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RESUMO

O processo de urbanizacao tem como consequéncias a introducao de novas
fontes poluidoras e a alteracao do ambiente natural com por areas
impermeaveis que acumulam poluentes nos periodos entre os eventos de
chuva. Nesse processo destaca-se a poluicao decorrente da lavagem de
sedimentos acumulados sobre as sarjetas que serdo carreados para o0s
corpos hidricos através do sistema de drenagem de aguas pluviais. Neste
trabalho foram analisados sedimentos secos coletados nas sarjetas de um
loteamento no Municipio de Pocos de Caldas, MG durante o periodo de 21 de
maio a 27 de agosto de 2013. O objetivo geral dessa pesquisa € investigar o
processo de acumulacao de sedimentos secos sobre superficies
impermeaveis, sua caracterizacao e a relacdo da ocupacao urbana na
producao de sedimentos secos. Especificamente objetivou-se quantificar a
massa média de sedimentos acumulados; caracterizar a distribuicao
granulomeétrica dos sedimentos acumulados; identificar a ocorréncia dos
metais traco Zn, Cu, Ni, Cd, Cu e Pb presentes nas fracoes de diametro
menor ou igual a 63,tm. Os sedimentos foram coletados através de varricao
a seco em secoes de 1m2. As amostras obtidas foram pesadas visando
analises de massa acumulada e peneiradas em malhas de diametros 63//m;
1254m; 250m; 600m; 1180um e 20004m para analise granulométrica.
As amostras da fracao de diametro menor do que 63,/m foram submetidas a
analises através de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X por
Dispersdao de Energia (EDXRF) e Espectrometria de Emissdo Optica por
Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES) para o identificacao dos metais
traco. Foi verificado que massa de sedimentos acumulados varia no tempo e
no espaco sendo influenciada especialmente pelas condicées de ocupacao
das areas de amostragem. Foi concluido que a aplicacao do método de
varricao a seco possibilitou a obtencao de amostras em condicoes de serem
analisadas. Verificou-se que as zonas com maior area de lotes construidos
apresentaram o maior acumulo de sedimentos secos enquanto areas sem
ocupacao apresentaram menor massa sedimentos acumulados. A analise
das curvas granulométricas das amostras demonstrou que a granulometria
meédia (d50) encontra-se na faixa granulométrica de areia média. As analises
de metais permitiram identificar a presenca de metais traco presentes na
area estudada: Cr (735,2ug.m=2), Cd (137,9g.m?2); Pb (3676g.m™2); Zn
(2297,51g.m™2); Ni (1072,511g.m2) Cu (49511g.m2); As (2722,5/1g.m2) e Sn
(825/1g.m™2).

Palavras-Chave — Acumulo de sedimentos. Poluicao difusa. Granulometria.
Metais traco.



ABSTRACT

The urbanization process has consequences as the introduction of new
sources of pollution and changes in the natural environment, as the increase
of impervious areas that accumulate pollutants between rainfall events. The
pollution caused by washing of accumulated sediment on the gutters which
will be carried to water bodies through the stormwater drainage system,
stands out in this process. In this study dried sediments collected in the
gutters of a new housing development in the city of Pocos de Caldas (state of
Minas Gerais, Brazil) were analysed. Field work took place during the period
of 21.05.2013 to 27.08.2013. Main goal of this study was to investigate the
process of accumulation of dry sediments on impervious surfaces,
characterize the sediments and find how this process relates with the urban
occupation. More specific goals were to quantify the average mass and
characterize the granulometric distribution of accumulated sediments and
identify the occurrence of trace metals Zn, Cu, Ni, Cd, Cu and Pb in the
fraction of sediments with diameter smaller or equal to 63pum. The sediments
were collected by dry-sweeping in areas of 1m2. The samples were weighed to
find the aggregate mass and then sieved through meshes of 63um, 125pm,
250pm, 600pm, 1180pm, and 2000pm for the granulometric analysis.
Samples of the sediment fraction smaller than 63mm of diameter were
subjected to analysis by Energy Dispersive X-Ray Fluorescence (EDXRF) and
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) for
the identification of trace metals. It was found that the aggregate mass of
accumulated sediments varies in time and space and is particularly
influenced by the land use of the sampling areas. It was concluded that the
dry-sweeping method allowed to obtain samples which were able to be
analysed. Areas with the largest area of construction showed to have the
highest accumulation of dry sediments while unoccupied areas had the
lower values. The granulometric curves showed that the average particle size
(dS0) is in the “average sand” particle size range. The metals analysis allowed
to identify the presence of trace metals in the studied area: Cr (735.2 pg.m-
2), Cd (137.9 pg.m=—2); Pb (3676 pg.m2); Zn (2297.5 pg.m2); Ni (1072.5 pg.m-
2) Cu (495 pg.m?); As (2722.5 pg.m—2) and Sn (825 pg.m=2).

Keywords — Sediment accumulation. Diffuse pollution. Particle size. Trace
metals.
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1 INTRODUCAO

Devido ao desenvolvimento acelerado do processo de urbanizacdo no
qual atualmente mais de 50% da populacdo mundial esta envolvida, as
questdoes ambientais tém sido consideradas com maior relevancia nos
aspectos urbanos havendo especial atencdo quanto ao aspecto da qualidade
de vida nas cidades.

O processo de urbanizacdo necessariamente implica em alteracoes
significativas no meio natural e, em particular, nos processos hidrolégicos
das pequenas bacias hidrograficas onde este processo se desenvolve. As
alteracoes ocorrem por meio da intervencao direta nos cursos d’agua, por
exemplo, através de lancamentos, retificacoes de leitos e canalizacoes, e
pelos usos e ocupacoes sobre o solo das bacias hidrograficas, por exemplo
construcoes, vias impermeabilizadas e atividades industriais, o que implica
em alteracoes topograficas, substituicao de coberturas vegetais, geracao de
residuos, aceleracdo de processos erosivos, impermeabilizacdo das
superficies, entre outros.

A degradacdo da qualidade da agua em bacias hidrograficas
urbanizadas comeca simultaneamente com o uso e ocupacao de sua
superficie no processo de desenvolvimento das cidades. No inicio desse
processo a erosao do solo, pela acao do escoamento das aguas de chuva nas
areas ocupadas, carrega grande quantidade de sedimentos aos corregos e
ribeiroes dentro das bacias em urbanizacao. Com o avanco da ocupacao
urbana ocorre o aumento da populacao residente, dos fluxos de veiculos e
materiais, da area de influéncia urbanizada e das condicoes de
impermeabilizacao e desgaste do solo. Essa dinamica, paulatinamente reflete
em impactos aos corpos d'agua urbanos expandindo as alteracoes sobre
meio natural e a insercao de novas variaveis as caracteristicas das bacias
hidrograficas, tais como o aporte de residuos e poluentes oriundos de outras

areas.
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Uma das maiores expressoes da urbanizacao nas cidades brasileiras
tem estado relacionada a criacdo de areas impermeabilizadas no interior das
cidades, seja devido a extensa malha viaria ou ao excessivo parcelamento do
solo urbano que avanca sobre areas naturais. Este fendmeno tem como
consequéncia o aumento dos volumes de escoamento superficial e a
potencializacao do carreamento de poluentes que foram acumulados nas
superficies das ruas e edificacoes em consequéncia de atividades urbanas.
Além disso, os espacos das cidades, relativamente pequenos e
congestionados, se aglomeram pessoas, usos e residuos que, em decorréncia
da falta de controle, produzem efeitos negativos diretos na infraestrutura de
saneamento entendida como abastecimento de agua, esgotamento sanitario,
drenagem urbana e controle de inundacoées (TUCCI, 2005).

No contexto do saneamento urbano, por mais abrangentes que sejam
as politicas publicas especificas e por maior que tenham sido os esforcos nas
esferas politica, técnica e econdémica para conter e controlar a poluicao
urbana, ainda é insipiente a atencao que se da em relacao a poluicdo difusa
proveniente da ocupacao urbana em geral e principalmente nas pequenas e
meédias cidades brasileiras (PRODANOFF, 2005). A poluicao difusa ocorre
com a urbanizacao havendo introducédo de novas fontes de poluentes com o
consequente aumento de cargas. Tem sido verificado que as areas
impermeaveis urbanas acumulam poluentes nos periodos entre os eventos
de chuva (BATISTA et al., 2005; PRODANOFF, 2005; DOTTO, 2006;
POLETO, 2007) e que esses poluentes sdo lavados das superficies sendo
rapidamente direcionados aos sistemas hidricos através do escoamento
superficial. Na origem desses poluentes estdao a circulagcdo de automoveis
com emissao de hidrocarbonetos, metais, 6xidos de nitrogénio e desgaste dos
pavimentos; atividades de industrias com producao de metais e
micropoluentes organicos; excretas animais gerando matéria organica
proveniente de dejetos, bactérias e virus; residuos solidos urbanos tais como
plasticos, metais, poeira; a erosao de solos e canteiros de obras (matéria em
suspensao) e vegetacdao onde ocorre lancamentos de matéria organica,
fertilizantes, pesticidas e herbicidas (BAPTISTA et al.,, 2005). Dos poluentes

gerados, tem especial interesse os metais traco por ser um grupo de
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elementos associados a poluicdo, contaminacado e toxicidade no meio
ambiente.

O escoamento pluvial sobre as superficies impermeaveis urbanas
pode aumentar de forma significativa o carreamento dos sedimentos e dos
poluentes a eles associados carregando-os para fora do seu meio e vindo a
deposita-los mais a jusante em cursos d’agua. Tem-se verificado que a carga
de poluicao das aguas pluviais mostra-se bastante expressiva sendo muitas
vezes equivalente, ou eventualmente superior, as cargas poluentes dos
esgotos sanitarios, principalmente se observadas em uma escala reduzida de

tempo (BATISTA et al., 2005, p.19-20;PRODANOFF, 2005). Esses poluentes

estao associados principalmente aos sedimentos de diametro menor a 63//m

(fracao argila e silte) em funcao da maior capacidade desses sedimentos em
possibilitar trocas de cations, ter maior capacidade de armazenar agua e de
se ligar a fracdo organica. Essas fracoes de menor diametro influenciam
diretamente na qualidade de sedimentos urbanos (POLETO, 2008 p.59)
merecendo destaque nos estudos de caracterizacao das fontes difusas. Deve
ser considerado, porém, que em qualquer estudo que tenha como foco a
poluicao difusa urbana, deve-se ter em mente que a caracterizacao da
poluicao dos escoamentos urbanos tem dificil abordagem em decorréncia da
complexidade das fontes poluentes e seus componentes além dos problemas
de monitoramento durante eventos de chuvas intensas (PRODANOFF, 2005).

A intensificacao dos impactos hidrolégicos e ambientais decorrentes
da urbanizacao tornou a questao urbana mais complexa envolvendo o
conceito de sustentabilidade e qualidade de vida que, neste trabalho, serao
mais especificamente associados aos aspectos da acumulacao, geracao e
caracterizacao de sedimentos sobre as superficies urbanas ligadas a
drenagem pluvial.

O presente estudo esta inserido na linha de pesquisa de
planejamento e gestdo de recursos hidricos, sendo que o fendmeno da
acumulacdao de sedimentos e suas caracteristicas de potencial fonte de
poluicao difusa foram estudados tendo como foco a quantidade acumulada

de sedimentos sobre superficies de sarjetas em um loteamento, suas
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caracteristicas granulomeétricas e a ocorréncia de metais traco nos
sedimentos.

Este estudo tem como objetivo contribuir para o conhecimento das
caracteristicas poluidoras decorrentes de fontes difusas em ambiente urbano
visando o desenvolvimento de metodologias de controle, gestao e melhoria da
qualidade das aguas que cortam areas urbanas através do conhecimento do
fendmeno de acumulacao, distribuicao granulomeétrica e carga de metais
traco potencialmente disponiveis como poluentes aportados aos cursos

d’agua.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral dessa pesquisa € investigar o processo de
acumulacao de sedimentos secos sobre superficies impermeaveis, sua
caracterizacao e a relacao da ocupacao urbana na producao de sedimentos
Secos.

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

e Quantificar a massa média de sedimentos
acumulados em uma area urbana residencial;

e Caracterizar a distribuicdo granulométrica dos
sedimentos acumulados na area de estudos;

e Identificar a ocorréncia dos metais traco Zn, Cu, Ni,
Cd, Cu e Pb presentes nas fracoes de diametro menor ou igual

a 63/um;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - As aguas em meio urbano e poluicao hidrica

O ciclo hidrologico ocorre em estado de equilibrio em areas naturais,
especialmente quando se trata das aguas subterraneas e das aguas de
superficie. Este equilibrio, embora basicamente dinamico e dependente da
frequéncia de eventos extremos, de longos periodos de seca e do padrao de
chuvas sazonais é fundamentalmente alterado quando a terra esta sujeita a
urbanizacao.

A principal caracteristica do desenvolvimento das cidades nos moldes
da sociedade urbana atual esta associada com a expansdo de superficies
impermeaveis decorrentes da pavimentacdo do solo (principalmente vias de
trafego) e edificacoes. A impermeabilizacdo do solo nas cidades causam
basicamente dois impactos importantes. Em primeiro lugar, chuvas
extremas sobre estas superficies terao seu regime de escoamento alterado
podendo produzir inundacdes e impactos em cursos d’agua localizados a
jusante se a superficie de escoamento nao é gerida adequadamente. Em
segundo lugar, o escoamento das aguas pluviais (escoamento superficial)
sobre as superficies impermeaveis ira transportar um grande numero de
poluentes que sao principalmente resultantes da atividade humana,
relacionados com a entrada de particulados atmosféricos, materiais
utilizados para as construcoes e trafego de veiculos automotores, entre
outros (HVITVED-JACOBSEN et al., 2010, p.1).

Sobre aspectos da agua no meio urbano, Tucci (2005) afirma que
entre os impactos provocados como consequéncia direta da urbanizacdo em
um primeiro momento esta a contaminacao dos mananciais superficiais e
subterraneos com os efluentes urbanos tais como as aguas pluviais

contaminadas, além de esgoto doméstico e residuos solidos.
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Com as precipitacoes sobre areas urbanizadas ocorre a lavagem de
particulas em suspensao da atmosfera bem como de materiais que ficam
acumulados sobre as superficies durante periodos secos, o que acaba
tornando os escoamentos sobre os pavimentos viarios uma fonte de poluicao
difusa de origem antropogénica de grande importancia, quer devido a sua
grande dispersao espacial quer pela propria natureza dos poluentes
transportados por estes escoamentos.

Segundo Prodanoff (2005), os escoamentos superficiais, compostos
pelas aguas das chuvas, pelos fluxos ocorrentes em areas em construcao e
pela vazao de base (contaminada), tém sido apontados como causadores de
impactos significativos nos corpos d’agua receptores e no habitat aquatico.
Esses efeitos sao obviamente mais severos para pequenos corpos receptores
que recebem fluxos de bacias de drenagem em franco desenvolvimento e com
altas taxas de urbanizacdo. Segundo o autor, alguns estudos tém
demonstrado a existéncia de impactos significativos sobre a vida aquatica de
rios cujo grau de urbanizacao de sua bacia era menor que 10%.

Esses efeitos de contaminacao por aguas pluviais tém sido motivo de
preocupacoes por parte de técnicos e gestores urbanos. Desde o século XIX,
com o desenvolvimento da microbiologia, ja se evidenciava o papel sanitario
das aguas pluviais na transmissao de doencas, no aspecto do contato com
essas aguas através de enchentes e inundacdes. Apesar disso, o
conhecimento do fenomeno de poluicdo por aguas pluviais e o estudo de
seus impactos sao relativamente recentes no Brasil (BAPTISTA et al., 2005) e
mesmo em paises europeus onde, segundo Pernagorda (2007), apesar da
drenagem urbana ter uma longa historia, a clara concepcao de que a
drenagem urbana pode estar associada a problemas de saude publica e a
poluicao ambiental € relativamente recente.

Estudos tém sido realizados para a comprovacao de que a
urbanizacdo provoca um aumento na quantidade de poluentes nas bacias
hidrograficas, destacando-se os sedimentos, matéria organica, bactérias,
metais traco, hidrocarbonetos, pesticidas, etc. (PRODANOFF, 2005;
BICALHO, 2006; DOTTO, 2006; POLETO, 2007; VIEIRA, 2008; GOMES,
2008; SILVA, 2009), o que tem gerado preocupacoes crescentes por parte do
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meio técnico e de alguns setores da administracao publica, ainda que de
maneira indireta, no contexto da protecao dos corpos d’agua urbanos e do
controle da poluicao por fontes difusas provocadas pela drenagem pluvial.

Sobre a capacidade poluidora da drenagem urbana, verifica-se que a
previsao dos impactos sobre a qualidade da agua e os seus respectivos
controle e tratamento encontram barreiras devido a sua grande variabilidade
espacial e temporal o que dificulta ainda mais a abordagem da questao e
talvez seja a razao de haver tao pouca atencao sobre este tipo de poluicao na
maioria das cidades brasileiras.

Nos moldes nacionais de gestao e planejamento urbano pode-se
verificar que a ocupacao nas cidades tem estado diretamente relacionada a
perda de qualidade ambiental e, mais especificamente, a perda de qualidade
hidrica, sendo que ocorrem no ambiente antropicamente alterado o acimulo
sistematico de poluentes diversos que sao provenientes dos usos urbanos e
da ocupacao desordenada do solo podendo ser levados aos rios e corregos,
atingindo inclusive mananciais de abastecimento publico.

Aratjo (2005) afirma que pesquisas mostraram que o0s rios
componentes de bacias hidrograficas urbanas tém um carater fundamental
de diferenciacdo, quando comparados com os pertencentes as bacias
hidrograficas florestais, rurais ou mesmo agricolas, ou seja, possuem
condicoes extremamente particulares em funcao dos fenéomenos envolvidos
em seus processos de autodepuracdo com consequéncias diretas sobre sua

fauna, flora e caracteristicas de atendimento as necessidades humanas.

3.2 - Caracteristicas da poluicao pluvial.

O conjunto de interferéncias diretas e indiretas sobre a qualidade da
agua de um curso d’agua caracteriza um estado geral que recebe a
denominacao de poluicao das aguas. Entende-se por poluicao das aguas a

adicao de substancias ou de formas de energia que, direta ou indiretamente,
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alterem a natureza do corpo d’agua de uma maneira tal que prejudique os
usos legitimos que dele sao feitos (VON SPERLING, 1996).

As duas fontes basicas de poluentes que podem atingir um corpo de
agua sao a poluicao pontual e a poluicao difusa.

A poluicao pontual é facilmente determinada e compreendida em
decorréncia de suas caracteristicas de lancamento, ou seja, geralmente
trata-se de uma fonte Ginica com localizacao bem definida.

Entre as fontes difusas de poluicao, o foco do presente estudo refere-
se ao escoamento superficial urbano gerado por eventos de precipitacao
pluvial que funcionam como transporte de varios poluentes acumulados nas
areas urbanas. A poluicao pelo escoamento superficial tem origem no ciclo
hidrolégico, uma vez que os eventos de precipitacao promovem a lavagem
dos poluentes atmosféricos e o escoamento superficial gerado sera o
responsavel pelo transporte dos poluentes dispostos sobre as superficies. O
escoamento superficial, tanto em areas rurais como urbanas, € reconhecido
como uma das principais causas de poluicao dos corpos d’agua, uma vez
que promove a lavagem das superficies carreando grandes quantidades de
poluentes para os corpos d’agua, constituindo-se em importante fonte de
degradacao destes (PAZ, 2007, p.8). Nesse contexto, a poluicao por cargas
difusas € um fendmeno aleatorio como o evento hidrologico responsavel pela

sua ocorréncia.

A natureza transiente e imprevisivel das fontes de poluentes, seus
mecanismos de lancamento e as diferencas dos intervalos de tempo
entre os eventos chuvosos também contribuem para a grande
variabilidade dos processos de producdo e transporte de poluentes.
Como resultado, a concentracdo de poluentes e outras caracteristicas
das tempestades em uma determinada localidade flutuam
significativamente durante um simples evento hidrolégico e de evento
para evento (PRODANOFF, 2005, p.15).

No caso da poluicao difusa provocada pelo processo de urbanizacao,
por sua natureza, muitas vezes indeterminada, Novotny, (1991 apud PORTO,
1998), caracteriza essas fontes através de cinco condicoes:

o O lancamento da carga poluidora € intermitente e esta

relacionado a precipitacao;
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o Os poluentes sao transportados a partir de extensas areas;

o As cargas poluidoras nao podem ser monitoradas a partir de seu
ponto de origem,;

o O controle da poluicao de origem difusa deve incluir acoes sobre
a area geradora da poluicdo, ao invés de incluir, apenas, o controle do
efluente quando do lancamento;

o E dificil o estabelecimento de padrées de qualidade para o
lancamento do efluente, uma vez que a carga poluidora lancada varia de
acordo com a intensidade e duracdo do evento meteorologico, extensdo da
area de producao naquele evento e com outros fatores.

Segundo Hvitved-Jacobsen et al. (2010, p.3), a gestdo da poluicao
proveniente do escoamento superficial em areas urbanas e das estradas é
complexo em comparacdao com a poluicdo proveniente de uma especifica e
bem definida fonte como uma estacao de tratamento ou uma industria. Para
os autores, o fenomeno de poluicao pluvial se caracteriza pelas seguintes
caracteristicas:

o Previsibilidade - A chuva €é wum fenomeno estocastico.
Caracteristicas estocasticas relativas a poluicdo ocorrem, portanto, em
funcao das caracteristicas particulares de cada evento de escoamento.
Fenomenos especificos de poluicdo ficam condicionados em termos de
probabilidade de ocorréncia de chuvas e frequéncia de ocorréncia (ou periodo
de retorno) sendo, portanto, necessarias e relevantes as pesquisas quanto a
previsao de tais eventos;

o As condicoes climaticas locais - O clima em um local especifico
determina o padrao de precipitacdo (por exemplo, a altura de chuva anual, a
distribuicdo das chuvas sazonais, eventos de chuva caracteristicos e
temperatura). O clima local, assim, afeta a carga de poluente e seus
impactos sao diferentes durante as quatro estacoes do ano;

o Fontes difusas - Em comparacao com as fontes pontuais
continuas nao ¢é possivel identificar fontes estacionarias e moveis
indefinidas. Além disso, a ocorréncia estocastica e indeterminada ou

lancamentos ilegais podem contribuir para a poluicdo do escoamento. E,
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portanto, impossivel fazer uma descricao pormenorizada correspondente da
entrada dos poluentes para o ambiente urbano;

o Poluentes - A identificacdo de quais sdao os poluentes mais
importantes € geralmente complexo e bem menos definido do que € o caso de
descargas continuas de fontes pontuais, como efluentes de estacoes de
tratamento de aguas residuais. As cargas dos poluentes podem variar e
diferentes poluentes tém diferentes destinos e impactos ambientais,
dependendo do tipo de ambiente para o qual se direcionam. Caracteristicas
de poluentes especificos em termos de sua natureza de efeitos agudos ou
cumulativos podem determinar diretamente quais medidas de gestao sao
viaveis e relevantes. A agua de escoamento €, em grande medida,
caracterizada por carrear substancias inorganicas associados com particulas
pequenas e tem, tipicamente, um teor relativamente baixo de matéria
organica biodegradavel. Essa agua poluida, portanto, ndo € adequada para
tratamento convencional de esgoto.

