdo do amshie
A relacao entre DQCE.coli, CT, aménia e vazdo pode ser atribuida as forges d
poluicdo antropicas e explicada pelo fato de quam&ior a carga organica, maior sera o
consumo do oxigénio, sendo que ocorrerdo os prosads fermentacdo que irdo produzir
amonia e acidos organicos (SINGH al, 2004). Além disso, como pdde ser observado,
maiores vazdes proporcionam maior aumento de Ea@i, como foi apresentado na analise
de boxplot que nos pontos 1 e 2 que apresentam menores vazéstio em areas mais
protegidas pela vegetacéo os valores destes pao&nestiveram em menor concentragao, e
nos pontos mais a jusante em que a vazao aumeasada@amnbém apresentaram aumento.
Dos 72 dados obtidos nos monitorados nos ponto8,lean 9 meses avaliados,
estes puderam ser reunidos em 9 grupos que a@esantaracteristicas de qualidade de
agua semelhantes entre si, sendo:
* Pontos 1 e 2 nos meses de janeiro, maio, junhost@ade 2012;
* Pontos 3, 4,5 e 6 em janeiro de 2012 e pontorBé&wde julho de 2012;
e Ponto 7 em junho e julho de 2012 e pontos 1 e jaeeairo de 2013;
« Pontos 4 e 5 em agosto de 2012 e Pontos 1 ao 6temtso de 2012;
e Ponto 7 em agosto de 2012 e janeiro de 2013 e #8ntv e 6 em janeiro de
2013;

* Ponto 7 em janeiro de 2012, Pontos 7 e 8 em maikdd2, Ponto 3 em julho
de 2012 e Pontos 4 e 8 em janeiro de 2013,

e Pontos 3, 4,5 e 6 em maio de 2012, junho de 2cdh&s 3 e 6 em agosto de
2012;

e Ponto 1 em junho e julho de 2012 e Pontos 4, &ma fulho de 2012,

* Ponto 1 em setembro de 2012 e janeiro de 2013 ® j8oem maio, agosto e
setembro de 2012.

Dessa forma, € possivel observar que os pontos t@tos apresentaram
caracteristicas semelhantes de qualidade de aguaeses de seca avaliados. Os pontos 3, 4,
5 e 6 foram os que mais demonstraram essas semgathgodendo-se dizer que sao afetados
por fontes similares de poluicdo. Essa mesma repi@sio da analise de cluster, que
possibilitou apresentar locais de amostragem carctaisticas semelhantes, no tocante a
qualidade da agua, foi retratada na pesquisa deddiovet al (2003), dos quais 25 pontos

foram também agrupados em 4. Assim, ele afirma epsa abordagem torna possivel a
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concepcao de futuras estratégias de forma otimizaatbendo reduzir os locais amostrados,
diminuindo também a quantidade de analises e 0 casprocesso.

Diante do exposto, é possivel dizer que devidaoaslacbes apresentadas entre
alguns parametros e pontos avaliados, em monitotasduturos é possivel diminuir a
guantidade de pontos amostrais bem como reduxzaras/eis analisadas.
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Figura 30 — Andlise de Cluster

7

Na Figura 31 é apresentada a contribuicdo de cada da Andlise dos

Componentes Principais (ACP). Foi criada uma ACR @6 eixos, correspondentes a cada
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uma das variaveis monitoradas. Desses 16 eixaslsea reduziu a 2, que sao responsaveis
por explicar 36% da variacdo dos dados, sendo goeeniro eixo foi o responsavel por
explicar 20% das variagOes e o0 segundo 16%, demadst que houve pequena correlagao
para as variagdes entre todos os parametros aludisassim, pode-se dizer que o conjunto
das variaveis apresentou grande abrangéncia, s#fidib adotar um modelo que consiga
reduzir a quantidade das variaveis. Dessa formaéatisa de componentes principais néo
mostrou ser uma ferramenta adequada para demoastaaiacao deste conjunto de dados.

A Tabela 7 apresenta a contribuicdo de cada pamdmes eixos e a Figura 32

apresenta o grafico resultante da andlise de coempes principais.

