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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho ¢ a andlise da variagio da
relagdo entre a matéria orginica carbondcea (representada pelas
Demandas Bioldgica e Bioquimica de Oxigénio), Nitrogénio
Total Kjeldhal e Fésforo Total nas dguas de pequenos rios
urbanos cujas 4reas de drenagem apresentem baixa cobertura
sanitdria. Para isso, foram selecionadas 4 bacias hidrogréficas
urbanas com ocupagio residencial, densidade populacional
entre 0 e 100 hab/ha e similaridade de condicoes naturais e
de ocupagido humana. Os resultados mostraram alteragoes im-
portantes nas relacoes entre os conteddos de matéria orginica
carbondcea, Nitrogénio e Fésforo indicando que, a partir de
uma condi¢do natural no urbanizada, mesmo pequenas den-
sidades populacionais sao capazes de alterar significativamente
a qualidade das dguas.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade das dguas, rios urbanos,

poluicio.

ABSTRACT

The purpose of this study is to evaluate the relationship among
the carbonic organic matter (measured as Chemical and
Biological Oxygen Demand), Total Kjeldhal Nitrogen and
Total Phosphorous in small urban rivers with low sanitation
coverage in its hydrographic basins. Four basins with similar
natural condition and residential occupation but variable urban
densities between 0 and 100 inhabitants per hectare were selected.
The results show important changes in the carbonic organic
matter, Nitrogen and Phosphorous relationships indicating that,
compared with a natural condition, even low urban densities can

significantly change de water quality.

KEYWORDS: Water quality; urban rivers, pollution.

origem destes poluentes ¢ diversificada,

INTRODUCAO

J4 hd algum tempo as pesquisas
que procuram observar as conseqiién-
cias da ocupagio do espaco pelo homem
associam a urbanizagio 4 polui¢io dos
corpos d’dgua devido aos esgotos do-
mésticos, nao ou parcialmente tratados,
além dos despejos industriais. Mais
recentemente, além destes, percebeu-
se que parte dessa poluigdo gerada em
4reas urbanas tem origem também no
escoamento superficial das dguas de
chuva sobre 4reas impermedveis ¢ em
redes de drenagem.
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Os resultados apresentados na
literatura demonstram que a qualidade
das dguas pluviais nio ¢ melhor que o
efluente de um sistema de tratamento
secunddrio de esgotos domésticos, e
depende de vdrios fatores: limpeza ur-
bana e sua freqiiéncia, intensidade da
precipitagio e sua distribuigio temporal
e espacial, da época do ano e do tipo de
uso da drea urbana (Tucci, 1995).

O escoamento das dguas de chuva
carrega materiais organicos e inorga-
nicos em suspensio ou soltveis aos
mananciais, aumentando significa-
tivamente sua carga de poluentes. A

343

e contribuem para seu aparecimento a
abrasio e o desgaste das vias publicas
pelo tréfego veicular, o lixo acumulado
nas ruas e calgadas, os residuos orgini-
cos de pdssaros e animais domésticos,
as atividades de construgio, residuos de
combustivel, 6leos e graxas automoti-
vos, poluentes atmosféricos etc.
Dentre os principais poluentes
citados encontram-se a matéria organi-
ca, microrganismos, os metais pesados,
hidrocarbonetos provenientes de petré-
leo, produtos téxicos como pesticidas
e os poluentes do ar depositados sobre
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as superficies urbanizadas. Sartor et al.
(1972) citados em Weeks (1981) identi-
ficaram as principais fontes de poluicao
oriundas de superficies impermedveis.
Estao incluidas as contaminacoes de
materiais de pavimentagdo de vias,
veiculos automotores (vazamento de
combustiveis, lubrificantes, flufdos
hidr4ulicos, finas particulas do desgaste
de pneus, forros quebrados, emissao de
descarga, lama, ferrugem, componentes
quebrados por vibragoes ou impacto),
vegetagdo (folhas, pdlen, casca de
drvores, galhos, sementes, frutas, gra-
mineas), lixo (materiais de embalagem,
entulho de plantas, restos de comida,
res{duos de animais e pdssaros), poeira,
areia, cascalho, produtos agricolas e de pe-
tréleo. Acrescente-se a isso os sedimentos
provenientes de locais em construgio e os
efluentes de sistemas sépticos defeituosos
ou inoperantes. Além destes, a erosao de
canais abertos de drenagem e diques,
além de outros materiais depositados
nos drenos podem ser significativamente
aumentados pela urbanizagio.