Diluicao - Mesmo tempestades moderadas podem gerar grandes
volumes de agua de escoamento superficial durante um curto periodo de
tempo e com relativamente baixas concentracoes de poluentes. Portanto, as
caracteristicas especificas da chamada poluicdo pluvial urbana requerem
métodos e tecnologias que sao completamente diferentes em comparacao
com aqueles comuns para o tratamento convencional das aguas residuais
domeésticas.

Quanto as fontes de poluentes no escoamento de aguas pluviais, sao
potencialmente varias. Em geral, cada local tem suas fontes e contribuicoes
dominantes especificas. Em um contexto mais amplo, os seguintes
fendmenos afetam a ocorréncia de poluentes no escoamento de areas e vias
urbanas:

o As condicoes climaticas em termos de padrdao de chuvas, a
ocorréncia de neve durante o inverno (em paises de clima temperado e frio),
ventos e temperatura,;

o Os usos da terra como, por exemplo, os usos residencial,

comercial e concentracoes industriais;
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o Caracteristicas de manutencao e gestao da limpeza publica, por
exemplo, varricao de ruas, o uso de herbicidas e os procedimentos para
coleta e gestao de residuos soélidos urbanos;

o Uso de materiais na construcao civil e trafego, por exemplo,
telhados de cobre e lonas de freio;

o Derrames acidentais em areas urbanas e em estradas;

o O volume de trafego, velocidade e cultura trafego;

o A idade e manutencao de veiculos;

o Leis e regulamentos (HVITVED-JACOBSEN, 2010, p.131).

A poluicao de origem pluvial € rapidamente mobilizada por eventos de
precipitacdo intensa em superficies impermeabilizadas, resultando em
efeitos de choque de poluicao nos meios receptores. Para Leitao (2004), os
efeitos das descargas de aguas de drenagem no ambiente ndo conduzem
habitualmente a situacoes de poluicao pontual aguda nos solos ou massas
de agua. Sao, sim, os seus efeitos em longo prazo que originam fenomenos
de poluicao resultantes da fraca degradabilidade da maioria das

substancias, das quais se destacam os metais traco.

3.3 - Formas de transporte de poluentes sobre superficies urbanas

Em areas urbanizadas foram identificadas duas formas principais de
transporte dos poluentes constituindo fontes difusas de poluicdo com
impactos sobre a qualidade das aguas: a deposicao atmosférica e os
escoamentos resultantes da passagem da chuva pelas superficies
impermeaveis urbanas, em especial o pavimento viario.

Alguns dos poluentes temporariamente acumulados nas superficies
impermeaveis sao depositados por via atmosférica decorrentes da acao dos
ventos e correntes de ar. Estes poluentes aparecem na forma gasosa
(substancias volateis), aerossois (particulas liquidas, em geral associadas a

gotas de agua ou nevoeiro) e particulas suspensas (poeiras). Os poluentes
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presentes na atmosfera podem ter origem em fontes estacionarias ou moveis,
dentro ou fora da zona de deposicao sobre as superficies urbanas,
provocados pelo aquecimento de caldeiras, trafego, erosdao do solo e
industrias ou de outras fontes similares distantes.

A lavagem pela chuva de superficies urbanas tais como telhados,
estacionamentos, rodovias desgastadas pelo grande movimento de veiculos,
areas desprovidas de cobertura vegetal, centros comerciais, plantas
industriais, etc., degrada a qualidade da agua do escoamento superficial pelo
carreamento de contaminantes que sao carreados de diversas maneiras no
caminho da precipitacao (VACARI et al., s.d.).

As formas de transporte de poluicdo difusa urbana sado tdo mais
complexas quanto forem as condicoes de uso e ocupacdo da area
urbanizada, podendo ser ampliadas em funcao de aspectos de ma gestado do
crescimento wurbano, fatores climaticos especificos ou de atividades
poluentes existentes nas areas de drenagem das aguas pluviais. O aumento
da velocidade e volume da agua durante eventos de chuva, transportando
poluentes, pode causar muitos impactos que apresentam consequéncias
bastante onerosas, além de prejudicar o corpo d’agua receptor e interferir

nas condic¢des sanitarias (DOTTO, 2006).

3.4 - Principais tipos de fontes e de poluentes no escoamento urbano

Segundo Martinez (2010), as fontes de poluicao relacionadas ao
escoamento superficial sdo comuns em qualquer tipo de area em uma
cidade, no entanto, algumas delas podem ver-se modificadas pelas condicoes
climaticas predominantes (intensidade e direcao do vento e dinamica
atmosférica); pelo grau de urbanizacao da area, o qual define a taxa de areas
impermeaveis e pela vocacao socioeconomica do uso do solo, o qual se reflete
no fluxo veicular presente, sistemas de drenagem, material de construcao da

rua, densidade de arvores e taxa de acumulacao de sedimentos.
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Estudos tém demonstrado que no caso dos ambientes urbanos,
devido a politica de desenvolvimento rodoviarista empregado na gestao e
planejamento das cidades, a atividade de trafego de veiculos automotores
tem merecido destaque como fonte de poluicao difusa com impactos sobre os
recursos hidricos. Sobre as principais fontes de poluentes urbanos, podemos
citar Leitao et al. (2007) e Pitt (2004), que afirmam que uma grande
variedade de metais traco e micropoluentes organicos aparecem como
resultado do trafego de automoveis. Yetimoglu et al. (2008) também
concluiram que o trafego de veiculos representa a mais importante fonte de
poluicao para os estudos ambientais. Sobre esse tipo especifico de fonte
difusa temos a considerar que um grande numero de condicoes externas
influencia a extensdo da poluicdo associada ao trafego rodoviario. Sao
exemplos: a intensidade de trafego, o estado geral de manutencao do veiculo
e das vias, os materiais usados na construcao de veiculos e dos pavimentos
rodoviarios.

O Pb, Cu, Zn, Cd e, por vezes, Ni e Cr, sdao considerados os metais
traco mais importantes associados a fontes moveis e estacionarias e
passiveis de serem transportados para os cursos d’agua através do
escoamento superficial. Os poluentes organicos constituem o segundo grupo
de poluentes principais. Entre estes, os Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos (HPA) e os hidrocarbonetos totais (HT) resultantes da combustao
parcial da gasolina, sao os que sao usados com maior frequéncia como
indicadores deste tipo de poluentes. Particulas oriundas dos escapamentos,
as perdas de fluido, vazamentos, derrames e produtos de desgaste
mecanicos podem contribuir para o acimulo de sujeira nas ruas. A maioria
destes poluentes de automoveis afetam areas de estacionamentos e
superficies viarias. No entanto, alguns dos materiais relacionados ao uso de
automoveis também afetam as zonas adjacentes as vias e, as vezes,
relativamente distantes das areas de trafego. Isso ocorre através do
mecanismo de transporte por ressuspensao através da acao do vento (PITT,
2004).

A principal fonte de poluicao por chumbo tem sido os combustiveis

fosseis através de compostos de Pb utilizados para melhorar o desempenho
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dos combustiveis. Tem sido demonstrado que solos proximos as estradas
contém quantidades elevadas de Pb que € principalmente originado a partir
da combustao de petroleo. A abrasado de Pneus e corrosdao de cercas de
seguranca nas estradas contribuem para a maior parte do zinco presentes
nos solos proximos as vias de trafego. O uso de lonas e pastilhas de freio,
vazamentos, abrasoes e derramamentos de veiculos sao as principais fontes
de poluicao para outros metais, especialmente para o cobre (YETIMOGLU et
al., 2008).

Sobre as principais fontes poluentes, moveis ou estacionarias,
associadas a construcao ou exploracao de infra-estruturas rodoviarias, pode-
se destacar:

Pneus - Uma porcao consideravel do Zn total encontrada em
escoamentos rodoviarios tem como origem o desgaste dos pneus, oriundo
principalmente do Oxido de Zinco (usado na fabricacido da mistura de
borracha) e o Zinco presente na liga usada no revestimento dos filamentos
metalicos. Além disso, Pitt (2004) verificou que o desgaste do pneu de
automovel € uma importante fonte de zinco em escoamentos urbanos sendo
geralmente depositado em superficies de ruas e areas adjacentes proximas.

Freios - Quanto a influéncia do sistema de freios dos automoveis na
poluicao das superficies viarias Muschack, (1990) e Sansalone &
Buchberger, (1996), afirmam que o desgaste dos sistemas de freios origina a
emissdao de metais traco: Cr, Ni, Pb, Fe, Amianto, Cu e Mn. A composicao
exata do revestimento dos freios, discos e tambores varia em funcao do
fabricante e, frequentemente, nado & especificada. Os compostos mais
comuns incluem amianto organico, metalico com ligacdées por resinas,
aglomerados metalicos e carbono (LINDGREN, 1995). A presenca de
poluentes organicos pode ser justificada por vazamentos de fluidos
hidraulicos lubrificantes.

Pavimentos rodoviarios - Pernagorda (2007) menciona que, embora
sem a importancia quantitativa assumida pelos gases de combustao dos
veiculos, os metais e hidrocarbonetos nos escoamentos rodoviarios tém
também origem no desgaste nos materiais de constituicao dos pavimentos

rodoviarios. Os poluentes resultantes do desgaste do pavimento dependem
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fundamentalmente do tipo de pavimento, assumindo particular relevancia os
pavimentos asfalticos, constituidos por uma mistura de agregados
(aproximadamente 95%) e asfalto. A complexidade da composicao do asfalto
torna a sua caracterizacdo quimica dificil. E um hidrocarboneto formado por
uma mistura complexa de diversas formas quimicas. Podem ser identificados
grupos de substancias organicas e pequenas quantidades de metais como o
vanadio, niquel, ferro, manganés, calcio, etc. A composicao precisa depende
da origem do crude que serve de matéria prima para o fabrico do asfalto e
das suas futuras transformacoes. O agregado utilizado nos pavimentos €
frequentemente negligenciado no que se refere aos ions metalicos
descarregados. As particulas granulares resultantes do desgaste de
pavimentos asfalticos tém uma grande capacidade de adsorcao de ions
metalicos, podendo ainda transportar outros poluentes. Esta capacidade é
fortemente influenciada pela area superficial, pelo pH e pelo tipo de minerais
das particulas. (PERNAGORDA, 2007 p.19-24).

Sistema de escapamento de gases - Pitt (2004) também da destaque
para as particulas de escapamentos de automoveis que, segundo o autor,
contribuem para o acumulo de muitos metais traco importantes que ficam
relacionados aos sedimentos em superficies impermeaveis e urbanas sendo
direcionados por escoamento para aguas receptoras. O mais notavel destes
metais traco tem sido o chumbo.

A Tabela 1 adaptada de Leitao et al. (2012) apresenta um quadro

resumo sobre as principais origens de poluentes no ambiente viario.
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Tabela 1 - Sintese de poluentes do ambiente rodoviario e respectivas origens.

Solo, poeiras
da
Combustivel . Materiais carroceria,
. . Oleos . . Cercas de x
Pneus freios  ef/ou 6leo do dos Pavimento  Lixos vegetacao,

lubrificantes ; seguranca
motor veiculos excrementos
de animais e

fertilizantes

Tipos de
poluentes

Cadmio
Chumbo
Cobre
Cromo
Ferro
Niquel
Vanadio
Zinco
Hidrocarbonetos
HAP
Nutrientes
Matéria organica X X

Particulas X X X
Microrganismos X
Sais

X X XXXXX
X X X X
X X X

X X X X X

XXX X X

Fonte: Adaptado de LEITAO et al., 2012.

Em areas urbanas tem-se verificado que as vias de trafego sao as
maiores fontes de poluicao difusa para os cursos d’agua e para a rede de
drenagem em geral (DOTTO, 2006; MARTINEZ, 2010).

Pavimentos asfalticos sado geralmente identificados como fontes
importantes de metais traco e PAHs, enquanto que as areas gramadas e
cobertas de vegetacdo sao importantes fontes de sedimentos e nutrientes

(PITT et al., 2004).

3.5 - Acimulo de sedimentos em superficies urbanas

Os sedimentos podem ser definidos como fragmentos de rochas e solo
desagregados pelo processo de intemperismo e erosdo. Além das particulas
minerais, as particulas organicas também sao consideradas sedimentos.
Quando os sedimentos sao transportados pelo escoamento dentro da calha
fluvial, passam a ser denominados de sedimentos fluviais (POLETTO &
CASTILHO, 2008).

O estudo de sedimentos wurbanos através da perspectiva da
sedimentologia ambiental & relativamente novo. As pesquisas nesta area

originaram-se pela crescente preocupacdo sobre os efeitos das particulas
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urbanas em relacao a saude publica e que inicialmente foram focadas nas
particulas depositadas em ruas e estradas (Prodanoff, 2005).

Os sedimentos sao gerados durante o processo de desenvolvimento
urbano no qual sdao observados trés estagios distintos da producao de
sedimentos: o inicial, o intermediario e o final. O estagio inicial ocorre
quando a cobertura da bacia € modificada pela retirada da protecao natural,
deixando o solo desprotegido e propiciando uma maior erosao em periodos
chuvosos. Em areas urbanas isso pode ocorrer, por exemplo, em areas de
grandes construcoes ou na fase de implementacdao de loteamentos, onde
ocorre grande movimentacao de terra, que € transportada pelo escoamento
superficial. No estagio intermediario, ha uma movimentacao de terra devido
ao surgimento de novas construcoes, mas, parte da producao de terra esta
estabelecida. No estagio final, as superficies urbanas estdo estabilizadas,
restando apenas producao de residuos so6lidos urbanos com apenas algumas
parcelas de sedimentos em areas de construcao (TUCCI, 2003).

O estudo da acumulacao dos sedimentos urbanos deve levar em
conta as caracteristicas estocaticas e dinamicas do fenomeno de deposicao
de sedimentos sobre as superficies. Esse fenomeno envolve variaveis tais
como o tipo de ocupacao e uso nas areas proximas, nivel de urbanizacao,
caracteristicas dos ventos, taxa de permeabilidade do solo, caracteristicas do
trafego nas vias, existéncia de vegetacdo, frequéncia da varricdo publica,
entre outras. Tanto as origens quanto a composicao dos diversos sedimentos
sdo influenciados pelas diversas variaveis envolvidas no processo de
acumulacao .

Normalmente ha wuma tendéncia a se referir a sedimentos
considerando-os como parte do solo de uma area, porém, os sedimentos
estudados tém, em sua composicao, elementos exoégenos a bacia em funcao
de sua ocupacao urbana e caracteristicas de expansao construtiva. Nesse
aspecto tem-se, cimento, asfalto, britas, matéria organica, etc. De uma forma
geral, apesar dos sedimentos urbanos serem encontrados em diferentes
contextos na literatura cientifica e no passado ter feito referéncia
especialmente aos sedimentos acumulados nas superficies impermeaveis das

ruas pavimentadas, pela conceituacao moderna estes representam qualquer
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sedimento encontrado dentro de um ambiente urbano (POLETO, 2007, p.
14).

Em geral, uma particula de sedimento pode ser composta por:

e Agua intersticial que preenche os espacos entre as particulas,
equivale a cerca de volume 50% do sedimento;

e Material inorganico, rochas, fragmentos de conchas e graos
resultantes da erosao natural do material da crosta terrestre;

e Material organico que ocupa pequeno volume, mas € um
componente importante devido a caracteristica de sorcao e
biodisponibilidade de muitos contaminantes;

e Materiais e/ou residuos solidos de origem antropica.

No que se refere aos impactos relativos a acumulacao de sedimentos
considera-se nesse estudo que a avaliacdo e caracterizacdo quali-
quantitativa dos sedimentos presentes nas superficies urbanas podem
indicar o grau de degradacao ambiental a que ficam submetidas as aguas
que atravessam as cidades.

Os sedimentos que se depositam em superficies urbanas podem vir
de fontes naturais e/ou antropogénicas e, frequentemente, podem ser
classificados em sedimentos minerais, organicos (biogénicos) e particulas de
sedimentos de origem antropogénicas. Particulas de origem antropogénica
presentes em grandes quantidades em ambientes urbanos, formadas por
particulas de vidro, particulas metalicas, residuos de processos industriais e
da construcao civil, apresentam propriedades quimicas e mineralogicas
diferentes das particulas de sedimentos de fontes naturais, portanto,
interagem de forma diferente dentro do ambiente (POLETO, 2007).

Segundo o California Department of Transportation, as particulas de
sedimentos sao responsaveis pelo potencial de contaminacao quimica
presente em reservatorios de agua. Os sedimentos podem também
transportar patogenos humanos (virus, bactérias e protozoarios) e reduzir a
eficacia de estratégias de desinfeccao. Em alguns casos, pesquisadores usam
medicoes de particulas em suspensao (turbidez) como um indicador de
cargas contaminantes em funcao da estreita relacao entre os sedimentos e o

impacto poluidor em cursos d’agua. No entanto, tem-se verificado na
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literatura que regras gerais publicadas para se determinar sobre a relacao
entre particulas, contaminantes e toxicidade tem se mostrado complexa
devido as indefinicoes do que se pode denominar de um "contaminante
particulado", além da natureza especifica de cada local pesquisado e os
métodos de pesquisa associados com base no tamanho das particulas.
(CALIFORNIA, 2003).

As fontes de sedimentos urbanos mudam durante o crescimento do
processo de urbanizacao. As fontes iniciais de sedimentos estao associadas a
atividades da construcao que ocasionam disturbios na superficie do solo.
Depois que estes locais em desenvolvimento atingem certa estabilizacao, a
carga de sedimento liberada aos cursos d’agua € reduzida. As taxas de
producao de sedimentos do periodo de pos-desenvolvimento comumente sao
menores que aquelas presentes na condicao de pré-desenvolvimento, nao
sendo porém, uma regra (TUCCI, 1995, 2005).

Sobre a acumulacao de sedimentos sobre as vias urbanas, estudos
nos EUA mostraram que a distribuicao de sedimentos ao longo de uma rua é
muito assimétrica, com mais de 80% dos sedimentos ocupando uma faixa
situada a 15 cm do meio fio (sarjeta). Zafra et al. (2008) verificaram também
que a distribuicao granulomeétrica dos sedimentos em uma secao de rodovia
possui diferencas sendo que na faixa de rodagem os sedimentos tendem a
ser menos grosseiros do que nas sarjetas. Deletic et al. (2000) e afirmam
que, em relacdo a massa, ha uma distribuicao nao uniforme dos sedimentos
urbanos sobre as superficies impermeaveis e descreve que 10% desses
sedimentos encontram-se na superficie principal da rua (eixo) e 90% na
sarjeta, sendo a sarjeta definida como uma faixa de 50 cm de largura a
partir do meio fio.

Eventos de chuva tém sido relacionados ao acumulo de sedimentos
sobre areas impermeaveis ao mesmo tempo em que lavam estas superficies
quando ocorrem escoamentos superficiais. Segundo Zafra (2008), outro
processo importante de acumulacao € decorrente da acdo do vento natural e
do vento induzido pelo do trafego de veiculos e €, principalmente, um

processo caracteristico de periodos secos.
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Segundo Prodanoff (2005), o acumulo de sedimentos e poluentes em
areas urbanas € um processo complexo que depende da deposicao
atmosférica diaria e também de outras fontes, como a remocao pela

varredura das ruas e a lavagem pelo escoamento superficial.

Taxas de acumulacao de sedimentos no meio urbano de diferentes
fontes sao apresentadas na Tabela 2. As taxas dadas por AMY et al., (1974) e
SARTOR e BOYD (1972) sao valores médios baseados em um conjunto de

dados levantados em diversas areas urbanas.

Tabela 2 - Taxas de acumulagéo de sedimentos (sélidos) urbanos. Unidades em kg.km .meio-fio™.dia™.

Uso do solo AMY et al. (1974) SARTOR & BOYD (1972)
Residencial 42

Residencial unifamiliar 48

Residencial multi-familiar 66

Comercial 21 69

Industrial 127

Industrial leve 110

Industrial pesada 57

Parques

Espacos abertos 3,4

Fonte: Adaptado de PRODANOFF, 2005, p. 78)

Zafra et al. (2008) determinou em uma rodovia na Espanha que a
meédia total de carga, depositada por dia de tempo seco na estrada variou de
de 1,2g.m?2 a 2,7g.m2, estabelecendo que a diferenca existente na densidade
residencial e a uma maior exposicdo ao acao do vento entre as zonas
estudadas determinou a diferenca. Estes autores também verificaram que a
velocidade do vento superior a 21km.h'! produziu um ressuspensao de
particulas acumuladas sobre a estrada e mostraram que uma particula de

246,.m pode ser novamente suspensa por massas de ar com velocidades de

vento superiores a 8,05km.h-! devendo ser considerado que além disso, o
efeito das correntes de ar geradas pelo trafego desgaste e ressuspensao do
sedimento.

Para Martinez (2010), o estudo de acumulacao de sedimentos através
da medicao direta no escoamento nao € possivel, ou melhor, nao é a forma
mais adequada para a medicdo, uma vez que as cargas encontradas no
escoamento sao resultantes do efeito integrado dos processos de acumulacao
e carreamento e que podem comprometer a analise. Em condicoes de chuva,

a turbuléncia dentro das bocas de lobo limita a sedimentacao de particulas e
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também facilita a ressuspencao de outras, provocando mudancas fisicas nas
particulas. Nao é viavel, portanto, a medicao diretamente no escoamento.

A acumulacao em superficies impermeaveis pode ser descrita como
um processo de equilibrio dinamico agindo entre a deposicao e a remocao em
um ponto e entre as areas de contribuicao ou nao. Existem grandes
incertezas quanto a qualidade e quantidade dos materiais solidos que
chegam ao sistema de drenagem e a avaliacao destas informacoes € muito
limitada no Brasil. Geralmente conhece-se a quantidade de material solido
coletado em cada area, mas nao se conhece o quanto efetivamente chega a

drenagem (TUCCI, 2005)

3.6 — Relacoes entre poluentes e o tamanho das particulas

Poleto & Castilho (2008, p.193) afirmam que, embora danos causados
pelos sedimentos estejam geralmente relacionados ao assoreamento de
corpos d’agua, problemas de ordem quimica sao causados principalmente
por sedimentos de granulometria fina (siltes e argilas) que atuam no
processo de transferéncia de poluentes e nutrientes da bacia vertente para
0S corpos receptores.

Os sedimentos ndo sao somente um dos maiores poluentes da agua,
mas também servem como catalisadores, carreadores e como agentes
fixadores para outros componentes poluidores. Eventualmente cargas de
sedimentos sado capazes de degradar a qualidade da agua para consumo
humano, para recreacdo, para o consumo industrial, infraestruturas
hidroelétricas e vida aquatica. Adicionalmente, produtos quimicos e residuos
solidos sao assimilados sobre e dentro das particulas de sedimento. Trocas
idnicas podem ocorrer entre o soluto e o sedimento. Dessa forma, as
particulas de sedimento agem como um potencializador dos problemas

causados por pesticidas, agentes quimicos decorrentes de residuos solidos,
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residuos toxicos, nutrientes, organismos patogénicos, etc. (CARVALHO et al.,
2000).