Variancia explicada
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1
.
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Figura 31 — Variancia explicada nos eixos



TurbideZor

SST.

ST

=2

5 -]

N
N

Temp

oD

DBO

Cond&eatiade Prof

Figura 32 — Andlise dos Componentes Principais (AQP

Tabela 7 — Contribui¢cdo dos parametros nos eixosel2

Parametros Eixo1l| Eixo 2
Vazao 0,3763|-0,1446
Profundidade| 0,2911| -0,1754
Temperatura | -0,0312(-0,0051
Condutividade| 0,2800| -0,2055
oD -0,1596(-0,2686

pH 0,1729| -0,0700
Amobnia 0,3228 |-0,0316
Turbidez 0,2086 | 0,4939
Cor 0,2496 | 0,5044
DBOs 0,0448| -0,0933
DQO 0,1086| 0,0016
ST -0,1722| 0,0616
SDT. 0,4198|-0,1008
SST. 0,2569| 0,4155
CT 0,3015(-0,3277
E.coli 0,2287| -0,1644
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A andlise de correlagdo entre as variaveis foafeinpregando o método de
Pearson, a qual apresentou poucas variaveis iiakdmeadas (Tabela 8). Segundo Silva
(2010), com as correlacbes entre os parametrossived identificar a relacdo causa/efeito
entre os constituintes da agua. As variaveis quararam uma correlacdo moderada (05
<0,8) segundo os valores do coeficiente de coieladge Pearson (Tabela 9) foram SDT e Q,
SDT e CE, SST e Turbidez. Os parametros Cor e dezbe SST e Turbidez apresentaram

fortes correlagdes positivas (:8r <1). Uma fraca correlacdo pdde ser notada @dra

E.coli.
Tabela 8 — Correlagéo de Pearson entre as variaveis
Q Prof |Temp| C.E| OD | pH | Ambnia | Turb. |Cor | DBO [DQO| ST |STD|SST| CT | E.cali
Q 1,00 0,31 [ -0,31 0,3p -0,1 0,20 0,45 0,49 010 -0,06 {,020{®,55|0,00( 0,42 0,20
Prof 0,31 1,00 0,29 0,4p -0,21 0,17 0,27 -0,8 -Q,01 0,49 ,025{0,33 0,14 0,45 0,07
Temp -0,31 0,20 1,00 0,2p 0,01 0,41 -0,34 -0,13 003 -0,03 ,126(00,05 0,19 -0,08 0,03
C.E 0,35 0,40 0,29 1,0p 0,01 0,14 0,05 -0,15 002 0,48 D,04 @O@B| 0,11] 0,26 0,06
oD -0,01 -0,21| 0,01 0,0fp 1,00 0,20 -0,0% -0,28 Q.35 0,41 ,28500,23 -0,32 0,0f 0,15
pH 0,20 0,17 0,14 0,14 0,20 1,00 0,16 0,05 006 0,46 0,22 {0,A3}|00,11 0,11 0,24
Ambdnia 0,45 0,27 | -0,3¢ 0,0p -0,97 0,16 1,00 0,41 016 0,47 D,33 {@M@B| 0,1 0,3 0,21
Turb. 0,19 -0,08 | -0,13 -0,15 -0,28 0,15 0,21 1,qmo,82] -0,12 |-0,01 -0,08 0,150,61|-0,21 -0,07
Cor 0,10 -0,01 | 0,03 0,0p -0,35 0,96 0,14 0,82 |1,00f 0,00 | -0,0p 0,0p 0,340,80|-0,18 0,03
DBO -0,06 0,09 [ -0,03 0,28 0,01 0,06 0,07 -0,12 0,00 1,J0 0,047 p®16| -0,04 -0,0p 0,05
DQO -0,02 -0,02 | -0,132 0,044 -0,25 -0,p2 0,33 0,01 -Q,02 -0,04 0};0,24 0,31 -0,0p 0,0p -0,04
ST -0,20 -0,05| 0,04 -0,03 0,15 -0,p3 -0,03 -0,03 002 0,47 {12@0|-0,23 -0,0b -0,26 -0,27
STD 0,55 0,33 0,05 0,63]-0,23| 0,14 0,28 0,15/ 0,24 0,16 0,81 -0,23 1{00 0,10 9,32 0p6
SST 0,00 0,12 0,17 0,1 -0,32 0,11 0,14 0,61 ] 0,80 -0,04 |-0,04 -0,05 0,1p 1,00 0,02 0,19
CT 0,42 0,45 [ -0,04 0,26 0,07 0,17 0,36 0,21 -Q,18 -0,02 D,0@6;00,32| 0,04 1,00 0,49
E.coli 0,20 0,07 0,03 0,06 0,15 0,24 0,21 0,07 003 0,05 0,04 {®Z6| 0,18 0,49] 1,00