Wiebl et al. (1964), Soderland
et al. (1973) e Whipple et al. (1974),
também citados em Weeks (1981) com-
pararam a carga de poluentes contida
nas 4guas de drenagem pluvial com
aquela presente nos esgotos. Foram
encontrados no escoamento superficial
até vinte vezes a quantidade de residuos
ndo filtrdveis, duas vezes a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e
15% do fésforo e nitrogénio obtidos
no esgoto tratado. Também observaram
relativamente ao esgoto bruto, uma
quantidade superior de DBO, Fésforo
e Nitrogénio Totais além de Sélidos
Suspensos, variando entre 6 ¢ 11 %.
Supondo que todo o esgoto seja subme-
tido ao tratamento secunddrio, estimam
estes autores que a polui¢io difusa pode
responder por cerca de metade da carga
contaminante nos corregos.

A magnitude do impacto causado
destes e de outros residuos da urbaniza-
¢do depende de fatores como o estado
do corpo d’dgua antes do langamento,
sua capacidade assimilativa, e ainda, da
quantidade e distribui¢ao das chuvas,
uso do solo na bacia, tipo e quantidade
de poluentes arrastados. Para Porto
(1995), os problemas causados podem
ser subdivididos em seis grandes catego-
rias: alteragBes estéticas, depdsitos de se-
dimentos, deplecio da concentragao de
oxigénio dissolvido, contaminagio por
organismos patogénicos, eutrofizagio e
danos devido a presenca de téxicos.
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Whipple et al. (op.cit.), também
observaram que a polui¢io do escoa-
mento superficial varia menos com a
drea da bacia, sendo funcio sobretudo
da concentragio das atividades de co-
mércio, industria e habitacao. Ademais,
a quantidade e a natureza do lixo de rua
variam com o uso do solo, populagio,
intensidade de tréfego, dentre outros
fatores. Inddstria, comércio e residén-
cias, nesta ordem, apresentam as mais
altas cargas contribuintes de conta-
minagio. Enfatiza, no entanto, que o
significado da polui¢do urbana difusa
deve ser determinado no contexto de
condigoes localizadas, nio sendo um
fendmeno amplo ou completamente
generalizdvel.

Para Freedman e Dilks (1996), os
impactos do escoamento superficial nos
corpos d’dgua dependem das caracterfs-
ticas da bacia, do volume escoado, do
tamanho e da natureza do manancial
receptor além do seu uso previsto. A
ocupagio do solo e o tipo de uso de-
terminam os contaminantes presentes,
e a capacidade de assimilagdo das cargas
poluentes é definida sobretudo pelo
tamanho e tipo do recurso hidrico de
destino. Isso sugere que a avaliagdo de
impactos seja promovida no mbito das

CARGA ANUAL DE P (Ibs/ac/ano)

caracteristicas proprias de cada local.
Em bacias com ocupagio predomi-
nantemente urbana, o enriquecimento
por nutrientes é uma das principais
causas de degradagio da dgua. Estim-
ula o crescimento de algas ou plantas
aqudticas que poderio desequilibrar a
oferta de oxigénio dissolvido, reduzindo
a diversidade bioldgica e prejudicando
0 uso para o abastecimento. A esti-
mativa da carga de nutrientes oferece
um indicativo do grau de medidas de
controle a ser adotadas sobre as dguas
de drenagem, por sua maior ou menor
participagdo no aporte global. Schueler
e Herson-Jones (1995) apresentam o
efeito da cobertura impermedvel da 4rea
drenagem de uma bacia em relagio ao
aporte anual de Fésforo e Nitrogénio
(Figuras 1 e 2, respectivamente).