O entendimento da contribuicao de cada fonte de poluentes
associados a sedimentos em areas urbanas tem se tornado uma justificativa
para avancar na formulacado de instrumentos que permitam incorporar a
area de qualidade de sedimentos a gestdo dos recursos hidricos urbanos
(BAPTISTA, 2005). A definicao da distribuicao granulométrica dos
sedimentos propagados no sistema de drenagem até o corpo receptor €
considerada um elemento importante no entendimento do processo e
desenvolvimento de projetos adequados dos componentes do sistema de
drenagem, uma vez que se podem definir as granulometrias propagadas até
o corpo receptor e as particulas que ficam retidas nas bocas de lobo (DOTTO,
2006).

A quantificacao dos residuos soélidos e o estudo de seu potencial
poluidor sao essenciais para uma adequada gestao das fontes e reducao dos
residuos sobre os sistemas hidricos (MARLLUS & TUCCI, 2008 p.43). O
potencial poluidor dos sedimentos tem relacdo com sua distribuicao
granulométrica. Charlesworth & Lees (1999) relatam que € importante
definir a distribuicdo de metais traco nos sedimentos coletados em ruas em
termos dos processos fonte-transporte-armazenamento através da analise

granulomeétrica. Normalmente, consideram-se particulas < 2000um, como

aquelas que sao transportadas como cargas suspensas em tipicos cursos de

aguas urbanos e as particulas < 63/m, representativas dos sedimentos que

sdao acumulados em lagos e que estdo associados com a adsorcao de metais
traco (SUTHERLAND, 2003).

As principais caracteristicas fisicas dos sedimentos em geral sao a
granulometria, a area superficial, a superficie especifica e as propriedades
magnéticas. Quanto as caracteristicas geoquimicas (substrato geoquimico)
dos sedimentos estdo relacionadas a presenca de carbonatos, argilominerais,
matéria organica, oxidos e hidroxidos de ferro e manganés. Ocorrem
também, mecanismos tais como adsorcdo, precipitacao, ligacoes
organometalicas e incorporacoes a estrutura cristalina dos sedimentos

(POLETO & CASTILHO, 2008). Todas essas caracteristicas irao interferir
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diretamente na capacidade e forma de transporte e acumulacao de poluentes
pelos sedimentos.

A dinamica dos poluentes em relacao as particulas de sedimentos €
controlada por atributos fisicos, quimicos e mineralogicos que definem suas
diversas formas quimicas (soluvel, precipitado, complexado e adsorvido). A
retencao de cations metalicos nestas particulas freqientemente se deve a
capacidade de troca catidnica (CTC), a seletividade do metal, a concentracao
de outros cations, ao pH e a atividade idnica da solucao (HVITVED-
JACOBSEN et al., 2010).

Embora haja uma grande variedade de fracoes granulométricas

(<2pm, <16pm, <20um e <63um) que possam ser utilizadas durante as

pesquisas com sedimentos para se reduzir ou eliminar os efeitos do tamanho
das particulas sobre os resultados finais, devido as dificuldades técnicas e
economicas em se obter fracionamentos, Poletto e Castilho (2008 p. 202)

sugerem que no minimo se utilizem a fracao <63um, que é considerada

apropriada ou satisfatoria para a maioria dos estudos.

Poluentes de origem pluvial sdo fortemente associados as particulas
sbolidas mobilizadas pelo escoamento das aguas pluviais sendo que os
coloides, em especifico, desempenham papel de transportadores de
poluentes, pois sua solubilidade € muito pequena, mas possuem
propriedades quimicas que lhes garantem uma forte capacidade de
adsorcao, gracas a sua grande superficie especifica. Por exemplo, virus
podem facilmente fixar-se sobre particulas coloidais que lhe servem de
protecao e meio de transporte, podendo atingir as aguas subterraneas

(BAPTISTA, 2005, p.75). Além disso, Chebbo (1992 apud BAPTISTA, 2005)

(ver TABELA 3) verificou que particulas menores do que 100um estao

diretamente associados a poluentes especificos tais como DBO, DQO e Pb,
sendo que a maior porcentagem desses poluentes encontrados em
sedimentos estdo associados a esse tamanho de particulas. As fracoes de
tamanho menor influenciam diretamente na qualidade de sedimentos, pois
quanto menor o tamanho das fracoes, maior a capacidade de trocas de

cations, maior capacidade de o solo armazenar agua e se ligar a fracao
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organica (POLETO, 2008 p.59). A Tabela 3 apresenta um exemplo da relacao
entre o tamanho das particulas de sedimentos e alguns tipos de poluentes

com resultados dados em porcentagem.

Tabela 3 - Porcentagem em massa de poluentes de origem pluvial associados a sedimentos.

Diametros de sedimentos DQO (%) DBO (%) Pb (%)
Fracao total 83-90 77-95 >05
<100 pm 73 77 68
> 100 um 27 23 32

Fonte: Adaptado CHEBBO (1992, apud BAPTISTA, 2005, p. 58)

Muitos poluentes ocorrem na forma particulada e costumam ter forte
afinidade com os soélidos em suspensao. Por conseguinte, a remocao de
solidos em suspensdo ira quase sempre remover muitos outros poluentes
particulados encontrados no escoamento superficial urbano (PRODANOFF,
2005). Dessa maneira, o controle da poluicao pluvial pode ser eficiente pela
caracteristica da natureza fortemente particulada e decantavel desse tipo de
poluicao de origem pluvial, ou seja, a decantacao dos sé6lidos em suspensao
¢ um fendomeno particularmente importante para a reducdo da poluicao
pluvial devendo ser uma excelente estratégia para o controle da poluicao
difusa urbana (BAPTISTA, 2005, p.63)

O tipo e quantidade de poluentes encontrados no escoamento
superficial urbano e o grau de relacionamento desses poluentes em
associacao com os sedimentos sao significativamente importantes. Os
seguintes fatores tem importancia na descricdo das caracteristicas de
deposicao dos soélidos suspensos e poluentes associados:

o Carga de poluentes por tipo;

o Percentual de poluentes decantaveis;

J Distribuicao granulomeétrica;

o Distribuicao dos sélidos pelas velocidades de queda;

o Distribuicao dos poluentes pelas velocidades de queda;

o Densidade dos poluentes decantaveis. (PRODANOFF, 2005).

Para sedimentos urbanos, a distribuicao de tamanhos de particulas é
influenciada por muitos fatores, associados, basicamente, ao uso do solo.

Martinez (2010) cita Ghani et al. (2000) que mostraram que em um estudo
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de distribuicao de particulas de sedimentos realizado em cinco cidades da
Malasia, os valores médios encontrados (dso) estariam no intervalo entre

600.m e 900.m correspondentes a fracao de areia grossa segundo a escala

de Mudroch & Azcue (1995). A autora também cita Sutherland, (2003) e Kim
et al., (2009) que verificaram que os sedimentos urbanos de areas industriais
sao tipicamente mais finos que aqueles encontrados nos setores
comerciais/residenciais, em virtude, da maior concentracdo de particulas
atmosféricas depositadas. Particulas maiores nos setores
residenciais/comerciais estao relacionadas com a degradacao de materiais
de construcao como superficies de concreto, no entanto, a presenca de
particulas finas pode ser significativa em funcao do alto fluxo veicular

presente.

Poleto et al. (2009), realizaram estudos sobre o monitoramento dos
sedimentos urbanos coletados em ruas, avenidas e bueiros em 20 cidades do
estado do Rio Grande do Sul e verificaram que a distribuicdo granulomeétrica
encontrada nos sedimentos das ruas e avenidas apresenta um

comportamento bimodal com um pico na fracdo menor a 100um

correspondente a areia muito fina segundo a classificacdo de Mudroch &
Azcue (1995), podendo-se apreciar também a pouca variabilidade dos dados
(baixos desvios padroes). Enquanto a distribuicdo granulométrica dos
sedimentos em bueiros, esta apresenta um comportamento unimodal, com a
fracao predominante sendo aquela entre 250um a 300.m (areia mediana),
confirmando alguns resultados obtidos por Butler & Clark (1995) em
estudos realizados em bueiros. Destaca-se a alta variabilidade dos dados
obtidos em contraste a distribuicao granulométrica dos sedimentos coletados
em ruas e avenidas.

Charlesworth et al. (2003) concluiram que em superficies urbanas de
Coventry (Reino Unido) a fracao dominante (maior transportadora de metais

traco) era a <63um e Zafra et al. (2007) determinaram que a fracao com
maiores concentracoes em todos os metais estudados foi a <63/m, exceto

para o cobre, onde a maxima concentracao foi obtida na fracao

compreendida entre 250um e 500um, nesse estudo os autores também
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verificaram que o zinco foi uUnico metal estudado que apresentou uma
diminuicao da sua concentracao na medida que o tamanho da particula
aumentava. Para os outros metais analisados a concentracao tendeu a

aumentar na fracao compreendida entre os 250um e 500um, voltando a
diminuir de forma continua para os tamanhos maiores de 500um.

Provavelmente, este comportamento deve-se a presenca de particulas muito
finas aderidas a superficie e que sao dificilmente quantificaveis através do
peneiramento seco.

Sutherland (2003) também concluiu que a fracao < 63um foi
predominante entre um grupo de fracoes < 1000m avaliada dentro de um

grupo de amostras de sedimentos coletadas em estradas, apresentando 38%
da massa total dos sedimentos armazenados nesse grupo. Nessa fracao,
encontrou-se concentracao de chumbo de 222 mg.kg!, correspondente a
51% da carga total de chumbo encontrada nos sedimentos coletados nas
estradas monitoradas.

Embora a distribuicdo dos poluentes dependa das condicoes

especificas de cada local, James (1999 apud PERNAGORDA, 2007, p.29)

menciona que as particulas de dimensao <63;,/m, apesar de constituirem

normalmente apenas 6% do total de sedimentos, podem conter até 50% da
carga poluente de metais traco, hidrocarbonetos e nutrientes.

Pode ser visto a partir da Tabela 4, a variabilidade da distribuicao dos
tamanhos de sedimentos nas cidades analisadas onde o teor de poluentes é

bastante elevado se comparado ao valor de referéncia adotado.

Tabela 4 - Exemplos de distribui¢do de didmetros, matéria organica e metais trago contidos em sedimentos varridos
de ruas em duas cidades francesas

Distribuicao de

i Ortigem dO_Sd J diametros Diametro < Matéria Cobre Chumbo Zinco
sedimen Ofu‘;a"' 0308 410, ds0, d90 63um (%)  organica (%)  (uglg) (129/g) (149/g)
(mm)
Bordeaux 74,901, 4000 9 6,1 65 122 281
Lille 7,231, 3610 35 59 97 106 356
Valor de referéncia 36 85 140

holandés

Fonte: Adaptado de HVITVED-JACOBSEN et al. 2010.
Em termos granulométricos, consideram-se sedimentos com

propriedades adsorventes aqueles cujos diametros sao inferiores a 63//m,
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cuja capacidade de adsorcao aumenta na medida em que a dimensao da
particula diminui (HOROWITZ, 2001). Mais especificamente com relacao as

argilas (diametro <2,/m) pode-se destacar sua area de superficie especifica

(ASE), pois, quanto menor o diametro de uma particula, maior sua ASE, que
€ a relacao entre a superficie da particula e sua massa. A area de superficie
especifica juntamente com o conjunto de cargas presentes na argila da
origem a uma série de fendmenos, entre os quais adsorcao e troca idnica.
Quantidades significativas de poluentes do escoamento superficial
urbano sao transportadas como contaminantes ligados aos sedimentos. O
conhecimento da quantidade de poluentes ligada a tamanhos de sedimentos
€ importante, para que o projeto de estruturas de tratamento possa remover

a maioria dos sedimentos poluidos. (GASTADINI & SILVA, 2012 p. 98)

Com base nas justificativas apresentadas, o conhecimento da
distribuicao das particulas pelas diferentes fracoes € fundamental para
estimar os processos de dispersao e transporte no meio ambiente e conceber

sistemas de tratamento das aguas de escoamento superficial.

3.7 — Sedimentos e Metais traco

O termo metais traco € de definicao ambigua, mas vem sendo
intensamente utilizado na literatura cientifica como referéncia a um grupo
de elementos associados a poluicdo, contaminacdao e toxicidade.
Conceitualmente metais traco sao definidos como elementos que possuem
densidade superior a 6g/cm? ou raio atémico maior que 20 A. Essa definiciao
€ abrangente e inclui, inclusive, alguns ametais ou semi-metais, como As e
Se (AMARAL SOBRINHO, 1993).

Os metais traco fazem parte das atividades cotidianas das pessoas e
muitos deles entram no ambiente urbano como subprodutos de atividades

antropicas, sejam elas de carater primario, industriais ou comerciais. O
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processo de wurbanizacao tem sido relacionado a aumentos nas
concentracoes de metais traco nas bacias hidrograficas onde esses processos
tem andamento (POLETO e MERTEN, 2008 p. 152). Mohiuddin et al. (2011)
verificaram em pesquisa no rio Buriganga (Bangladesh) que o aumento nas
taxas de metais traco como Cd, Pb, Cr e Zn (em maior grau) e Cu, Ni, Co e
As (em menor grau) foram enriquecidos no ambiente em decorréncia de
acoes antropicas.

Poleto (2007, p.3) afirma que dos diversos poluentes encontrados em
areas urbanas, os metais merecem destaque por suas caracteristicas nao
biodegradaveis e cumulativas.

Os metais traco estao entre os diversos poluentes que podem ser
encontrados em um ambiente urbano, porém estes poluentes em particular
merecem uma atencdo especial por nao serem biodegradaveis, além de
serem bioacumulativos, podendo originar inumeros disturbios a biota e
doencas aos seres humanos. O mercurio, por exemplo, em sua forma
metilada pode ainda biomagnificar incrementando dramaticamente seus
teores na cadeia trofica aquatica (POLETO & CASTILHO, 2008)

Cada metal pesado tem caracteristicas especificas de potencial efeito
nocivo sobre os seres humanos e o meio ambiente, reagindo de modo
complexo em relacdo as suas proprias caracteristicas, em relacao ao sistema
biologico que € afetado e ainda a certo numero de condicoes externas.

A presenca de metais em sedimentos urbanos esta influenciada por
fatores inerentes as caracteristicas das particulas de sedimentos (sitios de
troca ibnica, area especifica, distribuicdo de tamanhos de particula,
presenca de oxidos de ferro), propriedades dos metais (complexacao e
reatividade quimica) e condi¢coes ambientais atuantes, como potencial redox
e pH (CHARLESWORTH & LEES, 1999; ROBERTSON et al., 2003).

Diamantino (2013, p.15) verificou que em relacdao aos principais
mecanismos de dispersao dos poluentes, pode-se afirmar que a dispersao do
Cu e do Pb é realizada essencialmente pelas aguas de escorréncia, sendo a
componente de dispersao pelo vento menos significativa. Pelo contrario, no
caso do Cr e o Zn, parecem ser importantes ambos os mecanismos de

dispersdo, contudo e no caso da dispersao pelo vento, estes dois metais
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comportam-se de modo ligeiramente diferente, ou seja, o Cr deposita-se logo
nos primeiros metros de distancia a estrada e o Zn parece poder ser
transportado até uma distancia ligeiramente superior. Este comportamento
podera estar relacionado com a dimensao das particulas destes minerais
emitidas ou com a dimensadao das particulas aerossbéis as quais eles
geralmente se ligam. Deste modo, a dimensao das particulas de Cr emitidas
parece ser superior a dimensao das particulas de Zn, uma vez que este se
deposita primeiro. Em relacdo ao Ni a sua dispersdao parece ser realizada
essencialmente pela componente atmosférica.

Segundo California Department of Transportation (CALIFORNIA,
2003) numerosos estudos relatam que o escoamento produzido sobre vias de
trafego pode aumentar a toxicidade de sedimentos lancados em corpos
d’agua onde podem ser verificadas elevadas concentracoes de metais (Cd, Pb,
Zn, Cu) e HPAs, pois concentracoes elevadas desses poluentes foram
detectados nos sedimentos dos corregos a jusante do escoamento de
estradas. Macroinvertebrados que vivem nessas areas muitas vezes contém
cargas elevadas de metais e HPAs em seus tecidos

Um grande numero de metais traco sao potencialmente relevantes em
estudos de poluicdo urbana por causa dos efeitos toxicos eles podem
exercer. Os quatro metais traco que se seguem sao geralmente considerados

o principal grupo focado dentro de drenagem urbana:

* Cobre (Cu);

e Chumbo (Pb);

e Zinco (Zn);

* Cadmio (Cd).

Além disso, Ni e Cr, também sao freqientemente utilizados para
caracterizacao de poluicdo em ambientes antropicos. Estes seis metais traco
sdo geralmente destacados porque eles estdo normalmente disponiveis e
potencialmente toxicos, com efeitos agudos ou de acdo cumulativa (crénica)

em certas concentracoes encontradas nos fluxos de drenagem wurbana.

(HVITVED-JACOBSEN et al., 2010 p.70)
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Varios estudos tém sido dedicados a verificacao da presenca de
metais traco no escoamento superficial urbano (DELETIC et al.,, 1997;
BATISTA NETO et al.,, 2000; CHARLESWORTH et al., 2003; SUTHERLAND,
2003; TAYLOR, 2007; POLETO, 2007; POLETO et al., 2009; MARTINEZ,
2010; MOHIUDDIN et al., 2011).

Os metais traco mais frequentemente citados na literatura sdo Cd,
Cr, Cu, Fe, Ni, Pb e Zn.

Estudos tém indicado que, em geral, pode-se dizer que uma parte
significativa dos metais traco encontrada no escoamento estdo associados
com os séOlidos em suspensao, isto é, adsorvidos em particulas. A Tabela 5
apresenta algumas fontes mais comuns de metais traco (CALIFORNIA,

2003).

Tabela 5 - Fontes primérias mais comuns de metais trago em escoamentos superficiais em rodovias.

Poluentes Fontes

Aluminio Origem natural, mas também fontes antropogénicas tais como industrias de aluminio
Cadmio Desgaste de pneus, sistema de freio, 6leos combustiveis, inseticidas e outras
Cromo Corrosdo de pegas galvanizadas, funcionamento de motores e desgaste de lonas de freio
Cobalto Residuos de pneus e veiculos e eletrodomésticos

Cobre Galvanizacdo, desgaste de rolamentos de veiculos, funcionamento de motores, desgaste de lonas de
freio, fungicidas e inseticidas

Ferro Ferrugem, estruturas de ago das estradas, funcionamento de motores, corrosdo geral dos veiculos
Chumbo Queima de combustiveis fosseis e desgaste de pneus
Niquel Oleo Diesel, gasolina, 6leos lubrificantes, galvanizagdo, desgaste de pastilhas e sistema de freios,
pavimento asfaltico
Zinco Desgaste de pneus, dleos de motores, graxas

Fonte: Adaptado de CALIFORNIA, 2003

Youssef et al. (1986, apud HVITVED-JACOBSEN & YOUSSEF, 1991)
referem, em consonancia com os resultados da analise de 150 amostras, que
50% da carga poluente particulada de metais traco € transportada no
primeiro quartil do acontecimento pluviométrico, sendo transportado 25% no
segundo quartil e os restantes 25% nos terceiro e quarto quartis. O chumbo

prevalece sob a forma predominantemente particulada.

Segundo Poleto & Cardoso (2012, p.100), existe uma situacado de
risco a que os ambientes aquaticos estao expostos atualmente; também, sao
preocupantes as previsoes de cenarios futuros, visto que os sedimentos
comportam-se como armazenadores temporarios destes metais traco e
podem libera-los na ocorréncia de alteracoes das caracteristicas fisico-

quimicas dos corpos d’agua como, por exemplo, alteracoes de pH.
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Poleto & Merten (2008, p.148) selecionaram para os estudos de
concentracao total e extracao sequencial, o Ni e o Zn, por serem encontrados
em elevadas concentracoes em bacias urbanas e apresentarem diferentes
caracteristicas nas suas especiacoes (ligados a diferentes compartimentos

geoquimicos).

A afinidade dos metais traco pelos sedimentos esta fortemente
influenciada pelo tamanho da particula sendo que as de dimensao inferior a

63//m sao as que se encontram, na sua maior parte, relacionadas a

adsorcdao de metais traco, independentemente do local de origem das
amostras, havendo suficiente evidéncia que demonstra o fato de que
sedimentos sao enriquecidos com metais traco, sobretudo, na fracao fina das
particulas. O aumento na carga de poluentes em particulas com fracoes
granulomeétricas mais finas € geralmente associado ao incremento da area
superficial nas particulas de menor tamanho, fornecendo maior espaco para
a adsorcao de metais em argilominerais ou na matéria organica presente nas
particulas de sedimento (Poleto et al., 2009; Charlesworth et al., 2003).

Uma vez estabelecida a relacao entre dimensao de particulas de
sedimento e poluentes, fica claro que o entendimento de que as cargas de
metais traco estdo heterogeneamente distribuidas sendo seu estudo
importante na formulacdo de estratégias de gerenciamento e controle da

poluicao.

3.8 — Sedimentos secos e Metodologias de coleta

Para o estudo da poluicao difusa urbana, existe uma forte tendéncia
em avaliar amostras de sedimentos coletadas nas ruas, devido a que esse
local de amostragem fornece representatividade das atividades urbanas
predominantes, facilidade no processo de amostragem e baixa probabilidade
de alteracao das propriedades quimica dos sedimentos (MARTINEZ, 2010
p.22)
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Técnicas granulométricas sdo empregadas para a caracterizacao de
materiais com diversas origens, como industriais, farmacos, quimicos,
alimentares, como também em solos e sedimentos (BORTOLUZZI & POLETO,
2006). Em sedimentos, a analise do tamanho das particulas auxilia os
estudos sobre agregacao de particulas, transporte de sedimentos em rios,
dissolucao de particulas finas (STUMM & MORGAN, 1996) e analises de
fontes de sedimentos urbanos (GHANI et al, 2000; BANERJEE, 2003;
SUTHERLAND, 2003; CHARLESWORTH et al.,, 2003; DUZGOREN-AYDIN et
al., 2006; ZAFRA et al., 2007; JARTUN et al., 2008).