Tabela 9 — Valores dos coeficientes de Correlacde &earson

Coeficiente de correlacdog  Correlacao
r=1 Perfeita Positiva
0,8<r<1 Forte Positiva
0,5<r<0,8 'V'Od‘?Fada
positiva
0,1<r<0,5 Fraca positiva
0 <r<0,1 infima positiva
0 Nula
-0,1<r<0 infima negativa
-05<r<-0,1 Fraca negativa
08<r<-05 Mod_erada
positiva
-1<r<-0,8 Forte negativa
=-1 Perfeita negativa

Fonte: Sousa (2008)

Ao se avaliar a significancia do teste de correlapdra as variaveis que

apresentaram correlacdes moderadas a fortes,caesdi que elas foram estatisticamente
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significativas, uma vez que os p-valores apresestéatam menores que (p<0,05), com nivel
de confianga maior que 95%, como se observa ndd abe

Sendo assim, diante das andlises estatisticagawad, € possivel inferir que as
maiores contribuicdes para a alteracdo da qualidadegua no periodo seco sdo decorrentes
de materiais organicos e inorganicos, além dosamganismos que estdo presentes nos
efluentes lancados nos corpos hidricos. E queg@@sana qualidade da 4gua sdo esperadas

guando ocorrem diferencas nos niveis de vazao.

Tabela 10 — Teste de Significancia da Andlise de Relacédo

Parametros| Intervalo de Confianca | p-Valores R
Qe SDT 0,33 0,71 1,89E-05| 0,54
CE e SDT 0,44 0,76 2,20E-07| 0,63
Turb e Cor 0,71 0,89 1,24E-14| 0,82

Turb e SST 0,41 0,75 6,68E-07| 0,61
SST e Cor 0,68 0,88 1,79e-10| 0,80

CT eE.coli 0,26 0,66 1,42E-04| 0,49

4.2 PERIODO CHUVOSO

4.2.1 Consideracoes gerais

A busca por dados de qualidade do escoamento mugled& muito complexa,
uma vez que é totalmente dependente das condicétreamlogicas e hidrologicas, néo
podendo ter certeza de quando ocorrera a predpitag previsdo de chuva foi baseada em
dados disponiveis nastese estagfes climatoldgicas além de observac6esmnipot como
formacédo de nuvens, em plantbes no local de cdbetggm, inimeras vezes, a previsao era
falha, tornando varios monitoramentos frustradosaf muitos os problemas enfrentados na
pesquisa, as vezes quando chegava ao local j& besraido a precipitagdo, outras nem
chovia, alguns eventos gerava pouco escoamentqeréauatindo coletas, aconteceu também
da sonda néo realizar a leitura em alguns monitenéws. Sendo assim, foi um grande

desafio conseguir os dados de qualidade do escoasgrerficial.
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4.2.2 Qualidade da agua da drenagem pluvial

A Tabela 11 apresenta os valores minimos e méaxemas relacdes observadas,
dos parametros avaliados nos 5 eventos de chuwvaisonaglos no ponto 4.