Os autores complementam esta
relagio apresentando niveis normais
destes nutrientes em condi¢oes naturais
(bacias nio ocupadas) e estabelecem
indicativos de variagdo destas cargas
considerando a adogio de medidas
estruturais de controle. A estimativa
de 40% de redugio da carga anual de
Nitrogénio e Fésforo foi adotada como
limite na adogao de medidas de baixo
impacto sobre o controle da carga dos
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Figura | - Efeito da drea impermeadvel na carga de fésforo dos rios
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Figura 2 - Efeito da drea impermedvel na carga de nitrogénio dos rios

344

Vol.11 - N° 4 - out/dez 2006, 343-352



nutrientes, por meio de boas préticas
de manejo ambiental. Para a adogio de
medidas consideradas de alto impacto,
os autores estabeleceram um cendrio
limite de 60% de reducio da carga
total anual. Observa-se que os valores
méximos ideais de impermeabilizagdo
do solo situam-se abaixo de 40% em
um cendrio de ado¢io de medidas de
controle de baixo impacto, tendo em
vista a manutencio da concentragio
destes elementos dentro da faixa natural
estabelecida.

Apesar da abundéncia de textos
disponibilizados na literatura que
procuram medir quantitativamente
a concentragio de matéria orginica
carbondcea, Nitrogénio e Fésforo nos
rios urbanos, relativamente pouca
atengdo tem sido dedicada as relacoes
entre estas concentragoes e a densida-
de populacional da 4rea de drenagem
correspondente.

Para este estudo especifico, es-
colheram-se bacias hidrogréficas de
ocupagio urbana predominantemen-
te residencial com baixa cobertura
sanitdria, e que apresentassem como
tnica diferenca entre elas a densidade
populacional. As demais caracteristicas
referentes 2 tipologia da ocupagio do
solo, bem como aos aspectos naturais
que poderiam interferir na qualidade
das 4guas, foram testados quanto a
sua semelhanca e considerados seme-
lhantes.

Nio se pretende esgotar aqui as
possibilidades de andlise, mas espera-
se que os resultados até o momento
obtidos possam instigar novas pesquisas
que permitam ampliar, em uma mais
larga circunstincia, o conhecimento
das verdadeiras transformag6es que os
rios urbanos sofrem ao receberem, em
suas dguas, os residuos provenientes das
atividades humanas.

METODOLOGIA

A selecao das bacias hidrografi-
cas, bem como dos pontos amostrais,
baseou-se no conhecimento prévio
da regiio em estudo (Regiio Metro-
politana de Porto Alegre, RS) e no
reconhecimento visual dos critérios
de ocupagio (predominantemente
residencial), tamanho apropriado
para garantir homogeneidade de ca-
racteristicas terrestres, niveis distintos
de densidade populacional (entre 0 e
100 hab/ha), acessibilidade aos pontos
de coleta de amostras, e que os manan-
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ciais superficiais tenham acompanha-
mento da qualidade das suas dguas.

A bacia do Arroio Agronomia
(Figura 3) foi escolhida por apresentar
um brago de rio relativamente intocado
com boa qualidade em rela¢do a para-
metros fisico-quimicos (denominado
de CO1) e ocupagdo urbana pratica-
mente inexistente. Por esta razio, esta
bacia foi considerada como referéncia
regional para a qualidade das dguas.
Em contraposi¢io, as bacias dos Ar-
roios Moinho (MO1) e Maie d’Agua
(MD1) apresentam densidades demo-
gréficas territoriais mais elevadas, pré-
ximas ao limite superior pretendido de
100 hab/ha (Figuras 4 e 5, respectiva-
mente). Entre estes extremos, a bacia hi-
drogrdfica do arroio Capivara apresenta
(Figura 6), préximo as nascentes, uma
ocupagio menos densa com caracterfs-
ticas suburbanas ou semi-rurais (CP1),
enquanto que na sua por¢ao mais proxi-
ma  foz, 0 uso do solo para fins urbanos
¢ mais intenso (CP2). As trés primeiras
fazem parte da bacia hidrogréfica do
Arroio Dildvio, e a tltima, situa-se mais
a0 sul, como tributdria do Rio Guaiba
no Balnedrio de Ipanema.