A separacdao de um material heterogéneo em quatro classes € a
analise mais comum para fins de classificacdo da distribuicdo do tamanho
de particulas. Para sedimentos, normalmente separam-se as seguintes
fracoes: cascalho (> 2000,tm), areia (63,tm — 2000.:m), silte (2/m — 63/4m) e
argila (< 2um). Mudroch & Azcue (1995) sao frequentemente citados pela

classificacao das dimensoes de particulas de sedimentos definidas conforme
a Tabela 6. Carvalho (2008) recomenda a classificacao da American
Geophysical Union transcrita na Tabela 7 e a ABNT classifica através da

norma NBR 6.502 de setembro de 1995 conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 6 - Classes de tamanho de particulas para caracterizagdo de amostras de sedimentos - Mudroch & Azcue

Fracao Classes
AREIA 0,05-2 mm
Areia muito grossa 2-1
Avreia grossa 1-05
Areia mediana 0,5-0,25
Avreia fina 0,25-0,125
Areia muito fina 0,125-0,063
SILTE 0,002 - 0,063 mm
Silte grosso 0,063 - 0,0156
Silte médio 0,0156 —0,0078
Silte fino 0,0078 — 0,0039
Silte muito fino 0,0039 — 0,002
ARGILA < 0,002 mm

Fonte: MUDROCH & AZCUE
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Didmetros em mm Denominacéo

Cascalho muito grosso

64/32
32/16 Cascalho grosso
16/8 Cascalho médio
8/4 Cascalho fino
4/2 Cascalho muito fino
2/1 Areia muito grossa
1/05 Avreia grossa
0,5/0,25 Areia média
0,25/0,125 Areia fina

0,125/0,0625 Areia muito fina

0,0625 /0,031 Silte grosso
0,031/0,016 Silte médio
0,016 /0,008 Silte fino
0,008 /0,004 Silte muito fino

0,002 Argila grossa
0,001 Argila média
0,0005 Argila fina
0,00024 Argila muito fina

Fonte: AMERICAN GEOPHYSICAL UNION (AGU)
Tabela 8 - Classes de tamanho de particulas para caracterizacdo de amostras de sedimentos — ABNT

Denominacéo

Diametros em mm

200,0-1000,0 Matacdo
60,0-200,0 Pedra de médo
20,0-60,0 Pedregulho grosso
6,0-20,0 Pedregulho médio
2,0-6,0 Pedregulho fino
0,60-2,0 Avreia grossa
0,20-0,60 Areia média
0,06-0,20 Areia fina
0,002-0,06 Silte
<0,002 argila

Fonte: ABNT, NBR 6.502 de setembro de 1995
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As pesquisas realizadas para estudos de acumulacao de sedimentos e
caracteristicas de poluicao difusa em meio urbano tem adotado diferentes
metodologias de coleta diferindo basicamente na forma de recolhimento do
material acumulado.

Para sua pesquisa Yetimoglu et al (2008) recolheram
Aproximadamente 5 g da amostra de sedimentos através da varricao de cada
ponto de amostragem abrangendo uma area de cerca de 1m?2 na superficies
de estacoes de 6nibus com frequéncia de duas vezes por més, sendo que
suas amostras foram colocadas em sacos de polietileno e posteriormente
secas a 100°C durante duas horas e peneirados através de uma peneira de

malha 100 Mesh (149um).

Charlesworth et al (2003) para seus estudos realizaram a
amostragem ao longo de trés dias consecutivos, no verdao depois de um
periodo de clima seco. As amostras foram coletadas usando uma pa de lixo
plastico limpo e escova, a partir de uma area de 1m? utilizando-se uma
moldura acrilica para delimitacado da area de coleta.

Zafra et al. (2008) coletaram as amostras de sedimento seco de uma
pista de rolamento onde foram coletadas ao lado da sarjeta. A superficie de
amostragem foi delimitada com uma area de 0,49m2. Na coleta dos
sedimentos os autores utilizaram um aspirador de p6 de 1,5kW de poténcia,

capaz de reter particulas de dimensao superior a lum. Dois tipos de

amostras foram coletadas na superficie da pista de cada zona. A primeira
corresponde a amostragem de material aspirado diretamente na superficie, o
que foi chamado de "carga livre" (CL). A mesma superficie foi varrida com
uma escova de fibra de modo a que os sedimentos aderentes a superficie
estavam disponiveis para serem aspirados. O sedimento coletado apds a
varredura foi chamado de "carga fixa" (CF). A "carga total" (CT) depositada
sobre a superficie foi constituida pela soma da "carga livre" e a "carga fixa".
Dotto (2006) coletou os sedimentos secos ao longo das sarjetas das
ruas durante trés periodos através da utilizacdo de um aspirador de po
conforme estudos ja realizados (BUTLER et al.,, 1992; DELETIC et al.,2000 e
VAZE & CHIEW, 2002). As areas de estudos foram dividas em subareas e a

cada dia, aproximadamente no mesmo horario, as coletas foram realizadas
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em superficies de 0,5m? (0,707m x 0,707m) escolhidas por sorteio. Uma vez
que a coleta ocorria em uma destas superficies, ela s6 era aspirada
novamente, se sorteada, apoés um evento de precipitacdo. Dois tipos de
cargas de poluentes foram coletadas seguindo a metodologia e as definicoes
adotadas por Vaze & Chiew (2002). Primeiro, a superficie da rua foi aspirada
sem nenhum processo prévio de preparacao e a carga coletada foi definida
como carga livre. Em seguida, a mesma superficie foi escovada utilizando-se
uma escova de fibra para que entao os poluentes finos agregados a superficie
fossem soltos, sendo esta segunda coleta caracterizada como a carga fixa.

Poleto & Cardoso (2012) estudaram 30 municipios localizados no
estado do Rio Grande do Sul, onde foram realizadas coletas de amostras de
sedimentos em superficies impermeaveis (ruas e avenidas). As amostragens
foram realizadas utilizando como regra a sequéncia de um periodo minimo
de 15 dias sem chuva para realizacdo das coletas. Estas foram efetuadas
com o auxilio de aspiradores portaveis, para garantir a coleta das fracoes
mais finas, e as amostras foram sempre mantidas sem contato com
superficies metalicas do aparelho, ou qualquer outra. Durante as coletas, os
autores realizaram trés amostragens em cada cidade, sendo cada uma
dessas amostras formadas por 40 subamostras. Os locais de coleta foram
sempre proximos as regioes centrais das cidades, compreendendo areas de
aproximadamente 200m?, nas superficies impermeaveis de cada cidade.
Apobs esse processo de coleta, as trés amostras foram combinadas para
formar uma Unica amostra composta para cada cidade. Esse procedimento
resultou em 30 amostras compostas que representaram as 30 cidades,
visando-se assim, reduzir a possibilidade de resultados tendenciosos devido
a presenca de fontes pontuais de poluicdo. A quantidade de sedimentos
coletados e armazenados variou entre 100 e 140 g por cidade. As amostras
compostas foram armazenadas e preservadas a 0°C até o inicio das analises
quimicas. Para as analises fisicas foram apenas refrigeradas.

Como pode ser verificado na pesquisado na literatura especifica,
varias metodologias foram aplicadas atendendo a objetivos especificos de
cada pesquisa, o que pode gerar divergéncias entre resultados obtidos.

Segundo Zafra et al. (2008) pode-se atribuir a variacao na distribuicao de
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tamanho de particulas de sedimentos coletados entre as pesquisas sendo
devida as caracteristicas particulares de cada local de amostragem e a
eficacia dos diferentes métodos utilizados na coleta de sedimentos (aspiracao
a seco, aspiracao com varredura a seco e simultanea lavagem e aspiracao)

além de serem realizadas em locais com uso e ocupacao diferentes.

4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Foram escolhidas para a realizacdo das campanhas de amostragem
algumas das vias de trafego de um loteamento recentemente implantado no
Municipio de Pocos de Caldas, MG, denominado Jardim Santa Teresa. Este
loteamento tem apresentado acelerada ocupacao por uso
predominantemente residencial (FIGURA 1) ocorrendo expansao de area
construida durante a realizacao da pesquisa.

O clima do Municipio onde se insere a area de estudos €, segundo a
classificacdo de Koppen, do tipo Cwb — mesotérmico com inverno seco e
verao brando sendo marcado pela ocorréncia de duas estacoes distintas: O
verao chuvoso que se estende de outubro a marco (temperatura média de
20,3°C e total no periodo de 1.430 mm de chuvas) e o inverno seco que
predomina nos meses de abril a setembro marcado por temperaturas e
indices pluviométricos baixos (temperatura média de 15°C e 315 mm de
chuvas no periodo) (SANTOS et al, 2008). A precipitacdo meédia anual em
Pocos de Caldas é de aproximadamente 1.745 mm, sendo a pluviosidade
minima registrada no més de julho, com indices préoximos a 25mm, e
pluviosidades maximas registradas em janeiro, com valores da ordem de

297mm (SANTOS et al., 2008).
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Figura 1 - Localizacéo da area de estudo.

O Loteamento possui 23,8ha de area total, sendo parcelado em 319
lotes compondo um total de 9,3ha de lotes e sua area pavimentada de ruas
totaliza 5,08ha. As areas permeaveis definidas pela legislacdo pertinente
(area de preservacao permanente e area verde) compoem 8,4ha da superficie
do Iloteamento constituindo, portanto, 24% do bairro. Estas areas
permeaveis encontram-se cobertas por vegetacdo nativa e exotica primarias
em estagio inicial de regeneracao tendo ocorrido o enriquecimento vegetal
através de espécies arboreas nativas plantadas como medida compensatoria
para aprovacao do loteamento.

O local da pesquisa encontra-se proximo a uma rodovia muito utilizada
inclusive por veiculos de transporte de minério de aluminio e que limita o
loteamento a noroeste. A area pesquisada nao apresenta atividades
industriais proximas, estando circundada por areas de campo e urbanizadas
com uso predominantemente residencial. A industria de grande porte mais
proxima do local estudado encontra-se a 2,5km de distancia. Uma usina de
concreto esta localizada a 1km de distancia e o aeroporto da cidade (pequeno
porte) situa-se a 1,12km. Por sua forma de implantacao atual, o loteamento
Jd. Santa Teresa nao apresenta trafego de passagem de veiculos para outros
bairros, predominando o trafego local de veiculos e eventuais transportes de
materiais e mercadorias para atendimento da populacao residente. Pode-se
verificar que o loteamento atualmente apresenta baixa densidade
demografica sendo predominante o fluxo de moradores em seu interior nao
havendo maior atracao de pessoas nao moradoras em funcao da inexisténcia

de comeércio e servicos no local. No trafego local predomina o uso de veiculos



50

de passeio e eventuais veiculos de carga além do transporte publico com
baixa frequéncia para atendimento local.

A Figura 2 ilustra em detalhe a situacdo da area de estudo com
delimitacdo do Loteamento Jardim Santa Teresa. A imagem da figura foi
obtida em 27 de julho de 2013, portanto durante o periodo das campanhas
de amostragem o que permite verificar a exata situacdao de ocupacao e

estagio de desenvolvimento urbano que caracterizaram as coletas.

Figura 2 - Imagem em detalhe da &rea de estudo com delimitacdo do loteamento jardim Santa Tereza.
Fonte: Google Earth

As vias do loteamento sdo totalmente asfaltadas e com sistema de
drenagem pluvial totalmente concluido. As sarjetas foram executadas em
concreto e apresentam bom estado de conservacao. Nas vias onde as coletas
de amostras foram realizadas nao ha ocorréncia de erosoes e depressoes que
impecam o escoamento adequado das aguas ou que acumulem sedimentos

de maneira desigual (FIGURA 3)
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Figura 3 - Detalhe da condi¢éo das vias do loteamento.

As vias onde ocorreram as coletas de sedimentos foram escolhidas em
funcao de terem o sistema de drenagem constituindo um mesmo conjunto e
direcionados a uma Unica estrutura de detencao (Bacia de Detencao, FIGURA
4) possibilitando analises futuras relacionadas ao aporte de carga de

poluentes direcionadas a estrutura de detencao.

Figura 4 - Detalhe da Bacia de Detencéo.

As vias estudadas possuem topografia pouco acidentada nao excedendo
10% de inclinacao. O Jd. Santa Teresa € um loteamento onde predomina um
padrao economico de renda média baixa e encontrava-se, durante o periodo
da pesquisa, com acelerado processo de ocupacao por residéncias de até 2

andares mas com predominio de casas térreas.
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5 METODOLOGIA

5.1 - Coletas de amostras de sedimentos secos

Durante um periodo de 88 dias (entre 21/05/2013 a 27/08/2013)
foram realizadas 10 campanhas de coletas de sedimentos secos acumulados
sobre a area das sarjetas de vias de trafego do Loteamento Jardim Santa
Teresa. Para obtencao das amostras utilizou-se método de varricado a seco
adaptando-se metodologia citada em Charlesworth et al. (2003). As coletas
foram executadas em um periodo tipicamente seco para a regiao onde se
situa a cidade de Pocos de Caldas tendo como objetivo favorecer a coleta de
sedimentos acumulados sobre as sarjetas decorrentes dos fatores
caracteristicos de um periodo de estiagem. Durante o periodo de coletas
também ocorreram eventos de chuva que possibilitaram inferéncias
relacionadas a correlacao entre os fatores climaticos e o acumulo de
sedimentos.

Os dados de precipitacao no periodo foram fornecidos pela empresa
ALCOA e sao provenientes de sua estacao meteorologica instalada na planta
da fabrica em Pocos de Caldas e situada a 2,5km da area de estudos.

Foi verificada a necessidade de que as campanhas de amostragem
ocorressem entre intervalos suficientes para se permitir um adequado tempo
de acumulacao de sedimentos nas secoes, possibilitando a obtencao de
massa de sedimentos em quantidade necessaria para as analises, garantindo
melhor desempenho do método de varricao a seco e obtencao de amostras
suficientes para serem submetidas ao peneiramento a seco em agitador
eletromagnético.

As campanhas de coleta foram programadas para serem realizadas
sempre entre 8:00 e 11:00 da manha, ocorrendo entre periodos minimos de
7 dias desde que as condicoes de tempo seco permitissem. As coletas foram

sempre realizadas considerando-se que fossem precedidas de um periodo
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minimo de 24hs sem ocorréncia de chuvas, o suficiente para possibilitar a
obtencao de amostras secas.

As vias escolhidas para serem amostradas tém como caracteristica que
seu sistema de drenagem de aguas pluviais forma um conjunto que aflui
para uma Bacia de Detencao, diferentemente das outras vias do loteamento
cujos lancamentos pluviais ocorrem isoladamente dentro das areas
permeaveis (area verde e area de preservacao permanente do loteamento). A
drenagem das vias escolhidas para estudo atinge diretamente o curso d’agua
existente e que corta a Bacia de Detencao, o que nao ocorre com a drenagem
das outras vias que sao lancadas sobre o solo permeavel sofrendo a acao de
filtragem natural da vegetacao e do solo antes de atingirem o curso d’agua.

Para a obtencao das amostras, as vias estudadas foram divididas em 5
zonas considerando-se para essa divisao a continuidade das superficies, a
similaridade de declividade e/ou as caracteristicas de geometria das vias
procurando-se estabelecer zonas homogéneas em termos de potencial de
acumulacao de sedimentos.

A Tabela 9 apresenta as caracteristicas de declividade de cada zona e as

secoes relativas a cada uma das vias.

Tabela 9 — Identificacdo das zonas e se¢des em relagéo as vias.

ZONAS VIAS 'NC'-'NAQ(é/g DAS VIAS SECOES
Z1 Rua 8 10 SleS2
Z1 Rua 8 7 S3e sS4
z2 Av. Aaté rua 9 10 S5e S6
Z3 Rua4eruab 7 S7eS8
24 Rua 2 9 s9
74 Rua 9 A S10
Z5 Rua 3 entre as ruas 4 e 9 7 SlleSl12

As zonas por sua vez foram subdivididas em 12 secoes localizadas nas

sarjetas, em lados alternados da via, de maneira a se estabelecer partes
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representativas das superficies permeaveis conforme indicado na Figura 6 e
na Tabela 9.

As secoes nas zonas de amostragem foram escolhidas aleatoriamente
dentro das caracteristicas normais de cada zona sendo considerados os tipos
de ocupacao (TABELA 10) e o estado de conservacao das secoes, ou se€ja,
localizando-se as secoes em pontos livres de obstaculos nos quais a area da
secao estivesse integra para nao ocorrer obstrucoes e alteracoes indesejaveis
no acumulo de sedimentos tais como buracos, obras e bocas-de-lobo. Na
escolha das secoes de amostragem, buscou-se diminuir a possibilidade de
que eventos aleatorios pudessem introduzir alteracdées nos estudos como,
por exemplo, aqueles ocasionadas por derramamentos de material granular,
varricao e limpeza das superficies pelos moradores.

As zonas de amostragem possuem as ocupacoes indicados na Tabela

10, ocorrendo uso predominantemente residencial.

Tabela 10 — Relacg&o entre as zonas e as respectivas tipologias de ocupagao.

Lotes sem
Zonas de Lotes Lotes em Lotes sem Lotes Lotes em .
i B B i . ocupagéo
amostragem construidos construcao ocupagao construidos (%)  construcéo (%) %)
0
Zonal 23 19 27 33,33 27,54 39,13
Zona 2 27 11 24 43,55 17,74 38,71
Zona 3 8 3 12 34,80 13,03 52,17
Zona 4 16 4 13 48,50 12,10 39,40
Zonab 6 2 9 35,20 11,80 53,00

Foram escolhidas 2 secdes nas zonas 2 a S e na zona 1 foram
escolhidas 4 secoes devido a sua extensao e caracteristica de configuracao
em alca (FIGURA 6). As secoes de amostragem nas sarjetas das vias foram
definidas com area de 1m? (1,0m x 1,0m) sendo que nessa area esta inclusa
a sarjeta e parte do pavimento asfaltico tendo-se por objetivo coletar a maior
parte dos sedimentos acumulados nessa secao da via segundo conceitos

apresentados por Butler & Clark (1995) (FIGURA 5), embora Charlesworth
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(2003) cite trabalhos que afirmam que a maior parcela de sedimentos estao

localizadas no centro das vias.

100~
80 k=
= (78) Rua
60| T_
40l |
1
l
l
1

20

0

T

—
4 1 2 3

Sarjeta Distancia (m)

Carga total de sedimentos (%)

-

Figura 5 — Distribuicéo espacial dos sedimentos ao longo da se¢ao de uma rua.
Fonte: BUTLER & CLARK (1995 apud DOTTO, 2006)

Uma vez definidas, as sec¢oes foram numeradas de modo a garantir que
exatamente as mesmas areas seriam objeto de amostragem durante as
campanhas. O monitoramento das mesmas secoes em todas as campanhas
teve como objetivo verificar o acimulo de sedimentos em pontos conhecidos
durante todo o periodo de amostragem, possibilitando-se assim que o
acumulo de massa ocorresse sobre as mesmas condicoes de conservacao da
superficie amostrada, declividade e tipo de ocupacao da via, influéncia de
ventos e drenagem pluvial.

A Figura 6 apresenta de forma esquematica onde estdo localizadas as
zonas e suas respectivas secoes dentro da area de estudos. Sdo ainda
indicadas as areas permeaveis definidas como areas de preservacao
permanente, equipamentos comunitarios e area verde legal e a localizacao do

reservatorio de detencao.
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& ZONA1
JARDIM
SANTA TERESA = ZONA 2
ZONA 3
B /ONA 4
BACIA DE DETENCAO ZO NA 5

AREA VERDE 1

AFLUENTE RIB.V. DE CALDAS >

10 150 metros

Figura 6- Loteamento Jardim Santa Teresa com indica¢Oes das zonas e se¢fes de amostragem.

Na execucao das coletas demarcou-se as secoes utilizando-se régua

metalica e giz definindo-se uma secao de 1m?2 em cada campanha de

amostragem (FIGURA 7).

Figura 7- Procedimento para demarcagéo das se¢des (A) e coleta de sedimentos por varricao a seco (B).

Para a coleta de sedimentos foi usado método de varricao a seco
utilizando-se de trincha de 170mm de largura com cerdas de nylon, escova
de cerdas de nylon e pincel de 75Smm de cerdas de pelo animal. O método de
varricao com a utilizacdo de escovas € mencionado no estudo de
Charlesworth et al. (2003 p. 567).

O método de varricao a seco mostrou-se mais indicado para os objetivos
da pesquisa tendo-se em consideracao a atual definicao de sedimentos
urbanos (POLETO, 2008, p.59), uma vez que permitiu que os materiais

granulares de maior diametro, tais como brita e cascalho, fossem coletados.
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Para efeito de orientacao quanto a forma de coleta, os sedimentos foram
classificados como “Nao-Aderidos” (NA) e “Aderidos” (A). Os sedimentos “Nao
Aderidos” foram classificados como sendo aqueles que foram coletados a
partir da primeira varricao com a trincha de 170mm, sendo o material mais
facilmente recolhido, apresentando-se solto sobre a sarjeta e incluindo
material mais grosseiro (brita e cascalho). Nessa fracdo de sedimentos
tomou-se o cuidado de remover eventuais folhas, pedras de dimensao maior
do que britas e residuos urbanos. Uma vez limpa a superficie da sarjeta pela
acao da varricao mais grosseira, a mesma area foi ligeiramente escovada
com escova de cerdas de nylon tentando-se aplicar o mesmo esforco sobre a
escova durante todo o periodo de amostragem (ZAFRA et al., 2009),
utilizando-se assim, energia suficiente para desprender a porcao de
sedimentos aderidos ao pavimento sem, no entanto, provocar o
desprendimento de material das sarjetas ou do pavimento asfaltico, de modo
a garantir que fossem recolhidos somente os sedimentos que foram
naturalmente acumulados durante os periodos entre coletas. Uma vez
escovada a superficie da secao utilizou-se o pincel de 75mm para varricao
mais fina dos sedimentos desprendidos, classificados como “Aderidos”
(FIGURA 7). Os sedimentos varridos foram coletados com uma pa de
material plastico, acondicionados em sacos plasticos devidamente
identificados informando data, numero da secdo amostrada, tipo de
sedimento e, posteriormente, armazenados em caixas térmicas secas.

Ao final do processo de coleta foi possivel obter-se o total dos
sedimentos acumulados nas secoes incluindo-se as fragoes grosseiras que
ficam soltas e as mais finas que tendem a ficar aderidas a superficie quando
secas. Durante as campanhas foram geradas 240 amostras nas 12 secoes
que constituiam as 5 zonas sendo 120 amostras de sedimentos “NA” e 120
amostras de sedimentos “A”.

Pelo fato de que as amostras coletadas na campanha de 21/05/2013
eram decorrentes do acimulo de sedimentos por um periodo desconhecido,
anterior ao inicio das coletas e, portanto, nao sendo possivel determinar o
periodo de acumulacao que caracterizou essa campanha, considerou-se essa

primeira campanha de coleta como uma campanha de limpeza das secoes de
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amostragem, permitindo que as demais campanhas tenham periodo de
acumulo conhecido. Em funcao disso, procedeu-se as analises a partir das
coletas realizadas de 04/06/2013 a 27/08/2013 de modo que as pesquisas
fossem realizadas dentro de um periodo conhecido de acumulacao (TABELA
11). Assim, considerou-se para as analises que o acumulo de sedimentos
inicia-se a partir da ultima data de coleta em cada campanha, sendo possivel

conhecer o periodo de deposicao.

5.2 - Analises de acumulacao

As amostras das campanhas foram divididas em Bloco 1 e Bloco 2
objetivando verificar a ocorréncia de comportamentos distintos quando
analisadas as 12 secoes isoladamente e quando analisadas amostras

compostas representativas de uma campanha (TABELA 11).