Foram observadas relacdes extremamente variadasosrparametros analisados.
Os parametros que apresentaram menores oscilagi@egas os eventos de cheia foram pH,
com relacédo de 1,45, sendo que no trabalho de §040) essa relacdo foi de 1,2 e a
temperatura da agua (1,45). As maiores oscilacpessentadas durante o escoamento de
aguas pluviais foram para Coliformes Totaig€.eoli, com relagcbes de 384,08 e 212,45,
respectivamente, demonstrando claramente o impdatodrenagem pluvial nas aguas
superficiais. Maiores relagbes foram também obskwpara solidos suspensos totais (278) e
turbidez (72,09). No trabalho de Silva (2010), #%ag& de soélidos suspensos totais
apresentada foi menor que da presente pesquish d@éya turbidez foi 150,5, valor superior
a relacdo observada no Corrego Botafogo. A relaggdamonia (nitrogénio amoniacal) foi
inferior (4,84) ao do estudo efetuado por Silval@®@Qem que registrou 10,6.

Diante do exposto, observa-se o grande impactosdoaenento superficial em
areas urbanas, sendo que é possivel notar quesndigisoparametros avaliados, apresentaram
concentracdes muito superiores aos limites preado& na Resolucgdo CONAMA 357/05,
para rios de Classe Il. Como por exemplo, a tugbglee apresentou valor maximo de 850,7
UNT, uma vez que a legislacdo preconiza valoresatde 100 UNT. A cor, a qual é
estabelecido valores de até 75 mg Pt/ valor minimo apresentado foi superior ao limite
determinado na resolucdo e o valor méaximo de 35X ROL'. Para coliformes
termotolerantes o limite méximo estabelecido naokRe8o CONAMA 357/05 para
ambientes Classe Il, é de 1,0X18MP/100 mL. Dessa forma, os valores minimos
apresentados ja estavam acima desse limite (3 IM¥®/100 mL), sendo o valor méaximo
apresentado de 6,5910MP/100 mL.
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Tabela 11 - Valores minimos e maximos e a relacdoslparametros da drenagem pluvial nos 5

eventos de chuva monitorados no Corrego Botafogo

Valor Valor
Parametros Unidades Minimo Maximo Relacao
Temperatura da
Agua °C 19,42 27,62 1,42
pH - 6,16 8,96 1,45
oD mg/L* O, 4,27 8,89 2,08
Ambnia mg/L* 0,32 1,55 4,84
Turbidez UNT 11,8 850,7 72,09
Cor mg Pt/L 94 3510 37,34
CE uS/cm 51 2275 4,46
ST mg/L* 77 2527 32,82
SDT mg/L* 31,72 119,6 3,77
SST mg/L* 3 834 278
DBOs mg/L* O, 3 12 4
DQO mg/L* O, 9 278 30,89
CT NMP/100 mL 6,30E+03  2,42E+06 384,08
E.coli NMP/100 mL 3,10E+03 6,59E+05 212,45

4.2.3 Polutogramas e Hidrogramas

Os polutogramas e hidrogramas serdo apresentagasadamente para cada
parametro nos eventos avaliados. O primeiro evemaitorado corresponde ao més de
outubro de 2011, o segundo ao més de novembro Ik 2th que a chuva foi monitorada
durante o inicio até o fim. J4 o terceiro evené&alizado em abril de 2012, no momento
inicial da coleta havia comecado a chover no pontmitorado, porém, ja havia ocorrido
precipitacdo a montante, sendo assim, a vazadgaaeslevada no inicio da coleta. O evento
4, que foi avaliado no més de novembro de 2012 nfonitorado do inicio ao fim do
escoamento. O evento 5, realizado em abril de Z0l.8emelhante ao evento 3, uma vez que
no ponto avaliado tinha comecgado a chover, porémayé chovido a montante, sendo assim,
guando iniciou 0 monitoramento, a vazao estavaenopgco maximo, decaindo no decorrer
do tempo. Determinados parametros ndo foram mawit@ nos cinco eventos de chuva,
sendo que alguns séao realizados apenas com a @ndamperatura e amonia) e a mesma
em dois eventos nao realizou leitura e outros foeemdo acrescentados a medida que

verificadas a necessidade de analise.
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4.2.3.1 Turbidez