As informacdes geogrdficas das
dreas de drenagem das bacias e sub-
bacias consideradas foram obtidas da

Arroio Condor

andlise de mapas plani-altimétricos
em escala 1:20.000 (curvas de nivel de
20 em 20 metros) e 1:5.000 (curvas
de nivel de 1 em 1 metro) adquiridos
junto a Secretaria Municipal de Obras
Publicas da Prefeitura de Porto Alegre
(SMOP/PMPA). Foram também usa-
das imagens SPOT P/B com resolu¢ao
de 10x10 metros e LANDSAT 5
bandas 3-4-5 com resolucio de 30x30
metros.

Para a estimativa da concentragao
de Carbono, Nitrogénio e Fésforo,
nas dguas dos corpos ddgua das bacias
consideradas, foram selecionados as
varidveis apresentadas na Tabela 1.

Os procedimentos de coleta e
preservagdo das amostras, bem como
de determinagio laboratorial seguiram
as orientagbes constantes no Standard
Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, AWWA e
WEE, 1995). Durante todo o perfodo
no qual foram coletados os dados
experimentais, materializado em 26
campanhas amostrais, procurou-se
observar estritamente as recomendag6es
de coleta, de preservagio e de transporte
das amostras ao laboratério, assim
como aos procedimentos analiticos de
determinagio laboratorial das varidveis
fisico-quimicas.

Arroio Diliivio

Figura 3 - Bacia hdrogrdfica do arroio agronomia
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Figura 6 — Bacia hidrogrdfica do arroio Capivara

Tabela | — Varidveis de qualidade das dguas selecionadas

Varidveis

Unidade

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Fésforo Total (PTOT)

Nitrogénio Total Kjeldhal (NTK)

(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)

Para testar a semelhanga entre
as bacias estudadas, foram levantadas
suas caracterfsticas morfométricas bem
como as caracteristicas naturais de solo
e formacoes florestais (Tabela 2).

Os dados sécio-econdmicos refe-
rentes A populagio assentada basearam-
se nos setores censitdrios pertencentes
a cada 4rea de drenagem considerada,
obtidos junto ao IBGE - Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica
(Tabela 3).

A andlise de semelhanga estatistica
entre as bacias hidrograficas foi feita
com base nos Dendrogramas de Simi-
laridade das condigbes naturais das dreas
de drenagem contribuintes aos pontos
amostrais, e de condigio sécio-econd-
mica da populagdo assentada. Para estas
andlises, foi usado o pacote estatistico

GENSTAT 5 Release 3.2 — 1995.
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RESULTADOS E
DISCUSSAO

Na mensura¢io da semelhanga
entre as populagdes, dentro das possibi-
lidades da andlise multivariada, pode-se
imaginar um espago 7 — dimensional
onde cada uma das varidveis repre-
senta uma dimensdo analitica. Nesse
contexto, as populagoes de cada 4rea
de drenagem das diversas bacias forma-
riam uma “nuvem de pontos” em um
espago euclidiano multidimensional,
cuja distAncia entre os pares de pontos
corresponderia ao grau de similaridade
ou proximidade entre eles (Paine, 1993,
citado em Genstat, 1994).

Para um grupo de muitos pon-
tos, para muitas dimensdes analiticas,
ou ambos, a visualiza¢io grdfica das
similaridades obtidas ¢ dificil, sendo
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impossivel. Nestes casos, os métodos de
agrupamento hierdrquicos possibilitam
a visualizagio desta similaridade de
vdrias formas. Dentre as mais usadas,
o Dendrograma de Similaridade repre-
senta graficamente o grau de associa¢do
entre dois ou mais pontos por meio
da determinagio do Coeficiente de
Similaridade cujos valores variam entre
zero e a unidade (ou 0 a 100%). O
valor zero ocorre quando dois pontos
diferem a0 médximo para todas as va-
ridveis consideradas, e o valor unitdrio
ocorre quando todas as varidveis tiverem
valores idénticos.