Tabela 11- Datas das coletas realizadas divididas em blocos de analise

Bloco 1 (amostras de cada secdo isoladamente) Bloco 2 (amostras compostas de cada campanha)
Campanha do dia 21/05 (campanha de limpeza) Campanha do dia 10/07

Campanha do dia 04/06 Campanha do dia 16/07

Campanha do dia 11/06 Campanha do dia 29/07

Campanha do dia 18/06 Campanha do dia 07/08

Campanha do dia 25/06 Campanha do dia 27/08

Com as amostras do Bloco 1 foi analisado o acumulo de massa de
sedimentos em cada zona (zonas indicadas na FIGURA 6) de modo a se obter
uma interpretacao do comportamento das zonas e permitir uma comparacao
entre elas. Para formar as amostras de cada zona tomou-se as amostras de
suas secoes, formando uma amostra representativa. A Figura 8 ilustra a
composicao de amostras para a analise de acumulo por zonas de

amostragem.
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ANALISE DE ACUMULO DE MASSA E GRANULOMETRIA DO BLOCO 1 — CAMPANHAS DE 04/06/2013 A 25/06/2013

ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4 ZONA 5
S1 S2 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 512
L L ] L J L
/\ /\ A / A : ; NA '\ //\ A /A\ Aﬁ\ / A :
Amostra da zona [Amostra da zona ] [ Amostra da zona ] Amostra da zona [ Amostra da zona ]
LEGENDA: ZONAS
SECOES
NA - AMOSTRAS NAO ADERIDAS A - AMOSTRAS ADERIDAS

AZ - AMOSTRA DA ZONA

AC— ANALISE DE ACUMULACAO POR ZONA AG — ANALISE GRANULOMETRICA POR ZONA

Figura 8- Diagrama representando a formacéo das amostras utilizadas para anélise de acadmulo e granulometria
de sedimentos por zona.

A analise de acumulo de sedimentos por zona foi realizada
considerando-se todas as fracoes de diametros coletados e também foi
realizada separadamente para a fracao de diametro <63 /m.

No Bloco 2 foram tomadas as campanhas de 10/07/2013 a
27/08/2013, sendo analisadas amostras compostas de cada campanha.
Essas amostras foram formadas pela adicao das fracoes “NA” e “A” de todas
as 12 secoes de cada campanha.

A Figura 9 apresenta diagrama que ilustra as amostras do Bloco 2.

BLOCO 2 — cAMPANHAS DE 10/07/2013 A 27/08/20132

CAMPANHA LEGENDA:
CAMPANHAS

S1 s2 s4 S5 .. 512 . SECOES

J
NA - AMOSTRAS NAO ADERIDAS A - AMOSTRAS ADERIDAS

Amostra da campanha

B

—
N

Amostra da campanha

AC— ANALISE DE ACUMULO POR CAMPANHA

AG — ANALISE GRANULOMETRICA POR CAMPANHA

Figura 9- Diagrama de andlise das amostras do bloco 2.
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Com as amostras do Bloco 2 foi analisado o acumulo de massa de
sedimentos em cada campanha de modo a se obter uma interpretacdao do
comportamento e permitir uma comparacao entre elas. A analise de acaumulo
de sedimentos por campanha foi realizada considerando-se todas as fracoes
de diametros coletados e, também, foi realizada separadamente para a fracao

de diametro <63 /m.

Na analise de acumulacao de sedimentos por zona e por campanha,

foram utilizadas as Equacoes 1 a 8 descritas a seguir.

5.2.1 - Acumulo de sedimentos por Zona (todos os diadmetros)

Obteve-se a massa média de sedimentos acumulados por zona em cada

campanha do Bloco 1 (M;) conforme Equacao 1.

Mt/Ns
M, = T/
Nc.A

eq. 1

Em que:

Mz= massa média de sedimentos acumulados por zona em cada
campanha do Bloco 1 (g/m?2.campanha)-

Mr= massa total de sedimentos acumulados nas secoes das respectivas
zonas (Mr=NA+A) nas campanhas do Bloco 1 (g).

Nc= numero de campanhas (4 campanhas).

Ns= numero de secdes na respectiva zona.

A= area de cada secao igual a 1 m?

Multiplicando-se Mz pela area (S) de sarjetas de cada zona, obteve-se a
massa média acumulada na extensao das sarjetas durante as campanhas do

Bloco 1 conforme Equacao 2.
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Mz.S
1000

Em que:

M= massa média de sedimentos acumulados nas sarjetas de cada zona
por campanha (kg/campanha).

Mz= massa média de sedimentos acumulados por zona por campanha

do Bloco 1 (g/m?2.campanha)-

S= area de sarjetas em cada zona, considerando-a como o produto da

extensao do perimetro de sarjetas (em metros) por 1 metro.

5.2.2 - Acumulacao de sedimentos por Zona (diadgmetros finos)

Obteve-se a massa média de sedimentos finos acumulados por zona em

cada campanha do Bloco 1 (m;) conforme Equacao 3.

__ m¢/Ns
m,=Na eq.- 3
Em que:

m,= massa média de sedimentos finos acumulados por zona em cada
campanha do Bloco 1 (g/m?2.campanha)-

m= massa total de sedimentos finos acumulados nas secoes das
respectivas zonas (mt=NA+A de diametro <63m) nas campanhas do Bloco
1(g).

Nc= numero de campanhas (igual a 4).

Ns= numero de secoes na respectiva zona.

A= area de cada secao igual a 1 m=2.
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Multiplicando-se m; pela area (S) de sarjetas de cada zona, obteve-se a
massa meédia de sedimentos finos acumulada nas sarjetas das zonas
durante o periodo do Bloco 1 conforme Equacao 4.

my. S

m= eq. 4

1000

m= massa média de sedimentos finos acumulados nas superficies das
sarjetas de cada zona em cada campanha do Bloco 1 (kg).

m,= massa média de sedimentos finos acumulados por zona em cada
campanha do Bloco 1 (g/m?2.campanha)-

S= area de sarjetas em cada zona, considerando-se o produto da

extensao do perimetro de sarjetas (em metros) multiplicado por 1 metro.

5.2.3 - Acumulacao de sedimentos por Campanha (todos os diadmetros)

Obteve-se a massa meédia de sedimentos acumulados em cada

campanha do Bloco 2 (Mc) conforme Equacao 5.

M¢c

M. =
¢ Ng.A

eq. 5

Em que:

M= massa média de sedimentos acumulados nas campanhas do Bloco
2 (g/m?2).

M= massa total de sedimentos acumulados em cada campanha
(Mt=NA+A) nas campanhas do Bloco 2 (g).

Ns= numero de secoes (12 secoes).

A= area de cada secao igual a 1 m=2.
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Multiplicando-se M. pela area total de sarjetas da area de estudos (St),
obteve-se a massa média total acumulada durante as campanhas do Bloco

2, conforme Equacao 6.

M. S
@™ 1000 €q. 6
Em que:

Ma= massa média de sedimentos acumulados nas superficies da area de
estudos em cada campanha de amostragem do Bloco 2 (kg).

Mc= massa média de sedimentos acumulados nas campanhas do Bloco

2 (g/m?2).
S¢= area total de sarjetas na area de estudos, considerando-se o produto

da extensao do perimetro de sarjetas (em metros) multiplicado por 1m?2.

5.2.4 - Acumulacao de sedimentos por Campanha (diametros finos)

Obteve-se a massa meédia de sedimentos de diametro <63um (fracao

fina) acumulados em cada campanha do Bloco 2 (Mg conforme Equacao 7.

_ Myc
My = Ny A eq. 7
Em que:

M= massa média de sedimentos de fracdo fina acumulados por
campanha do Bloco 2 (g/m?2).

Msi= massa total de sedimentos de fracao fina acumulados em cada
campanha (Mr=NA+A de diametro < 63/,/m) nas campanhas do Bloco 2 (g).

Ns= numero de secoes (igual a 12).

A= area de cada secao igual a 1 m=2.
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Multiplicando-se Mz pela area total de sarjetas da area de estudos (Sy),
obteve-se a massa meédia de sedimentos de fracdo fina acumulados por

campanha, conforme Equacao 8.

_ Myg. St
fa ™ 1000

eq. 8

Ms= massa média de sedimentos de fracdo fina acumulados nas
superficies da area de estudos em cada campanha do Bloco 2 (kg).

M= massa meédia de sedimentos de fracdo fina acumulados por
campanha do Bloco 2 (g/m?).

S¢= area total de sarjetas na area de estudos, considerando-se o produto

da extensao do perimetro de sarjetas (em metros) multiplicado por 1 metro.

5.3 - Analise Granulomeétrica

Para a analise granulomeétrica dos sedimentos coletados foram
consideradas as divisdes em blocos conforme indicado anteriormente. Para o
bloco 1, foram realizadas analises granulomeétricas das amostras das zonas e
secoes obtidas conforme Figura 8 e Figura 10, obtendo-se a curva
granulométrica e sendo determinados os diametros caracteristicos d10, d50
e d60, representando respectivamente os didmetros correspondentes a 10%,
50% e 60% do material das amostras que passa pelas peneiras.

Para o Bloco 1, foram analisadas as curvas granulométricas de cada
uma das 12 secdoes sendo que, para isto, as fracoes “NA” e “A” foram
agrupadas para formar uma amostra total de cada uma das 12 secoes em

cada campanha (FIGURA 10).
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ANALISES GRANULOMETRICA POR SEGAQ - DO BLOCO 1 — CAMPANHAS DE 04/06/2013 A
25/06/2013

SECAO 1A 12 LEGENDA:

SECOES
NA - AMOSTRA NAO ADERIDA
Amostra
) l AG AG — ANALISE GRANULOMETRICA

da segdo
A -AMOSTRA ADERIDA
Figura 10 - Diagrama representando a formagéo das amostras utilizadas nas analises granulométricas do Bloco 1.

Para a realizacdo da analise granulométrica utilizou-se um Agitador
Eletromagnético de Peneiras para Analises Granulomeétricas da marca Bertel.
O wuso desse equipamento mostrou-se adequado em funcdo das
caracteristicas das amostras, pois os ensaios a seco sao indicados para
materiais com granulometria grossa e quantidades pequenas de fracao fina

(abaixo de 100 pm) (UNIFAL, 2012). As amostras de sedimentos foram

previamente secas em estufa a 105°C por 24 horas para remover toda a
umidade (DOTTO, 2006; ABNT, 1984). A determinacao da distribuicao
granulomeétrica de cada amostra foi feita utilizando-se seis peneiras (63,.m;
125pm; 250um; 600um; 1180um e 2000um) seguindo metodologia
empregada em Dotto (2006). Considerando-se a massa relativamente
pequena de cada amostra, estas foram submetidas a vibracdo por cinco
minutos com ajuste de vibracdo no nivel 5 do equipamento o que se mostrou
suficiente para separar as fracoes. As massas de cada secao nas campanhas
do Bloco 1 que ficaram retidas nas peneiras foram pesadas, somadas e
apresentadas na forma de graficos para a elaboracado da curva
granulomeétrica das zonas e secoes.

Para o Bloco 2 de amostras foram realizadas analises granulométricas
das amostras compostas por todas as secoes de cada campanha deste bloco
(FIGURA 9). Estas amostras foram processadas no mesmo equipamento e
mesmo conjunto de peneiras utilizados para a analise das amostras do Bloco

1, porém, considerando-se que as amostras compostas tiveram massa maior
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em relacao as amostras do Bloco 1 optou-se por submeté-las a vibracao por
quinze minutos com ajuste de vibracdo no nivel 7 do equipamento, pois as
amostras compostas, quando submetidas a vibracao por menor tempo e
menor poténcia nao apresentaram a separacao eficiente das fracoes. As
massas retidas em cada peneira foram pesadas e apresentadas na forma de

graficos para a elaboracao da curva granulométrica de cada campanha.

5.4 - Analises de metais traco

Considerando estudos realizados que apontam a importancia da
fracdo fina no processo de transferéncia de poluentes e nutrientes da bacia
vertente para os corpos receptores foram realizadas analises em amostras de

sedimentos de fracao menor ou igual a 63um obtidas através de

peneiramento a seco das amostras compostas do Bloco 2.
Apbés o processamento no Agitador Eletromagnético de Peneiras, a

fracao de diametro menor ou igual a 63um das amostras do Bloco 2 foram

encaminhadas aos laboratérios da INB (Industrias Nucleares do Brasil) com
sede em Caldas, MG onde as amostras foram submetidas a analises para
determinacao da concentracdao e tipos de metais presentes. Foram
empregadas duas metodologias para analise das amostras: (i)
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X por Dispersao de Energia
(EDXRF) e (ii) Espectrometria de Emissdo Optica de Plasma de Argoénio
Indutivamente acoplado (ICP-OES).

O objetivo foi realizar a caracterizacdo destes sedimentos em relacao
a sua composicao mineralogica em geral e determinacao de cargas dos
principais metais presentes nas superficies estudadas.

As amostras do Bloco 2 foram submetidas a analise por
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X por Dispersao de Energia
(EDXRF) para a determinacao da composicao mineraldgica dos sedimentos.

Para determinar a carga total de metais traco mais comuns em areas
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urbanas (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn), as amostras foram submetidas a analise
por Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma Acoplado Indutivamente
(ICP-OES).

O emprego dos dois métodos permitiu obter uma rapida identificacao
dos elementos e caracterizacao mineralogica das amostras em termos de
elementos constituintes (EDXRF) e a caracterizacao da carga total de metais
em massa por metro quadrado de sarjeta (ICP-OES).

A EDXRF € uma técnica nao destrutiva que permite identificar os
elementos presentes em uma amostra (analise qualitativa) assim como
estabelecer a proporcao (teor) em que cada elemento se encontra presente na
amostra.

A técnica analitica nuclear de fluorescéncia de raios X (XRF) tem sido
utilizada para a avaliacdo quali-quantitativa da composicdo quimica em
varios tipos de amostras, de interesse agropecuario, agroindustrial, geologico
e ambiental. Esta técnica, por ser nao destrutiva e instrumental e por
permitir a analise de varios elementos simultaneamente de modo rapido e a
baixo custo, tem um elevado potencial de aplicacao em varias areas, onde ha
necessidade de correlacao entre os elementos essenciais e toxicos. Esta
técnica vem sendo utilizada principalmente para amostras soélidas,
permitindo a determinacao simultanea ou sequencial da concentracdo de
varios elementos, sem a necessidade de destruicao da amostra, ou seja, de
modo instrumental, sem nenhum pré-tratamento quimico. Apresenta uma
alta velocidade analitica para analise semi-quantitativa de amostras de
interesse agro-industrial, geologico e ambiental quando se utiliza tubos de
raios X na excitacao. A técnica de EDXRF tem sido muito usada nos ultimos
anos, tanto para analise qualitativa quanto para quantitativa, podendo
atingir limites de deteccao da ordem de 1 a 20 ppm para amostras solidas
(sem tratamento quimico) e da ordem de 1 a 20 ppb para amostras liquidas
(com tramento de pré-concentracao). Tem ganhado importancia em analises
multielementares instrumentais, devido a sua simplicidade, velocidade e
custo analitico (NASCIMENTO FILHO, 1999).

O ICP-OES é uma técnica mais precisa em relacao ao anterior sendo

baseado na introducao de uma névoa da amostra liquida em uma chama de
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plasma e medicao da quantidade de luz emitida pelos elementos. Esta
emissao € proporcional a concentracdao do elemento medido e, assim, €
possivel realizar a quantificacao.

A técnica de ICP-OES é baseada na medida da intensidade da
radiacao emitida, quando um atomo ou ion excitado pelo plasma retorna ao
seu estado fundamental. Trata-se de uma técnica multielementar que
executa grande numero de determinacdoes em muito pouco tempo, além de
poder ser aplicada a diferentes concentracoes, devido a possibilidade de
escolha de linhas. (MONTASER & GOLIGHTLY, 1992).

Para analise através do ICP-OES, as amostras foram preparadas
executando-se a fusdo em Bico de Mercker por 30 minutos da massa de
amostra mais 2g de fundente (Li2B4O7 - Tetraborato de Litio). A pérola
resultante da fusao foi dissolvida em 25 mL de acido nitrico (1:1) em chapa
de aquecimento. O material foi transferido para um baldo volumeétrico de S0
mL e o volume completado com agua destilada. Na analise por ICP-OES,
utilizou-se curva de calibracdo montada a partir de branco com matriz
resultante da fusao/dissolucdo nitrica e adicao de solucao-padrao dos

metais analisados.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1- Analises de massa acumulada e granulometria de sedimentos

O processo de acumulo de sedimentos sobre as vias foi estudado a
partir da analise das massas das amostras visando estabelecer relacoes
entre as zonas e entre campanhas de amostragem verificando as variacoes
em funcao do tempo e do espaco. Também foi possivel realizar inferéncias
quanto a relacdo entre a ocupacao urbana existente nas diferentes zonas e o
acumulo de material granular.

A partir da pesagem das amostras dos Blocos 1 e 2 definidos
conforme metodologia apresentada, estabeleceu-se as massas meédias
acumuladas em relacdo a area de sarjetas, sendo possivel indicar a
quantidade de sedimentos depositados sobre o local de estudo, o que
permitiu estabelecer estimativas sobre o aporte de poluentes para o curso

d’agua a jusante durante o periodo estudado.

6.1.1 - Analises de acumulo de massa por zona

Com o objetivo de se verificar as relacoes entre acumulo de sedimentos
e as caracteristicas de ocupacao das zonas, foram analisadas as massas de
sedimentos coletadas no Bloco 1 de amostras. Definiu-se o tipo de uso em
cada lote da area de estudos a partir da verificacado in loco, estabelecendo-se
a porcentagem de area de lotes em construcao, lotes construidos e lotes sem
ocupacado das respectivas zonas.

As analises foram executadas para verificar as tendéncias de acumulo

de sedimentos sobre as vias em cada zona.
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A Figura 11 apresenta a massa total de sedimentos coletados nas

campanhas do Bloco 1 descritas por secao, por zona e por campanha.
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Figura 11 - Comparacdo entre as massas totais de sedimentos coletadas nas campanhas de 04/06 a 25/06 (gréafico em
escala mono logaritmica).

Para a analise do acamulo de sedimentos por zonas nas campanhas do
Bloco 1 foram utilizadas as Equacoes 1 e 2 cujos resultados sao

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12- Célculo da massa média de sedimentos acumulados nas superficies das zonas

M, S M
Zonas (g/mz-campanha) (mz) (kg/campanha)
(Equacdo 1) (Equagdo 2)

Z1 314,08 1026,60 32244
Z2 50,19 1012,48 50,82
23 53,42 393,29 21,01
Z4 166,21 464,62 77,23
25 9,95 497,78 495

Obs.: M, =massa média de sedimentos acumulados por zona em cada campanha do bloco 1
S = &rea de sarjetas em cada zona
M = massa média de sedimentos acumulados nas sarjetas de cada zona por campanha do Bloco 1

A partir dos dados calculados verificou-se que, em meédia, as sarjetas
das zonas analisadas acumularam em suas superficies massas de
sedimentos que variaram de 4,95kg a 322,44kg em cada campanha de
coleta. O calculo da massa média de sedimentos acumulados nas sarjetas de
cada zona por campanha € relevante para a quantificacdo dos poluentes
relacionados aos sedimentos, constituindo-se em dado importante na gestao

e controle da qualidade dos cursos d’agua urbanos. Essas massas de
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sedimentos potencialmente irdo aportar ao curso d’agua durante eventos de
chuva, carreando materiais granulares e poluentes inorganicos associados
principalmente com particulas de pequenos diametros, podendo provocar
efeitos agudos (curto prazo) tais como aumento da turbidez, deplecao de
oxigénio dissolvido e/ou efeitos potenciais cumulativos (longo prazo) tais
como assoreamento do leito dos cursos d’agua e toxidade por metais traco
entre outros poluentes de baixa degradabilidade.

Analisando-se os valores de Mz verificou-se que Z1 apresentou a maior
massa meédia de sedimentos acumulados por zona por campanha
(314,08g/m?2.campanha). Isso pode ser atribuido ao fato de que Z1 possui a
maior taxa de area de lotes em construcao em relacao as outras zonas
(27,19%). A maior taxa de execucao de obras em Z1 e sua configuracado de
via em forma de alca favoreceram a maior movimentacdo e concentracao de
veiculos e eventuais lancamentos de materiais de construcao sobre as
sarjetas, fatos muito comuns quando se tem esse tipo de atividade e
considerando a metodologia de construcao predominante no pais.

Quando se compara a taxa de area de lotes sem ocupacdo, entre as
zonas de estudo, verifica-se que, embora Z1 possua area de lotes sem
ocupacao semelhante a Z2 e Z3 (FIGURA 12), Z1 acumulou cerca de 6 vezes
mais sedimentos do que as zonas citadas, o que reforca a analise de que a
variavel mais significativa para o maior acumulo de sedimentos em Z1 € o
tipo de ocupacao caracterizado pela taxa mais elevada de construcoes no
local.

Comparadas Z2 e Z3 verifica-se que essas zonas possuem taxas
semelhantes de acumulo de sedimentos e ocupacao dos lotes, porém,
constatou-se que Z3 apresentou acumulo de sedimentos pouco maior do que
Z2 (53,42g/m?2.campanha € 50,19g/m?2.campanha, respectivamente). Embora a
pouca diferenca possa ser atribuida a pequena variacdo nas taxas de
ocupacao, o maior acumulo em Z3 também pode ser atribuido a variavel
“declividade da via”, uma vez que em Z2 a declividade é de 10% e em Z3 € de
7%. As maiores declividades favorecem, por um lado, a lavagem dos

sedimentos pelo escoamento superficial gerado durante eventos de chuva e,
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por outro lado, as menores declividades favorecem a deposicao de material,
possivelmente, pela acao do vento.

Embora Z4 tenha taxa de apenas 14,80% de lotes em construcao foi
constatado que ocorreu grande acumulo de sedimentos nesta zona
(166,21g/m?2.campanha), O que também pode ser atribuido como sendo
decorréncia da baixa declividade da secao 10 (4%), o que permitiu que
ocorresse maior deposicao sobre a area dessa secao de coleta, refletindo na
média da acumulacao da zona.

Tem sido verificada uma importante relacdao entre a declividade e o
acumulo de sedimentos quando sao comparadas Z2 e Z4. Essa relacao
indicou que embora Z2 tenha maior taxa de lotes em construcao em relacao
a Z4 (ver FIGURA 12), o fato de Z2 possuir uma declividade maior do que em
Z4 (ver TABELA 13) fez com que ocorresse nessa zona um acumulo de
somente cerca de 1/3 da massa média acumulada em Z4, confirmando a
tendéncia de que nas maiores declividades o acimulo tende a ser menor em
decorréncia da acao dos escoamentos com maior velocidade.