Como pode se observar na Figura 33, nos eventost,loepico da turbidez
ocorreu antes do pico da vazao, porém no eventodarvam dois picos, tanto para vazao
quanto para a turbidez. O primeiro pico da turbidearreu antes do primeiro pico da vazéao.
Ja o segundo pico da turbidez ocorreu ao mesmaootempgue o pico da vazao. No evento 2
o maior valor de turbidez aconteceu nos primeiretantes da chuva, e foi diminuindo
gradativamente, acompanhando a diminui¢do da vaidievento 3, o pico da vaz&o ocorreu
simultaneamente com o da turbidez, e foram enfigno® ao longo do evento. J& no evento
5, foram observados 5 picos para a turbidez, degmigalor maximo de vazao ter ocorrido.
Dessa forma, observa- fest flushnos eventos 1, 2 e 4 e que a turbidez € maiordguba
maior volume de &aguas. Assim, verifica-se a infhi@rdo escoamento na qualidade das
aguas, como Righetto (2009) afirma, que a turbideafetada significantemente pelas
condicdes hidrolégicas.

Nos trabalhos de Costa (2013) e Silva (2010) foohservadodirst flush para a
turbidez. A primeira autora justifica que o pico tdebidez que antecede o pico da vazéao é
devido & remocdo inicial do material acumulado @dquo de chuvas, tanto no solo como nas
canalizacdes e que o fato da turbidez diminuir @radmente com o fluxo de agua pode ser
decorrente da diluicdo das aguas, proporcionado grainde volume de agua que passa no
corpo hidrico durante as chuvas.

E possivel observar também que os maiores val@esirtdidez ocorreram no
evento de outubro de 2011 (evento 1) e os menonesogembro de 2012 (evento 4). Esse
fato € semelhante ao que ocorreu na pesquisa da 204.1), em que os menores valores de
turbidez apresentados (evento 1) podem ter sidordetes de sucessivas precipitagdes nos
dias anteriores ao da coleta, ndo ocorrendo préwaewte o acUmulo de sedimentos,
ocasionando baixa turbidez. J4 os maiores valsés,decorrentes do periodo de estiagem
anterior a coleta, fazendo com que ocorra maiort@ute material para o corpo hidrico, que

sdo acumulados nos periodos sem chuva.



68

900 10 250 10
800 s Lo
700 8 200 -8
- - Py P
g 600 o s 150 o
= s00 o2 ® ° X
3 w00 > £ 3 J' » E
2 4 O || 3 100 4 T
= 300 3 = 3
200 2 50 2
100 1 1
0 0 0 0
0 5 10 15 20 0 10 20 30 40 50 60 70
Eventol Tempo (minutos) Evento2 Tempo (minutos)
Out/11 —@— Polutograma Turbidez  =====Hidrograma Nov/11 —@— Polutograma Turbidez ====- Hidrograma
50 7
45 e
6
40
- 35 5
= e 35
3 Z||5 30 =
2 Q=27 4 X
3 El|g2s 2
32
= - =
z 5|22 E-
s Fo1s 2
10
- 1
-]
0 0
0 30 60 90 120 150
Evento3 Tempo (minutos) Evento4 Tempo (minutos)
Abril/12
/ —— Polutograma Turbidez Nov/12 —@—Polutograma Turbidez = ====- Hidrograma
700 14
\
600 -\ 12
\
2 500 1\ 10
<z —
2 300 rs X
H \ £
3 e =
£ \ 6 §
H
= 200 ———— 4
S =
100 S 2
0 T 0
0 50 100 150 200 250
Evento5 Tempo (minutos)
il
Abril/13 —@— Polutograma Turbidez ====- Hidrograma

Figura 33 — Polutogramas de Turbidez e Hidrogramasos 5 eventos de chuva monitorados no
ponto 4

4.2.3.2 Solidos Totais

Os polutogramas de solidos totais apresentam qpéca das concentracdes
sucederam o pico das vazdes nos eventos 4 e Sewdosos 1, 2 e 3 a maior concentracao
ocorreu no inicio do evento, reduzindo sua conaeatr devido o aumento da vazao. No
entanto, no evento 3, ao final do evento, quand@zio jA se encontra bem reduzida, é
possivel observar um aumento na concentracao dg-fgtira 34).

Segundo Silva (2010), normalmente a concentrac&blitos totais € maior apos

o pico do hidrograma, sendo que em seu trabalhpo&sivel observar que a cor apresentava-