Quando se compara Z5 com relacao as outras zonas verifica-se que essa
zona apresentou a menor massa de sedimentos acumulados por unidade de
area. A comparacao especificamente com Z1 estabelece os extremos entre as
zonas e permite verificar que a variavel mais significativa no processo de
acumulacao de sedimentos é a “tipologia de ocupacao” existente em Z1 e Z5.
A zona Z5 apresentou taxa de lotes sem ocupacao de 84,09% e taxa muito
baixa de lotes em construcao (3,8%). Considerando-se que Z1 e Z5 tenham
em meédia declividades semelhantes, pode-se concluir que a taxa de lotes
vazios foi determinante no processo de acumulacao de sedimentos. O menor
acumulo de sedimentos em Z5 teve influéncia significativa devido a
existéncia de uma ampla area de preservacao permanente e uma area de
equipamentos comunitarios que constituem uma superficie muito permeavel
e com vegetacdo nativa que serve de barreira a acdo dos ventos no processo
de acumulacao de sedimentos, sejam os sedimentos decorrentes do desgaste
do pavimento asfaltico, dos pneus, do solo, de materiais exégenos e inclusive
aqueles provenientes da combustao dos motores dos automoveis, além da

manutencao da umidade do solo.
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Considerou-se nessa analise que, pelas caracteristicas do loteamento
estudado e de suas vias, a velocidade e volume de trafego de veiculos
(velocidade dos veiculos aproximadamente 30km/h e volume de trafego
baixo) sao iguais, em meédia, em todas as vias ficando as diferencas relativas
ao trafego relacionadas ao tipo de transporte. Desta forma a variavel “nivel
de trafego” se apresenta com menor influéncia no processo de acumulacao.

As relacoes apresentadas permitem confirmar a caracteristica
complexa do fenémeno de acumulo ficando exposto que variaveis como
“tipologia de ocupacao” (cobertura vegetal, lotes impermeaveis e atividade de
construcao) e “declividade das vias” (topografia das areas estudadas e
geometria do leito carrocavel) influenciam no comportamento do fenémeno
de deposicao.

A Tabela 13 apresenta a comparacao entre as caracteristicas de uso e

ocupacao das zonas estudadas e a massa média acumulada nas zonas.

Tabela 13- Comparagéo entre a massa média acumulada nas sarjetas de cada zona em relagéo ao uso e ocupacao da area de estudo

M . " N
, ’ Area de lotes Area de lotes em Area de lotes sem
Zonas (9/m*.campanha) 3 . .
. construidos % construcéo % ocupacéo %
(Equacéo 1)
Z1 314,08 32,24 27,19 40,57
Z2 50,19 43,00 16,60 40,40
Z3 53,42 46,40 10,44 43,16
Z4 166,21 49,40 14,80 35,80
Z5 9,95 12,12 3,80 84,09

Obs.: M, = massa média de sedimentos acumulados por zona em cada campanha do bloco 1.

A Figura 12 representa graficamente as relacdes encontradas nas zonas

em termos de massa média acumulada e uso/ocupacao.
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Figura 12 - Comparacdo entre a acumulacao de sedimentos em cada zona e seus respectivos usos e ocupacao.

6.1.2 - Analises de aciumulo de massa por zona para a fracao fina de

sedimentos

Com objetivo de se obter a massa média de sedimentos de fracdo fina

(diametro <63./m) acumulados sobre as superficies estudadas e verificar a

tendéncia de acimulo de sedimentos em cada zona, foi realizada analise

separadamente para essa fracao de sedimentos com amostras do Bloco 1.

A Tabela 14 apresenta os dados calculados para a fracao fina obtidos

através das Equacoes 3 e 4.

Tabela 14- Célculo da massa média de sedimentos da fragéo fina (<63 r«m) acumulados nas superficies das zonas.

m S (md) m
Zonas (g/m*.campanha) (kg/campanha)
(Equagdo 3) (Equagdo 4)
Z1 6.53 1026,60 6.7
z2 257 1012,48 26
z3 213 393,29 0.8
Z4 356 464,62 1,7
Z5 0,38 497,78 0,2

Obs.:

S = area de sarjetas em cada zona
m = massa média de sedimentos finos acumulados nas sarjetas de cada zona em cada campanha do Bloco 1

m, = massa média de sedimentos finos acumulados por zona em cada campanha do Bloco 1

A partir dos valores calculados verificou-se que, em meédia, as sarjetas

das zonas analisadas acumularam em suas superficies massas de
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sedimentos com diametro <63.m que variaram de 0,20kg a 6,70kg em cada

campanha de coleta. O calculo da massa média de sedimentos finos
acumulados tem importancia para a quantificacdo dos poluentes
relacionados especificamente a essa fracao, pois se sabe que as particulas

<63/um estdao diretamente relacionadas ao transporte de metais traco em

direcao aos cursos d’agua (CHARLESWORTH et al., 2003; ZAFRA et al.,
2007). Essa relacao entre o diametro dos sedimentos e os poluentes a eles
adsorvidos constitui uma informacao importante na gestdo e controle da
qualidade dos cursos d’agua urbanos.

Constatou-se que Z1 também demonstrou ser a zona com maior
concentracao de sedimentos de fracao fina, tendo acumulado 17 vezes mais
sedimentos do que Z5.

A caracteristica verificada em Z1 se explica pelas mesmas razoes pelas
quais essa zona acumulou as demais fracoes, sendo que a “tipologia de
ocupacao” com elevada taxa de area de lotes em construcao foi a variavel

mais significativa, também, para a acumulacao de particulas <63 um.

A diferenca de massa entre Z2 e Z3 provavelmente se deve a diferenca
na taxa de areas sem ocupacao, pois em Z3 a ligeira alteracao verificada em
relacao a Z2 pode ter influenciado no acumulo de sedimentos de diametro

menor do que 63uum ja que esta fracao esta mais suscetivel ao transporte e

acumulo pela acao dos ventos. Dessa forma pode-se inferir que as
superficies sem ocupacdo, por manterem maiores taxas de umidade e
possuirem algum tipo de vegetacao, podem inibir a dispersao das particulas
mais finas de sedimentos servindo como barreira ao acumulo sobre as
superficies das sarjetas.

Em Z4, a baixa declividade da via na secao 10 e uma baixa taxa de lotes

sem ocupacao influenciaram o acumulo de sedimentos de diametro <63/m,

0 que caracterizou essa zona com uma massa de sedimentos maior do que
Z2 (1,4 vezes maior) embora Z4 tenha menor area de lotes em construcao.
Pode-se supor neste caso que a maior taxa de lotes construidos e, portanto,

impermeaveis e com volumes edificados que tendem a influenciar na acao
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dos ventos, tenha favorecido o acumulo de sedimentos finos mais sujeitos a
acao dos fluxos de ar.

A zona Z5 demonstrou ser a zona com menor acumulo de sedimentos
finos, repetindo-se a tendéncia analisada quando se considerou todas as
fracoes de material coletado. Verificou-se que os sedimentos finos sofrem
influéncia significativa quando ha existéncia de uma ampla superficie
permeavel e vegetada que fornece barreiras para a acao dos ventos. A baixa
massa de sedimentos obtidos em Z5 indica a importancia da existéncia de
areas livres, permeaveis e com significativa vegetacdo para o controle do
acumulo de sedimentos finos e, consequentemente, o controle de poluentes
ligados a essa fracao.

A massa média acumulada de fracdo fina nas sarjetas por campanha
(m) serve como indicador de aporte médio de poluentes para o corrego a
jusante, permitindo inferir alguns impactos potenciais em cada zona,
considerando-se a afinidade de alguns poluentes com essa fracao de
sedimentos, em especial os metais traco.

A Tabela 15 apresenta a comparacao entre a massa meédia de

sedimentos finos em relacdo ao uso e ocupacao das zonas.

Tabela 15- Comparagdo entre a massa média de sedimentos finos acumulada por zona em cada campanha em relagéo ao uso e
ocupacdo da area de estudo

Zonas m, Lotes construidos % Lotes em construcédo % Lotes sem ocupagao %

(g/m*.campanha)

(Equacéo 3)
Z1 6,53 32,24 27,19 40,57
zZ2 2,57 43,00 16,60 40,40
z3 213 46,40 10,44 43,16
z4 3,56 49,40 14,80 35,80
Z5 0,38 12,12 3,80 84,09

Obs.:  m, =massa média de sedimentos finos acumulados por zona em cada campanha do Bloco 1

A analise da massa média de sedimentos finos acumulados por zona em
cada campanha do Bloco 1(m,; da TABELA 15) em relacao ao uso e ocupacao
das respectivas zonas, indicou semelhancas com a analise realizada para a
fracao total de sedimentos (Mz, TABELA 13). A analise indicou que as

mesmas consideracoes relativas a todas as fracoes de sedimentos tendem a
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explicar as variagcoes no acumulo meédio de massa para a fracao <63/m.

Verifica-se, portanto que o acumulo de sedimentos da fracao fina também é
complexo, sendo que influenciam no comportamento do fendmeno de
deposicao as caracteristicas de ocupacao, cobertura vegetal e topografia das
areas estudadas.

A Figura 13 representa graficamente as relacoes encontradas nas zonas
em termos de massa meédia acumulada de sedimentos de fracdo fina

(63,4m) e uso/ocupacao.
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Figura 13- Comparagdo entre a acumulacio de sedimentos da fracdo fina em cada zona e seus respectivos usos e
ocupacao.

Pode-se concluir com base nos resultados apresentados que, tanto
quando se analisa as fracoes totais de sedimentos, quando se analisa a
fracdao fina, as zonas que demonstraram menor acumulo de sedimentos
estdo relacionadas as maiores taxas de areas sem ocupacdo, permeaveis e
com vegetacao significativa, especialmente vegetacdo nativa. Estas
caracteristicas em conjunto servem para dificultar o acimulo de sedimentos
finos podendo constituir-se em elemento de controle do acumulo desses
sedimentos sobre as superficies impermeaveis. Isso pode ser explicado
considerando-se que estas areas sofrem menos com a acado dos ventos em
funcao de menor exposicao do solo e, consequentemente, maior umidade.
Segundo Dotto (2006) e Zafra et al. (2009), a acao do vento no acumulo de

sedimentos em areas urbanas € significativo. Isso pode indicar que, no caso
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de sedimentos finos as caracteristicas de uso e ocupacao relativas a
manutencao de areas verdes ou, no minimo, vegetadas, sao uma boa medida
para o controle de sedimentos <63,/m e, consequentemente, os poluentes a
eles adsorvidos. Essa verificacao confirma a conclusao de Zafra et al. (2008),
onde os resultados de suas pesquisas sugeriram que a distribuicao de
sedimentos através da rua nao € uniforme e € influenciada pela existéncia

de barreiras naturais (vegetacao trilha) ou artificiais (meio-fio).

6.1.3 - Analises de acumulo de massa por campanha

Foram realizadas analises das massas de sedimentos das amostras
compostas do Bloco 2. Essas analises serviram para verificar as tendéncias

de acumulo de sedimentos de cada campanha.

A Tabela 16 apresenta os valores calculados para a massa total de cada

campanha do Bloco 2, onde foram utilizadas as Equacoes 5 e 6.

Tabela 16- Calculo da massa média do total de sedimentos acumulados nas superficies das zonas

M_ (g/m’ M, (k
Campanhas - ) ) St (m?) a ~g)
(Equacéo 5) (Equacéo 6)
10/07 218,02 3394,77 740,1
16/07 99,15 3304,77 336,6
29007 108,67 3394,77 368,9
o7/o8 55,66 3394,77 189,0
27/08 15535 3394,77 527,4
Obs.: M. = massa média de sedimentos acumulados nas campanhas do Bloco 2

St = area total de sarjetas na area de estudos
M, = massa média de sedimentos acumulados nas superficies da area de estudos em cada campanha de
amostragem do Bloco 2

Os valores encontrados de massa média de sedimentos acumulados (M)
variam de 55,66g/m2 a 218,02g/m?2, sendo que a média foi de
aproximadamente 127,37g/m2, (com desvio padrao de 61,8 g/m?2), valor
acima da média encontrada por Gastaldini & Silva (2012 p.101) para as ruas

Marqués do Herval e Rigoberto Duarte em Santa Maria, RS, que foram de
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83,01g/m?e 67,08g/m?2, respectivamente. Essa diferenca pode ser explicada
em funcao do nivel de consolidacao urbana das areas amostradas, ja que as
ruas de Santa Maria (RS) ja se encontravam com obras urbanas concluidas
ao contrario da area desta pesquisa que se encontrava em franca
urbanizacao, com alta taxa de lotes em construcao. Embora haja diferenca
nas massas encontradas entre as pesquisas, os valores apresentam-se
coerentes entre si.

Verificou-se que, em média, nas superficies das sarjetas, acumulou-se
massa de sedimentos que variaram de 189,0kg a 740,1kg em cada
campanha de coleta o que representa a massa de sedimentos que

potencialmente serao carreados para o curso d’agua.

6.1.4 - Analises de acumulo de massa por campanha para a fracao
fina de sedimentos

Para as amostras compostas do Bloco 2, realizou-se separadamente
analises onde foram calculados os valores médios de massa total acumulada
de sedimentos finos em cada campanha (g/m?2), que sao apresentados na
Tabela 17.

A Tabela 17 apresenta os valores calculados através das Equacoes 7 e 8
para a obtencao da massa de sedimentos de fracao fina acumulados por

campanha.

Tabela 17- Célculo da massa média da fracéo fina (<63 pm) de sedimentos acumulados nas superficies da area de estudos.

Campanhas My (@/m’) S, (m?) M (k)
(Equagdo 7) (Equagcdo 8)
10/07 10,91 339477 37,04
16/07 8,57 330477 29,10
29/07 8,25 3394,77 28,00
07/08 8,14 339477 27,63
27/08 9,19 330477 31,20

Obs.:  M;=massa média de sedimentos de fracéo fina acumulados por campanha do Bloco 2

St = area total de sarjetas na area de estudos

Mg, = massa média de sedimentos de fragdo fina acumulados nas superficies da area de estudos em cada
campanha do Bloco 2
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Os valores encontrados de massa média de sedimentos de fracado fina
acumulados por campanha (Mj) variaram de 8,14g/m?2 a 10,91g/m?2.

Verificou-se que, em média, nas superficies amostradas, acumularam-
se massa de sedimentos na fracao fina que variaram de 27,63kg a 37,04kg
em cada campanha de coleta. A massa média de sedimentos de fracao fina
acumulados nas superficies da area de estudos em cada campanha do Bloco
2 (Mr) permitiu realizar correlacoes de quantidade de metais traco em
funcao da massa média que potencialmente aportam os cursos d’agua como

carga de poluentes.

6.2 - Distribuicao granulométrica dos sedimentos em sarjetas.

As amostras de sedimentos foram processadas conforme metodologia
descrita tendo sido obtidas curvas granulométricas as quais foram
analisadas para determinacao da distribuicao dos didmetros das particulas
de sedimentos. Foram analisadas separadamente as curvas das secoes,
curvas das zonas e curvas de cada campanha onde foram comparados os

resultados e seus respectivos comportamentos.

6.2.1 - Granulometria dos sedimentos das secoes

Analisou-se separadamente as curvas granulométricas de cada uma
das 12 secoes de amostragem das campanhas do Bloco 1 com o objetivo de
verificar o comportamento da distribuicao granulométrica dos sedimentos.
Foram determinadas as distribuicoes dos diametros das particulas nas
amostras “Nao Aderidas” (NA) e “Aderidas” (A) visando a comparacao entre
elas e suas relacdoes quanto as caracteristicas de tipologia de ocupacao,

declividade de vias e periodos secos entre as coletas.
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Verificou-se que as amostras de sedimentos NA (FIGURA 14)
apresentam curvas granulomeétricas mais dispersas entre si, apresentando

variacao entre 43,4% e 95,4% de sedimentos menores do que 1180,/m entre
as secoes e amplitudes no d50 entre 210um (S11) a 1570m (S1) e no d10
entre 63/m (S4) e 210um (S1). Como esperado, essa variacao destaca a

caracteristica mais grosseira dos sedimentos nao aderidos e demonstra
grande variacao de comportamento de granulometria entre as secoes
decorrentes da acao diferenciada dos varios componentes envolvidos na
deposicao de sedimentos.

Quanto as amostras de “NA”, foi possivel identificar que as secoes S1,
S2, S6 e S8 formaram um grupo de secdes que tiveram distribuicao
semelhante, predominando sedimentos de dimensodes mais grosseiras (d50 —
areia grossa). A distribuicdo granulomeétrica de cada secao foi comparada a
tipologia de ocupacao (lotes construidos, lotes em construcado e areas sem
ocupacao) nao tendo sido constatada influéncia do tipo de ocupacao das
zonas no comportamento das distribuigcoes. A inclinacao mais acentuada das
vias nas quais essas secOes estdao inseridas e a ocorréncia de obras em
estagios iniciais que exigem a utilizacdo de materiais mais grosseiros tendem
a agir sinergicamente para a deposicao de materiais de maior granulometria
nas secoes, o que pode explicar o comportamento apresentado pelos
sedimentos nao aderidos nas secoes mencionadas.

As demais secoes apresentam d50 na faixa da areia média (FIGURA 14),
indicando semelhanca com outros trabalhos realizados (DOTTO, 2006 e
ZAFRA et al. 2008), o que demonstra uma tendéncia de ser essa faixa a mais

comum para sedimentos nao aderidos em areas urbanas.
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Figura 14 — Curva granulométrica dos sedimentos Nao Aderidos (NA) coletados nas se¢fes nas campanhas do Bloco 1.

Quanto aos sedimentos “A” (FIGURA 15), estes apresentam distribuicao

mais uniforme com variacao entre 85,7% a 95,7% de sedimentos menores do

que 1180 m. As secoes e amplitudes no d50 ficaram entre 170.m (S4) a

350um (S2) e no d10 entre 63,um (S1) e 110um (S2). Verificou-se um grupo

de secoes com dS5S0 predominando na faixa de areia média na maioria das

secoes e S4, S5, S7, S8 e S11 apresentam dS0 para a faixa de areia fina.

Para essas secoes nao se constatou claras relagdées entre o comportamento

granulomeétrico dos sedimentos e o tipo de ocupacdo dos lotes ou a

declividade.
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Figura 15 - Curva granulométrica dos sedimentos Aderidos (A) coletados nas se¢es nas campanhas do Bloco 1.

Tendo sido analisadas as relacdoes entre as distribuicoes
granulomeétricas nas 12 secoes (NA e A) e a tipologia de ocupacao das zonas
nas quais estao inseridas, nao foi verificada a influéncia predominante desta
variavel na distribuicao dos sedimentos, sendo possivel inferir que a
tipologia de ocupacdao aparentemente nao influencia a distribuicao dos
diametros das particulas nas diferentes secoes. Isso pode indicar que as
outras variaveis tais como tipo de ocupacao geral da area estudada, o nivel
de trafego, velocidade dos veiculos, caracteristicas dos ventos e fase
construtiva das construcoes, irdo influenciar a granulometria das amostras
confirmando a caracteristica de deposicao de sedimentos como um fenémeno
randomico e cuja complexidade se manifesta tanto na dinamica de
acumulacdo, quanto na distribuicido de sedimentos entre as areas
estudadas. Nesse sentido € possivel perceber uma tendéncia de que os
sedimentos “NA” sao os que mais sofrem influéncia das variaveis
mencionadas em virtude da maior variacdo constatada entre as curvas
desses sedimentos. Também foi constatado que, embora a acumulacao de
sedimentos seja um fendmeno complexo, &€ possivel estabelecer uma faixa
granulomeétrica caracteristica das areas urbanizadas (areia média), o que se
confirma em comparacdes com outros estudos mencionados. Essa

constatacao constitui dado importante que pode orientar formas de
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contencao, controle e tratamento destes sedimentos, visando a melhoria das
condicoes ambientais em cursos d’agua de areas urbanizadas. A Tabela 18 e
a Tabela 19 indicam a comparacao entre a declividade das vias das secoes e

as respectivas distribuicoes granulomeétricas.

Tabela 18 — Diametros caracteristicos dos sedimentos Ndo Aderidos nas se¢des indicando a faixa granulométrica em
relagdo & inclinacéo das vias

NAO ADERIDOS Inclinagéo
SEGAO d10 ds0 dgo (%)
- . 10
1 areia média areia grossa pedregulho
g . 10
2 areia fina areia grossa pedregulho
. L 7
3 areia fina areia média pedregulho
. L . 7
4 silte areia média areia grossa
g o 10
5 areia fina areia média pedregulho
L . 10
6 areia fina areia grossa pedregulho
L . 7
7 areia fina areia grossa pedregulho
. . 7
8 areia fina areia grossa pedregulho
L L 9
9 areia fina areia média pedregulho
- o . 4
10 areia fina areia média areia grossa
- o - 7
11 areia fina areia média areia grossa
7

12 areia fina areia média areia grossa
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Tabela 19 - Didmetros caracteristicos dos sedimentos Aderidos nas se¢des indicando a faixa granulométrica em relagéo
a inclinagdo das vias

ADERIDOS Inclinagéo
SEGAO d10 ds0 d9o (%)
. - . 10
1 silte areia média areia grossa
. . - . 10
2 areia fina areia média areia grossa
) o . 7
3 silte areia média areia grossa
. L . 7
4 silte areia fina areia grossa
. L . 10
5 silte areia fina areia grossa
. . - . 10
6 areia fina areia média areia grossa
. Lo i 7
7 silte areia fina areia grossa
) o . 7
8 silte areia média areia grossa
. - . 9
9 areia fina areia média areia grossa
L - . 4
10 areia fina areia média areia grossa
11 areia fina areia fina areia média
L o . 7
12 areia fina areia média areia grossa

6.2.2 - Granulometria dos sedimentos das Zonas

As amostras de sedimentos do Bloco 1 foram agrupadas por zonas
onde foram realizadas analises das curvas granulométricas para verificacao
de seu comportamento em termos de distribuicao de particulas.

Foi verificada pequena variacdo na distribuicdo dos tamanhos de
particulas das amostras de sedimentos aderidos entre as zonas amostradas
(FIGURA 16), sendo que estas apresentam distribuicdo mais uniforme com

variacao entre 89,5% a 95,7% de sedimentos menores do que 1180,/m entre
as zonas e amplitudes no d50 entre 200um (Z3) e 290um (Z4) e no d10
entre 63,um (em Z1, Z2 e Z3) e 85um (Z4 e Z5). Sendo excecoes Z1 e Z3 que

tiveram dS5S0 na faixa da areia fina, as demais zonas foram caracterizadas
com d50 na faixa da areia média indicando ser esta faixa a mais comumente

encontrada na distribuicao deste tipo de sedimentos. O comportamento dos



86

sedimentos nas zonas estudadas apresentou-se semelhante ao verificado por
Zafra et al. (2008) em superficies de rodovias onde estes autores verificaram
uma menor variabilidade no tamanho das particulas aderidas as quais eles

denominaram de carga fixa.

Graulometria de sedimentos - Aderidos - Zonas1a 5 - BLOCO 1
——71 —a—72 73 ——74 —#—75
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Figura 16 — Curvas granulométricas de sedimentos Aderidos nas zonas — campanhas do Bloco 1.

Nas amostras nao aderidas das zonas houve maior variacao de
tamanhos sendo que em Z4, 86,8% das particulas foram menores do que
1180,um e em Z3 somente 45,01% dos sedimentos foram menores do que

essa fracdo, indicando que em Z3 ocorreu a deposicdo de materiais mais

grosseiros (FIGURA 17).
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Figura 17 - Curvas granulométricas de sedimentos N&o Aderidos nas zonas — campanhas do Bloco 1.

Embora as diferentes zonas tenham caracteristicas de ocupacao
diferentes, nao foi verificada influéncia da taxa de areas permeaveis ou em
construcao na distribuicao granulométrica. Isto pode ser verificado quando
se compara Z4 e Z5 que possuem caracteristicas de declividades e de
ocupacao muito diferentes e apresentaram curvas bastante semelhantes
(FIGURA 17).

De maneira geral, o diametro médio das amostras NA das particulas
das zonas do Bloco 1 (d50) ficou entre as fracoes de areia média e areia
grossa. Quanto aos sedimentos aderidos, verificou-se que o d50 das zonas
predomina na faixa de areia média com pequena variacao para areia fina em
Z3.

Foram determinados os didmetros caracteristicos das zonas do Bloco 1
como sendo aqueles nos quais passam 10% (d10), 50% (d50=diametro
correspondente ao tamanho médio dos graos) e 90% (d90) das particulas das
amostras e se correlacionou os dados obtidos com aqueles apresentados por
Zafra et al. (2008) (TABELA 20).

A analise dos diametros permite caracterizar as amostras de sedimentos
em funcao de seus perfis granulométricos e possibilita a comparacado entre

elas.
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Tabela 20- diametros caracteristicos por zona — Bloco 1 e comparagdo com ZAFRA et al. (2008)

Zonas d10 (um) dso (um) dgo (um)
Z1 - nao aderido 170 940 2000
Z1 — aderido 63 200 1000
Z2 —nao aderido 100 700 2000
Z2 — aderido 63 220 1120
Z3 —nao aderido 150 1500 2000
Z3 —aderido 63 200 800
Z4 — néo aderido 120 400 1720
Z4 — aderido 80 290 1660
Z5 —nao aderido 120 360 2000
Z5 — aderido 80 230 1200
Amostras ndo aderidas de
todas as campanhas do 150 650 2000
bloco 1
Carga Livre Rodovias
75-78 352 - 359 1652 - 1661
(Zafra et al., 2008)
Amostras aderidas de todas
63 230 1000
as campanhas do bloco 1
Carga Fixa Rodovias (Zafra
13-15 97 - 103 702 - 709
etal., 2008)
Amostra total (NA+A) de
todas as campanhas do 140 600 2000
bloco 1
Carga Total Rodovias
50-53 268 - 280 1451 - 1466
(Zafra et al., 2008)
Carga Total Sarjetas (Zafra
31-48 193 - 270 1184 - 1508

etal., 2008)

Os resultados obtidos nesta pesquisa sdao compativeis com as faixas
granulométricas médias (d50) encontradas por outros autores em pesquisas
realizadas para sedimentos coletados sobre superficies de sarjetas urbanas
que variaram de 370um e 440m para sedimentos Nao Aderidos e 300um
para sedimentos Aderidos (DOTTO, 2006) e 600.m para Nao Aderidos e
300/4m para Aderidos (VAZE & CHIEW, 2002). Essa verificacdo tende a
confirmar ser uma condicdo tipica de areas urbanas que o diametro
correspondente ao tamanho médio dos graos (d50) esta situado na faixa de
areia média. Embora os autores citados tenham utilizado método de

aspiracao para obtencao das amostras, as semelhancas dos resultados

obtidos entre a presente pesquisa e os demais trabalhos, demonstram que o
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método de varricao a seco utilizado nessa pesquisa nao apresenta prejuizos
quanto a obtencao e analise granulométrica das amostras, o que leva a
concluir que ambos os métodos apresentam a mesma eficiéncia de coleta
quando se procura analisar a distribuicao dos sedimentos nas amostras.

Na analise das curvas granulométricas das zonas, foi verificado que
menos de 4% dos sedimentos nao aderidos ficaram abaixo do diametro

63,.m. Esses resultados sao semelhantes aos obtidos por Gastaldini & Silva

(2012) em pesquisa realizada em duas ruas de area residencial com
caracteristicas semelhantes as do presente estudo. Segundo essas autoras, a

granulometria <63m representa em média 3% da carga total de sedimentos

na area amostrada.

Na Tabela 20, é feita uma comparacao entre os diametros encontrados
nas zonas de amostragem e os resultados obtidos por Zafra et al. (2008),
onde verifica-se que os resultados desta pesquisa diferem dos encontrados
pelos autores nas amostras de sedimentos em superficies de rodovias e em

sarjetas. Esses autores encontraram d50 de 352//m e 359um (areia média)

em suas amostras de sedimentos Nao Aderidos sobre rodovias enquanto na
presente pesquisa o d50 variou nas faixas de areia grossa (Z1 e Z3) e areia
meédia (22, Z4 e Z5). Para os sedimentos aderidos os autores encontraram

d50 igual a 97um e 103um (areia fina) enquanto na presente pesquisa d50

ficou na faixa de areia média. Os resultados diferentes devem ser atribuidos
ao tipo de superficie de amostragem ja que as superficies em Zafra et al.
(2008) sao submetidas a um trafego de veiculos muito superior a superficie
da area de amostragem do presente estudo onde se supde que os sedimentos
sao submetidos aos impactos do trafego e ha uma caracteristica diferente de
desgaste do pavimento que tende a desprender particulas menores ao
contrario das atividades que ocorrem no loteamento Santa Teresa onde ha
menos trafego e os sedimentos tendem a ser caracterizados pelo material
granular de construcao e pela atividade de ocupacao residencial. Contudo os
resultados entre as diferentes pesquisas apresentam-se coerentes em termos

gerais.
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Nesta pesquisa, verificou-se que o d50 para amostras totais (NA+A) do

Bloco 1 obteve-se diametro de 600,/m (areia meédia) sendo um resultado

semelhante a Dotto (2006) que também concluiu, em analises de sedimentos
em sarjetas de ruas, que o d50 encontra-se na faixa de areia média. Porém,
estes resultados diferem de Zafra et al (2008) que também analisou
amostras de sedimentos coletados em sarjetas e caracterizou a carga total de

sedimentos como tendo d50 variando de 193,/m (areia fina) a 270m (areia

meédia).

6.2.3 - Granulometria das amostras NA e A do Bloco 1

Foram elaboradas curvas granulométricas adotando-se a massa total
de amostras NA e A das campanhas do Bloco 1 (FIGURA 18) onde foi
verificado que 61,1% das particulas das amostras Nao Aderidas foram
menores do que 1180um sendo destas 1,9% destas particulas foram
menores do que 63,./m. Nas amostras aderidas 92,7% ficaram abaixo do
diametro 1180um e 11,5% foi constituido de sedimentos com diametro
menor do que 63/m. Como esperado, a maior taxa de sedimentos finos esta

presente nas amostras aderidas.

Em termos de amostras totais (NA+A) a granulometria maior que
250/um (maior que areia meédia) representou cerca de 76% da massa de
sedimentos sendo estes resultados semelhantes a Gastaldini & Silva (2012)

onde a granulometria maior do que 250/um representa em média 69% da

carga de sedimentos nas ruas.
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Figura 18 — Curvas granulométricas obtidas com as amostras totais de sedimentos (NA+A) das campanhas do Bloco 1

Considerando-se a amostra total (NA+A) de todas as campanhas do
Bloco 1, foi verificado que 62,6% das particulas foram menores do que o

diametro de 1180um e apenas 2,4% de diametro menor do que 63/um
(FIGURA 18). Foi verificado neste caso d50 igual a 600um (areia média) e
d10 igual a 140um.

As curvas da Figura 18 demonstram que a fracdo de sedimentos
aderidos interfere muito pouco no comportamento da curva dos sedimentos
nao aderidos em decorréncia da pouca massa daqueles sedimentos em
relacdo a massa total das amostras. Os valores encontrados nas curvas da
Figura 18 diferem daqueles determinados por Zafra et al (2008) em
superficies de uma rodovia e em sarjetas. Os resultados encontrados pelos
pesquisadores foram de 87% dos sedimentos com didametros menores do que

1000m e 13% com diametros menores do que 63/,/m onde verificamos que

os sedimentos de rodovias tendem a ser mais finos do que os das sarjetas da
area residencial analisada nesta pesquisa, havendo uma tendéncia de que os
sedimentos em superficies de vias onde predomina uso residencial sejam
mais grosseiros do que em rodovias provavelmente em decorréncia das
caracteristicas de trafego, a forma de desgaste do pavimento e a criacao de

fluxos de ar pelos veiculos em movimento e ocorréncia de construcoes.
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A caracteristica mais grosseira dos sedimentos encontrados na presente
pesquisa, podem ser decorrentes do fato de que a area de amostragem (1m?2)
abrangeu parte do pavimento asfaltico enquanto na area pesquisada pelos
autores citados, as amostras ficaram restritas a superficie de concreto da
sarjeta (area de 0,49m?2).

Apesar das variacoes em valores absolutos de d50 em comparacao com
outros autores (TABELA 21) os valores encontrados nesta pesquisa
apresentam-se coerentes. Essas variacoes podem ser atribuidas a diferencas
na distribuicao de tamanho de particulas de sedimentos coletados entre as
pesquisas devidas as caracteristicas particulares de cada local de
amostragem e a eficacia dos diferentes métodos utilizados na coleta de
sedimentos (aspiracdo a seco, aspiracdao com varredura a seco e simultanea
lavagem e aspiracdo) além de serem realizadas em locais com uso e
ocupacao diferentes.

A Tabela 21 faz uma comparacdao com varias pesquisas realizadas para
se determinar as caracteristicas granulométricas dos sedimentos urbanos
onde se verifica que, em termos gerais, ha uma tendéncia a ocorréncia de
d5S0 na faixa da areia média o que foi verificado na area de estudos do

loteamento Jardim Santa Teresa.

Tabela 21- Diametro médio (dsp) de sedimentos encontrados em areas urbanas de outras localidades comparados com
o0s resultados obtidos no Loteamento Jd. Santa Teresa.

Local de Amostragem Fonte dso em
London Borough of Lambeth, Londres, Inglaterra Butler e Clark, 1995 ~ 400 areia média
Beechwood, Dundee, Escdcia Deletic et al., 2000 ~ 8000* pedregulho
Commercial Street, Dundee, Escécia Deletic et al., 2000 =~ 1600* areia grossa
Melbourne, Austrélia Muthukaruppan et al., 2002 = 250** areia média
Bouverie Street, Melbourne, Austrélia Vaze e Chiew, 2002 ~ 500 areia média
Marqués do Herval, Santa Maria, RS, Brasil Dotto, 2006 ~ 350 areia media
Rigoberto Duarte, Santa Maria, RS, Brasil Dotto, 2006 = 350 areia média
600 (areia média) para
Loteamento Jardim Sta. Teresa, Pogos de Caldas amostra  total  (N&o

Aderidos+Aderidos)
Obs.: Adaptado de DOTTO, 2006. * Particulas menores que 63 pm néo foram fracionadas. ** Foram fracionadas
apenas os sedimentos menores que 1000 pm.
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6.2.4 - Granulometria dos sedimentos das campanhas

As campanhas de amostragem também foram analisadas em termos
de distribuicdao granulométrica das particulas com o objetivo de verificar o
comportamento geral entre elas.

Agrupou-se todas as amostras de sedimentos Nao Aderidos e
Aderidos de todas as campanhas dos Bloco 1 e 2 de amostras onde foi
verificado que as campanhas que compoe os referidos blocos apresentaram

comportamento diferente (FIGURA 19 E FIGURA 20).

Curva granulométrica - Campanhas Bloco 1
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Figura 19 — Curvas granulométricas das amostras compostas das campanhas do Bloco 1.
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Curva granulométrica - Campanhas Bloco 2
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Figura 20 - Curvas granulométricas das amostras compostas das campanhas do Bloco 2.

O Bloco 1 apresentou maiores diferencas entre suas campanhas do
que o Bloco 2 que demonstrou ser mais homogéneo em termos de
distribuicao do didametro dos sedimentos durante as campanhas.

No caso das campanhas que compde o Bloco 1, ocorre uma variagcao

entre 48,86% a 89,5% de particulas menores do que 1180,:m de diametro e
amplitudes no d50 entre 260um (campanha de 11/06) a 1300um
(campanha 25/06) e no d10 entre 63m (campanha de 11/06) a 190,m

(campanha 25/06). Como observado, o d50 das amostras compostas das
campanhas do Bloco 1 encontra-se na faixa da areia média sendo excecao a
campanha do dia 25 de junho.

O Bloco 2 apresenta-se mais uniforme sendo que as curvas que
representam as campanhas desse bloco encontram-se mais proximas
indicando uma homogeneidade no comportamento de distribuicao de
sedimentos, mesmo tendo ocorrido periodos maiores entre as coletas. Neste
bloco ocorreu uma variacao entre 69,52% a 79,78% de particulas menores

do que 1180um de diametro e amplitudes no d50 entre 370m (campanha
de 07/08) a 5104m (campanha 27/08) e no d10 entre 63,/m (campanha de
07/08) a 100um (campanha 10/07). Foi observado que o d50 das amostras

compostas das campanhas do Bloco 2 encontra-se na faixa da areia média

Sem excecao.
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Observou-se que as campanhas de 04/06 a 25/06 (Bloco 1)
apresentaram  distribuicao  granulométrica mais  variavel  porém
predominando o d50 na faixa da areia média. As campanhas do Bloco 2
também apresentaram d50 na faixa da areia meédia porém com pouca
variacao na distribuicao dos tamanhos das particulas.

Foi verificado que durante as campanhas do Bloco 1 ocorreu o maior
periodo chuvoso entre todas as campanhas havendo 140,25mm de chuva
acumulada em um periodo de 35 dias entre 21/05 e 25/06. Nesse periodo a
coleta do dia 04 /06 foi precedida de 111,75mm de chuva desde a campanha
de limpeza de 21/06, podendo ser atribuida a ocorréncia de eventos
chuvosos a maior variabilidade dos diametros das particulas de sedimentos.
Essa hipotese é reforcada quando se verifica que nas campanhas do Bloco 2
que se apresentaram mais homogéneas quanto a distribuicao
granulomeétrica ocorreu 72,50mm de chuvas acumuladas em um periodo de
62 dias. Outro fator a ser anotado € que as campanhas do Bloco 1 ocorreram
em intervalos de 7 dias enquanto as campanhas do Bloco 2 variaram no
periodo entre as coletas.

Zafra et al. (2008) atribuiram relacao entre a ocorréncia de periodos
secos entre dois eventos de chuva consecutivos e o acimulo em massa de
sedimentos, porém, pode-se inferir que a ocorréncia de periodos mais
chuvosos tendem a provocar alteracdes na distribuicdo granulomeétrica dos
sedimentos inclusive interferindo na ocorréncia de particulas mais
grosseiras sendo que, conforme os autores, a distribuicdo de tamanho de
particulas da carga total, apos as chuvas tende a ser mais grossa (ZAFRA et
al., 2008).

Para as campanhas foram determinados os didmetros caracteristicos de
cada uma delas incluindo-se, somente para fins de comparacdo, a

campanha de limpeza do dia 21/06 (TABELA 22).
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Tabela 22- diametros caracteristicos por campanhas.

Campanhas 010 (um) dso (uum) Ao (um)
21/05 80 400 (areia média) 2000
04/06 130 530 (areia média) 2000
11/06 63 260 (areia média) 1260
18/06 110 410 (areia média) 1630
25/06 190 1290 (areia grossa) 2000
10/07 100 490 (areia média) 2000
16/07 70 500 (areia média) 2000
29/07 80 410 (areia média) 2000
07/08 63 370 (areia média) 1900
27/08 100 510 (areia média) 2000

Conforme indicado na Tabela 22, o diametro médio caracteristico das
amostras compostas das 10 campanhas encontra-se entre as fracoes de
granulometria areia meédia, constituindo excecao a campanha de 25 de
junho na fracdo de areia grossa. Os resultados de dS50 desta pesquisa
aproximam-se aos encontrados por outros autores.

Nota-se que mesmo na campanha de limpeza (dia 21/05) havendo
um periodo de deposicao de sedimentos desconhecido, o diametro médio
encontra-se na faixa da areia média o que pode indicar que a distribuicao
granulométrica média tende a permanecer nessa faixa independentemente
da quantidade de dias de acumulacao.

A Figura 21 apresenta a comparacao entre os diametros

caracteristicos encontrados nas amostras compostas de cada campanha.
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Comparagdo dos diametros caracteristicos entre as campanhas
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Figura 21 - Comparacgdo entre os diametros caracteristicos calculados para cada campanha.

Nota-se que a campanha do dia 25 de junho apresentou valores
acima da média das outras campanhas. Pode-se atribuir essa alteracao nos
valores de d50 e d60 a derramamentos acidentais de material granular
proveniente das atividades de obras de construcdo especialmente em Z1
entre as coletas dos dias 18/06 e 25/06.

Quando agrupou-se todas as campanhas para a geracao de uma
Unica curva granulométrica meédia, foi verificado que menos de 4% de
sedimentos compoe a fracao fina das amostras, (FIGURA 22). Neste caso foi

observado que a granulometria maior que 250,/m representou mais de 70%

da carga de sedimentos sendo estes resultados também semelhantes a

Gastaldini e Silva (2012) onde a granulometria >250um representa em

média 69% da carga de sedimentos nas ruas.
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Curva granulométrica - Agrupamento de todas as campanhas
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Figura 22 — Curva granulométrica obtida a partir de todas as amostras agrupadas (Blocol+Bloco2)

6.3 — Analises de carga de metais traco presentes nos sedimentos

6.3.1 - Anadlise por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X por Dispersao
de Energia (EDXRF)

A partir das analises por EDXRF foi obtida a composicao
mineralogica dos sedimentos tendo sido possivel verificar seus teores em
porcentagens de massa em cada amostra. A Tabela 23 apresenta os

elementos encontrados e os respectivos teores em cada campanha.
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Tabela 23 — Composicéo de elementos encontrados nas amostras de sedimentos finos obtidos em analise por EDXRF

Campanha Campanha Campanha Campanha Campanha

10/07/2013 16/07/2013 29/07/2013 07/08/2013 27/08/2013

elemento teor (%) elemento teor (%) elemento teor (%) elemento teor (%) elemento  teor (%)
SiO, 32,168 SiO, 31,091 SiO, 28,263 CaO 31,981 SiO; 29,734
CaO 22,823 CaO 28,594 CaO 24,775 SiO, 24,236 CaO 22,932
Al,O3 17,227 Al,O3 14,342 Al,O3 18,029 Al,O3 13,463 Al,O3 17,905
Fe,0s 7,442 Fe;0; 6,080 Fe;0; 7,496 Fe,0s 5,594 Fe,03 7,063
K0 2,104 K0 1,749 KO 2,109 K,O 1,698 K;0 2,143
TiO, 1,534 TiO, 1,149 TiO, 1,712 SO, 1,222 TiO, 1,369
SO, 0,898 SO, 1,022 SO, 0,932 BaO 1,022 SO, 1,122
BaO 0,769 BaO 0,519 MgO 0,591 TiO, 0,852 BaO 0,767
ZrO, 0,615 ZrO; 0,503 ZrO; 0,496 MgO 0,740 MgO 0,732
MgO 0,613 MgO 0,396 MnO 0,354 MnO 0,302 ZrO, 0,420
MnO 0,418 MnO 0,259 BaO 0,316 ZrO; 0,210 MnO 0,315
Sro 0,129 Sro 0,158 Sro 0,134 ZnO 0,028 SroO 0,116
NbO 0,048 NbO 0,028 NbO 0,051 NbO 0,025 NbO 0,042
ZnO 0,027 ZnO 0,024 ZnO 0,029 CuO 0,012 ZnO 0,026
CuO 0,015 CuO 0,012 CuO 0,014 NiO 0,010 CuO 0,014
Y203 0,013 Y203 0,009 Y03 0,014 Y203 0,008 Y203 0,010
NiO 0,012 NiO 0,009 PbO 0,012 Rb,O 0,007 PbO 0,010
PbO 0,011 PbO 0,008 Rb,O 0,010 PPC 18,590 Rb,O 0,010
Rb,0O 0,009 Rb,O 0,007 NiO 0,008 NiO 0,006
Ga,04 0,004 Ga,04 0,003 Ga,04 0,005 Ga,03 0,004
PPC 13,120 PPC 14,040 PPC 14,650 PPC 15,260

Considerando-se que os metais mais comuns encontrados em
sedimentos de granulometria fina em ambientes urbanos sdo o Cd, Cr, Cu,
Ni, Pb e Zn, os 6xidos destes metais foram analisados separadamente, tendo
sido verificada a variacao dos teores em funcao do tempo durante as

campanhas do Bloco 2. Foi verificado que os metais Cd e Cr nao foram
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detectados pelo método EDXRF nas amostras de sedimentos analisadas,

estando presentes os 6xidos de Zinco, Cobre, Niquel e Chumbo.

A Figura 23 apresenta as concentracoes destes elementos ocorridos

durante as campanhas.

Concentracdo de elementos em (.g.g* obtidos pelo método EDXRF

350

300

250 . + Zn0

200 = Cu0

150 L] = - NiO
4 n X | |

100 X PbO

50

Concentragdo de elementos (1..g8.871)

0
30/jun  10/jul 20/jul 30/jul  09/ago 19/ago 29/ago 08/set

Datas das coletas do Bloco 2

Figura 23 — Concentragéo de ZnO, CuO, NiO e PbO (ug.-g™) em funcéo do tempo (amostras do

Bloco 2)

Pela analise através do método EDXRF constatou-se que dentre os

elementos mencionados em todas as amostras o Zn foi o que apresentou

maior concentracdo na forma de ZnO seguido do Cu (CuO). O Ni se

apresentou em concentracoes maiores do que o Pb nas campanhas dos dias

10/07, 16/07 e 07/08 havendo uma inversdao em relacao ao Pb nas

campanhas dos dias 29/07 e 27/08. Foi verificado que na campanha do dia

07/08 nao foi detectada a presenca de PbO na amostra. As concentracoes

obtidas apresentaram variacoes ao longo do tempo sendo que o NiO

apresentou maior desvio padrao relativo entre os elementos analisados

(TABELA 24).
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Tabela 24 — Concentragdes dos elementos detectados pelo método EDXRF.

EDXRF - Concentrago de elementos (£g.g™)

Elementos Camp. Camp. Camp. Camp. Camp. Mediana Desvio Padréo Média Desvio
10/jul ~ 16/jul  29/jul  07/ago 27/ago  (conc.tg.g")  (conc.,eg.g?)  (conc. ;g9.g")  Padrfo Relativo (%)
Zn0O 270 240 290 280 260 270 19,24 268 7,2
CuO 150 120 140 120 140 140 13,42 134 10,0
NiO 120 90 80 100 60 90 22,36 90 24,8
PbO 110 80 120 100 105 17,08 103 16,7

As variacdes nas concentracdes encontradas podem estar
relacionadas as variacoes de periodos secos e chuvosos sendo que alguns
metais tém sua dinamica de dispersao/acumulacao diferentemente
influenciadas pela acdao do escoamento superficial e pela acdao dos ventos
(DIAMANTINO, 2013).

Foram realizadas analises para verificacao da relacao entre a
ocorréncia de eventos de chuva e a alteracdo na concentracao de elementos
nos sedimentos amostrados considerando-se os teores verificados na
aplicacao do método EDXRF. A Figura 24 apresenta esta relacao encontrada

no periodo do Bloco 2.

Comparagio entre precipitagio total e concentragio de elementos (Lig.g) - METODO EDXRF
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Figura 24 - Concentragdes de ZnO, CuO, NiO e PbO (ug.-g") em funcdo do tempo em relagéo a chuvas acumuladas
(amostras do Bloco 2)
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As analises demonstraram que em um periodo de 8 dias secos
(10/07/2014 a 16/07/2014) a concentracao dos elementos sofreu um
decaimento mantendo, porém, a relacao ZnO > CuO > NiO > PbO. A Tabela

25 apresenta as variacoes verificadas neste periodo.

Tabela 25 — Variagdo de concentragdes entre as campanhas de 10/07 a 16/07

Elementos Campanha lQ{JUI Campanha 1% ul Decaimento (%0)
(conc. 19.97) (conc. 119.97)
ZnO 270 240 11,1
CuO 150 120 20,0
NiO 120 90 25,0
PbO 110 80 27,3

No periodo entre coletas dos dias 16 de julho e 29 de julho ocorreram
eventos de chuva com altura acumulada de 47,75mm em 12 dias. Neste
periodo foi constatado um incremento na concentracao de ZnO, CuO e PbO e
decaimento na concentracao de NiO sendo que a relacdo entre as
concentracoes dos metais neste periodo foi de ZnO > CuO > PbO > NiO. A

Tabela 26 apresenta as variacoes verificadas neste periodo.

Tabela 26 - Variacdo de concentragdes entre as campanhas de 16/07 a 29/07

Campanha 16/jul  Campanha 29/jul

Elementos (conc. 119.9") (conc. 12g.") Decaimento (%) Incremento (%0)
ZnO 240 290 . 20,8
CuO 120 140 . 16,7
NiO 90 80 11,1
PbO 80 120 . 50,0

O periodo entre as coletas dos dias 29 de julho e 07 de agosto foi
marcado por dias secos onde foi verificado novamente o decaimento das
concentracoes dos elementos ocorrendo uma queda brusca na concentracao
de PbO a niveis nao detectaveis pelo método do EDXRF. Neste periodo a
relacao entre as concentragoes voltou a ser ZnO > CuO > NiO > PbO. A

Tabela 27 apresenta as variacoes verificadas neste periodo.
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Tabela 27 - Variacdo de concentraces entre as campanhas de 29/07 a 07/08

Campanha 29/jul  Campanha 07/ago

Elementos (conc. 119.9°) (conc. 119.9) Decaimento (%) Incremento (%0)
ZnO 290 280 34
CuO 140 120 14,3
NiO 80 100 . 25,0
PbO 120 100,0

No ultimo periodo analisado, entre as coletas dos dias 07 de agosto e
27 de agosto, a relacao entre as concentracdoes se aproximou da situacao
encontrada em 29/07 embora tenha ocorrido uma altura acumulada de
chuva de apenas 9,5mm. A Tabela 28 apresenta as variacoes verificadas

neste periodo.

Tabela 28 - Variacdo de concentragdes entre as campanhas de 07/08 a 27/08

Campanha 07/ago  Campanha 27/08

Elementos (conc. 19.g) (conc. ug.gh) Decaimento (%) Incremento (%)
ZnO 280 260 71
CuO 120 140 . 16,7
NiO 100 60 40,0
PbO . 100 . Néo se aplica

Considerando-se o pequeno periodo de amostragens empregado na
analise, pode-se notar que a ocorréncia de chuvas tende a provocar um
incremento nas concentracoes de metais. Esse acréscimo verificado apos a
ocorréncia de chuvas, pode ser explicado como decorrente da lavagem das
superficies urbanas e precipitacdo de poluentes atmosféricos transportados
pelas gotas de chuva. Apesar de ter sido verificada variacdo nas
concentracoes dos elementos em funcao de variacoes nas condicoes de
chuvas nao se pode descartar a ocorréncia de interacoes fisico-quimicas
entre os metais e as demais particulas de outros diametros além daquela
submetida a analise e, também, a ocorréncia de particulas aerossois as
quais alguns destes elementos geralmente se ligam (DIAMANTINO, 2013). A

relacao entre concentracoes neste periodo foi de ZnO > CuO > PbO > NiO.
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Analisando-se especificamente o Niquel (NiO), foi verificado que sua
concentracao foi a que mais variou no periodo amostrado sendo possivel
verificar que este elemento apresentou o maior desvio padrao relativo
(24,8%) apods periodo de chuva acumulada de 47,75mm o que pode indicar
que esse tipo de poluente tenha sido acumulado nas superficies em funcao
da atividade de trafego de veiculos sendo, posteriormente, transportado pelo
escoamento gerado nos eventos de chuvas.

Com o objetivo de caracterizar o aporte potencial de metais traco para
o meio ambiente durante cada campanha do Bloco 2, foram calculadas as
cargas dos elementos ZnO, CuO, NiO e PbO. Para esta pesquisa definiu-se
como sendo Carga do elemento (C) o produto da massa média de sedimentos

de fracdao <63um pela concentracao de elementos em massa (ug.g1). Para o

calculo das cargas foram utilizados os valores de Mr obtidos no item 6.1.4 na
Tabela 17 e os valores de concentracao de elemento indicados na Tabela 24

conforme a Equacao 9.

C=Ms.c eq.- 9

Em que:

Cmetal = carga de metal por metro quadrado de sarjeta (1.g.m2).

Mr = massa meédia de sedimentos de fracdao fina acumulados por
campanha do Bloco 2 (g.m2).

C = concentracao de elemento (1.g.g1).

A Tabela 29 apresenta os valores das cargas de metais calculados.

Tabela 29- Célculo da carga de metais nas campanhas do Bloco 2.

M (g.m?) ZnoO CuO NiO PbO
Campanhas . > 2 2 2
(Equagdo 7) (C reg.m™) (C reg.m™) (C reg.m™) (C reg.m™)
10/07 10,91 2945,7 1636,5 1309,2 1200,1
16/07 8,57 2056,8 1028,4 7713 685,6
29/07 8,25 2392,5 1155,0 660,0 990,0
07/08 8,14 2279,2 976,8 814,0
27/08 9,19 2389,4 1286,6 551,4 919,0

Mediana . 2389,4 1155,0 7713 954,5
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Foi verificado que em termos de carga de poluentes a relacao entre

eles foi ZnO < CuO < PbO < NiO. Pode-se concluir que em cada metro

quadrado de sarjeta da area de estudos, 954,5..g de PbO foram acumulados,

tornando-se potencialmente disponiveis aos processos de transporte para o
curso d’agua a jusante.

A Tabela 30 indica as massas totais dos elementos que, em valores
meédios, estiveram disponiveis como poluentes nas superficies das sarjetas

durante o periodo de amostragem do Bloco 2.

Tabela 30 — Massa de elementos acumulados sobre as sarjetas

Area total de sarjetas nas Zonas de

Elementos Mediana (tg.m?) amostragem S, () massa total acumulada nas sarjetas (g)
ZnO 2389,4 3394,8 8,11
CuO 1155,0 3394,8 3,92
NiO 771,3 3394,8 2,62
PbO 9545 3394,8 3,20

Dos valores de mediana encontrados ressalta-se a carga de PbO que
potencialmente atingira o curso d’agua a jusante. Uma vez que a extensao
total das sarjetas das zonas estudadas tem uma area de 3394,77 m?2, pode-
se admitir uma carga total de PbO acumulada sobre as sarjetas de 3,20g de
PbO. Considerando-se que a OMS admite que o chumbo é reconhecido
como um dos elementos quimicos mais perigosos a saude humana (VANZ et
al.,, 2003) e que nao ha valores minimos seguros para a saude, sendo este
metal de elevada toxidade mesmo em niveis traco (WHO, 2013), a presenca
desse metal nas sarjetas na quantidade calculada implica em um nivel
elevado de poluicdo ambiental podendo atingir diferente compartimentos do

meio ambiente.
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6.3.2 - Andlise por Espectrometria de Emissao Optica por Plasma Acoplado
Indutivamente (ICP-OES)

Os sedimentos de diametro menor ou igual a 63,/m das amostras

compostas do Bloco 2 foram submetidos a analise por ICP-OES. Foram
obtidas os teores em porcentagem de massa dos metais Cr, Ni, Cu, Zn, Cd,
As, Pb e Sn.

A Tabela 31 apresenta os metais encontrados e os respectivos teores.

Tabela 31 - Composigéo (%) de metais encontrados nas amostras de sedimentos finos obtidos em analise por ICP

Campanha Campanha Campanha Campanha Campanha
Elemento 10/07/2013 16/07/2013 29/07/2013 07/08/2013 27/08/2013
teor (%) teor (%) teor (%) teor (%) teor (%)
Cr 1,09 0,77 0,66 0,57 0,74
Ni 2,62 1,03 1,07 1,22 0,74
Cu 0,76 0,43 0,50 0,41 0,64
Zn 2,95 2,06 2,48 2,20 2,30
Cd 0,20 0,11 0,14 0,11 0,14
As 3,38 2,23 2,72 2,28 2,76
Pb 5,35 3,26 3,71 3,09 3,68
Sn 1,09 0,69 0,83 0,65 0,83

A Figura 25 apresenta as concentracdes dos metais identificados

durante as campanhas em g.g1.



Figura 25 - Concentragdes de metais (ug.g™) em funcéo do tempo — ICP-OES (amostras do Bloco 2)
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Através da analise de metais totais por ICP-OES, constatou-se que

em todas as amostras o Pb foi o metal que apresentou maior concentracdo. A

menor concentracao detectada foi do Cd em todas as campanhas. O Ni foi o

metal com maior desvio padrao relativo

Tabela 32 - Concentragdes dos elementos detectados pelo método ICP-OES

ICP-OES - Concentragio de poluentes em 1g.g*

Elementos

Cr

Ni

Cu

zZn

Cd

As

Pb

Sn

Camp.
10/jul

100

240

70

270

18

310

490

100

Camp.

16/jul

90

120

50

240

13

260

380

80

Camp.

29/jul

80

130

60

300

17

330

450

100

Camp.
07/ago

70

150

50

270

13

280

380

80

Camp.

27/ago

80

80

70

250

15

300

400

90

(conc. /Lg.grl)

Mediana

80

130

60

270

15

300

400

90

Desvio Padrio
-1
(conc. L 8.8 )

11,40
59,41
10,00
23,02
2,28
27,02
48,48

10,00

Média

(conc. /,Lg.grl)

84

144

60

266

15

296

420

90

Desvio Padrio Relativo (%)

13,6

41,3

16,7

8,7

15,0

9,1

11,5

111
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Os resultados obtidos possibilitaram constatar a presenca de
potenciais poluentes nos sedimentos urbanos, os quais serao carreados para
os cursos d’agua a jusante permanecendo acumulados nesse meio até que
mecanismos fisico-quimicos interajam para sua disponibilizacdo no
ambiente aquatico. A partir da analise por método mais preciso ICP-OES, a
verificacdo da ocorréncia de Pb com a maior concentracao ressalta a
importancia desse metal como poluente ambiental em areas urbanas dadas
suas caracteristicas de toxicidade em diversos compartimentos ambientais.

Foram realizadas analises para verificacao da relacao entre a
ocorréncia de eventos de chuva e a alteracao na concentracao de metais nos

sedimentos amostrados. A Figura 26 apresenta esta relacao.

Comparagdo entre precipita¢do total e concentragdo de metais (/.g.87) - METODO ICP-OES
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Figura 26 — Comparagéo entre as concentracdes de metais obtidas por ICP (ug.g™) em fungéo do tempo em relacéo &
chuvas acumuladas (amostras do Bloco 2)

As analises demonstraram que em um periodo de 8 dias secos
(10/07/2014 a 16/07/2014), a concentracao dos elementos sofreu um
decaimento, mas mantendo a relacao Pb > As > Zn > Ni > Cr = Sn > Cu > Cd.

A Tabela 33 apresenta as variacdes nas concentracoes verificadas no

periodo.



109

Tabela 33 - Variacdo de concentragdes entre as campanhas de 10/07 a 16/07

Elementos C?Q:)‘:}ih:fg.l;gm C?g?]achzzll;gm Decaimento (%) Incremento (%0)
Cr 100 90 10,0
Ni 240 120 50,0
Cu 70 50 28,6
Zn 270 240 11,1
Cd 18 13 27,8
As 310 260 16,1
Pb 490 380 224
Sn 100 80 20,0

No periodo entre coletas dos dias 16 de julho e 29 de julho
ocorreram eventos de chuva com altura acumulada de 47,75mm em 12 dias.
Neste periodo foi constatado um incremento na concentracao de Pb, As e Zn
em relacao a ultima amostragem, sendo que os demais metais apresentaram
concentracoes com pequena variabilidade. A relacao entre as concentracoes
dos metais neste periodo foi a mesma do periodo anterior, havendo pequena
variacao entre as concentracoes de Sn e Cr.

A Tabela 34 apresenta as variacoes nas concentracoes verificadas no

periodo.

Tabela 34 - Variacdo de concentragdes entre as campanhas de 16/07 a 29/07

Elementos C?gﬂiﬁ?;?gu' C?g?]achzagi?gm Decaimento (%) Incremento (%)

cr 90 80 111

Ni 120 130 . 8,3
Cu 50 60 . 20,0
Zn 240 300 . 25,0
Cd 13 17 . 30,8
As 260 330 . 26,9
Pb 380 450 . 18,4

Sn 80 100 . 25,0
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O periodo entre as coletas dos dias 29 de julho e 07 de agosto foi
marcado por um periodo seco onde foi verificado novamente o decaimento
das concentracoes dos elementos, excluindo-se uma elevacao de Ni, sendo a
relacao entre os elementos assim descrita Pb > As =Zn > Ni > Sn = Cr > Cu >
Cd. A Tabela 35 apresenta as variagcoes nas concentracoes verificadas no

periodo.

Tabela 35 - Variacdo de concentraces entre as campanhas de 29/07 a 07/08

Campanha 29/jul Campanha 07/08

Elementos (conc. 119.9") (conc. 129.9%) Decaimento (%) Incremento (%)
Cr 80 70 12,5
Ni 130 150 . 15,4
Cu 60 50 16,7
Zn 300 270 10,0
Cd 17 13 235
As 330 280 15,2
Pb 450 380 15,6
Sn 100 80 20,0

No ultimo periodo analisado, entre as coletas dos dias 07 de agosto e
27 de agosto ocorreu uma altura acumulada de chuva de 9,5mm, havendo
variacoes pequenas nas concentracoes de Pb, As e Zn em relacdo a ultima
coleta tendo sido mais significativa a variacdo na concentracao de Ni sendo
identificado seu decréscimo. A relacdo entre os elementos ficou descrita
como Pb > As > Zn > Ni = Sn = Cu = Cr > Cd. Tabela 36 as variacdes nas

concentracoes verificadas no periodo.



111

Tabela 36 - Variacdo de concentragdes entre as campanhas de 07/08 a 27/08.

Elementos C?Q:)?]ih:fg?g?gu' C?:;Einzzzgq)o 8 Decaimento (%) Incremento (%0)

Cr 70 80 . 14,3
Ni 150 80 46,7

Cu 50 70 . 40,0
Zn 270 250 74

Cd 13 15 . 15,4
As 280 300 . 71
Pb 380 400 . 53
Sn 80 90 . 12,5

De modo geral, foi detectado que as concentracoes de Pb, As e Zn
apesar de sofrerem variacoes nas concentracoes apresentaram relacoes
semelhantes entre si em todas as campanhas, sendo estas as concentracoes
mais significativas. As concentracoes de Pb e Zn tendem a confirmar
Diamantino (2013) com relacao ao transporte desses metais pela acao do
escoamento. O Pb apresentou maior desvio padrao, seguido do Ni, sendo que
os metais Cr, Sn e Cu apresentaram concentracoes muito proximas. O Cd
apresentou as menores concentracoes, sendo, também, muito constante no
periodo amostrado.

Assim como na analise pelo método EDXRF, os resultados das
concentracoes relacionados com os dias secos e chuvosos entre as
campanhas indicaram uma tendéncia de que entre eventos de maior altura
acumulada e maior duracdo ocorreu um acréscimo na concentracdo de
poluentes nos sedimentos da area de estudos. Porém, nao se pode
desconsiderar interacoes fisico-quimicas entre os metais e as demais fracoes
de sedimentos na alteracao das concentracoes de poluentes no decorrer do
tempo amostrado.

Com o objetivo de caracterizar o aporte potencial de metais traco para
o meio ambiente, foram estudadas as cargas dos elementos dadas em

microgramas por metro quadrado de sarjeta.
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Para o calculo das cargas foram utilizados os valores de M obtidos
no item 6.1.4 na Tabela 17 e os valores de concentracao de elemento
indicados na Tabela 32, conforme a Equacao 9.

A Tabela 37 apresenta os valores das cargas de metais calculados.

Tabela 37- Calculo da carga de poluentes nas campanhas do Bloco 2.

M (g/m?) Cr Ni Cu Zn Cd As Pb Sn
Campanhas . , , , , , , ,
(Equagio 7) (C Mgm) (CUgm) (CUgm) (Cfgm) (Clgm) (CUgm) (Cligm) (C[lg/m)
10/07 10,91 1091,0 2618,4 763,7 29457 196,4 3382,1 5345,9 1091,0
16/07 8,57 7713 1028,4 4285 2056,8 1114 2228,2 3256,6 685,6
29/07 8,25 660,0 1072,5 495,0 2475,0 140,3 27225 37125 825,0
07/08 8,14 569,8 1221,0 407,0 2197,8 105,8 2279,2 3093,2 651,2
27/08 9,19 735,2 735,2 643,3 2297,5 137,9 2757,0 3676,0 8271
7352 1072,5 495,0 2297,5 137,9 27225 3676,0 825,0
Mediana -

Obs.: M; = massa média de sedimentos de fragéo fina acumulados por campanha do Bloco 2

Foi verificado que em termos de carga de poluentes (mediana), a
relacao entre os elementos foi Pb > As > Zn > Ni > Sn > Cr > Cu > Cd. Pelo
método do ICP-OES, sendo ele mais preciso para deteccao dos metais totais
existentes nas amostras, pode-se verificar que, medianamente, em cada

metro quadrado de sarjeta da area de estudos 3676,0..g de Pb foram

acumulados, tornando-se potencialmente disponiveis aos processos de
transporte para o curso d’agua a jusante.

A Tabela 38 indica as cargas totais dos metais que, em valores
medianos, estiveram disponiveis como poluentes nas superficies das sarjetas

durante o periodo de amostragem do Bloco 2.
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Tabela 38 - Massa de elementos acumulados sobre as sarjetas

Area total de sarjetas nas Zonas de

Elementos Mediana (Leg/m?) amostragem S (m?) Massa total acumulada nas sarjetas (g)
Cr 735,2 3394,8 2,50
Ni 1072,5 3394,8 3,64
Cu 495,0 3394,8 1,68
Zn 2297,5 3394,8 7,80
Cd 137,9 3394,8 0,47
As 27225 3394,8 9,24
Pb 3676,0 3394,8 12,48
Sn 825,0 3394,8 2,50

Dos valores de mediana encontrados ressalta-se a carga de Pb que
potencialmente atingira o curso d’agua. Uma vez que a extensao total das
sarjetas das zonas estudadas tem uma area de 3394,77 m?2, pode-se estimar

uma carga total de Pb acumulada sobre as sarjetas de 12,48g de Pb.
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7 CONCLUSOES

Através do estudo da acumulacdao dos sedimentos por zonas de
amostragem foi possivel confirmar a caracteristica complexa do fenémeno de
acumulacao a partir das variacoes de massa coletada em cada secao no
decorrer das campanhas, sendo possivel concluir que as variaveis “tipologia
de ocupacao” (cobertura vegetal, lotes impermeaveis e atividade de
construcao) e “declividade das vias” (topografia das areas estudadas e
geometria do leito carrocavel) influenciam no comportamento do fenémeno
de deposicao. Outras variaveis tais como niveis de trafego, periodicidade de
chuvas, fase construtiva do loteamento, caracteristicas dos ventos e usos e
também foram indicadas como influentes no processo.

Concluiu-se que tanto a as fracoes totais de sedimentos como para a
fracao fina, as zonas que demonstraram menor acumulo de sedimentos
estao relacionadas as maiores taxas de areas sem ocupacao, permeaveis e
com vegetacdo significativa, especialmente vegetacdo nativa, pois estas
caracteristicas em conjunto servem para dificultar principalmente o acimulo
de sedimentos finos podendo constituir-se em elemento de controle na
acumulacdao desses sedimentos sobre as superficies impermeaveis.
Consequentemente, conclui-se que as caracteristicas de uso e ocupacao
relativas a manutencao de areas verdes ou, no minimo, vegetadas, sdo uma
boa medida para o controle de sedimentos, mais especificamente os

sedimentos com didmetro <63.m e, consequentemente, os poluentes que

estiverem adsorvidos a essas particulas.
Foi possivel calcular as massas médias de sedimentos acumulados por
Zonas e por Campanhas, tanto para todos os diametros quanto para o

diametro especifico menor ou igual a 63um estimando a quantidade de

sedimentos acumulada sobre a area estudada.
Nao foram verificadas claras relagcoes entre o comportamento
granulométrico dos sedimentos e o tipo de ocupacdo dos lotes ou a

declividade, o que pode indicar que as variaveis: (i) tipo de ocupacao geral da
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area estudada, (ii) o nivel de trafego, (iii) velocidade dos veiculos, (iv)
caracteristicas dos ventos e (v) fase construtiva das construcodes; irao
influenciar a granulometria das amostras, confirmando a caracteristica de
deposicao de sedimentos como um fenomeno randémico e cuja complexidade
se manifesta na distribuicao de sedimentos entre as areas estudadas. Foi
possivel perceber uma tendéncia de que os sedimentos Nao Aderidos sao os
que mais sofrem influéncia das variaveis mencionadas em virtude da maior
variacao constatada entre as curvas desses sedimentos. Também foi
constatado que, embora a acumulacdao de sedimentos seja um fenémeno
complexo € possivel estabelecer uma faixa granulométrica caracteristica das
areas urbanizadas (areia média), o que se confirma em comparacoes os com
outros estudos mencionados. Essa constatacdo é importante, pois pode
orientar formas de contencao, controle e tratamento destes sedimentos.

O emprego de dois meétodos distintos de analise de metais em
sedimentos (EDXRF e ICP-OES) permitiu caracterizar a presenca dos
principais metais traco presentes em ambientes urbanos (Cr, Cd, Pb, Zn, Ni
e Cu) além de tracos de As e Sn.

A partir da analise por ICP-OES, verificou-se a ocorréncia de Pb como
sendo o metal pesado com maior concentracao sobre as sarjetas, podendo
ser calculada uma carga de Pb de 3676/.g/m? e uma massa acumulada de
chumbo de 12,48g em toda a area de estudo. Esse resultado ressalta a

relevancia desse metal como poluente ambiental em areas urbanas dadas

suas caracteristicas de toxicidade em diversos compartimentos ambientais.
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