A Figura 7 apresenta o Dendro-
grama de Similaridade obtido consi-
derando as varidveis sécio-econdmicas
da Tabela 3.

O Dendrograma mostra o grau
de similaridade (entre 0 e 100%) entre
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8
3 Tabela 2 — Caracteristicas Naturais das Bacias Hidrograficas
g Varidveis Unidade
o Area total (km?)
g Perimetro (km)
& Comprimento Axial (km)
Coeficiente de Compacidade (-)
Fator de Forma (-)
Declividade Média (m/m)
Declividade Mediana (m/m)
Comprimento Total dos Cursos d'Agua (km)
Comprimento do Talvegue Principal (km)
Ordem dos Cursos d'Agua (-)
Densidade de Drenagem (km/km?)
Extensio Média do Escoamento Superficial (km)
Sinuosidade (-)
Porcentagem da Area por Tipo de Solo (%)
Porcentagem da Area por Tipo de Formagao Florestal (%)

Tabela 3 — Variaveis sécio-econdmicas da populagdo assentada
nas dreas de drenagem contribuintes aos pontos amostrais

Varidveis Informacoes

1. Domicilios Total de Domicilios Particulares Permanentes
Total de Domicilios Particulares
Total de Domicilios
Total de Casas
Total de Apartamentos
Condigio da Ocupagio (Préprio, Alugado ou Cedido)
Total de Cémodos
Total de Dormitérios
Total de Banheiros
Relagao Comodos/Domicilio
Relagao Dormitérios/Domicilio
Relagio Banheiros/Domicilio
2. Populagio Populagio Total em Domicilios Permanentes
Populagio Total em Domicilios Improvisados
Total de Chefes em Domicilios Permanentes
Relagio Pessoas/Domicilio
3. Infra-estrutura Domicilios com Abastecimento de Agua
Domicilios com Instalagao Interna
Domicilios sem Instalagao Interna
Domicilios com Sistema de Esgotos Sanitdrios

Destino do Lixo

4. Renda Chefes de Familia por Faixa de Renda
Renda Média dos Chefes de familia
5. Educagio Chefes de Familia por Faixa de Instrugo

Anos de Estudo Médio dos Chefes de familia

€ng. sanit. ambient. 348 Vol.11 - N° 4 - out/dez 2006, 343-352



os elementos analisados. Na Figura 7,
observa-se que as caracteristicas das
populagdes assentadas nas dreas con-
tribuintes aos pontos amostrais CP1
e CP2 apresentaram o maior grau de
similaridade (s3io 77% semelhantes). J4
a populagio assentada na drea contri-
buinte ao ponto amostral MN1 ¢ 75%
semelhante ao grupo formado pelos
pontos CP1 e CP2. Da mesma forma,
a populagio assentada em MDI ¢ cer-
ca de 73% similar ao grupo formado
pelos pontos CP1, CP2 ¢ MNI1. Os
dados ainda mostram que a popula-
¢do assentada nas 4reas de drenagem
contribuintes aos pontos CP1, CP2,
MN1 e MD1 é, em termos gerais, 69%
semelhante ao ponto CO1. Como era
de se esperar, o ponto CO1 no Arroio
Agronomia (ocupag¢do urbana pratica-
mente inexistente) demonstrou a maior
discrepancia em razio de nao apresentar
os servigos publicos de infra-estrutura
sanitdria presentes nas demais bacias
estudadas. Os fatores que mais afetaram
esta homogeneidade sio os ligados 2
educacio formal e a renda.

Além da homogeneidade popula-
cional, para garantir que a Densidade
Popuacional seja o fator mais importante
neste modelo experimental, necessdrio
se faz a escolha de bacias hidrogréficas
com caracteristicas naturais igualmente
semelhantes. A rigor, em fungio da
variabilidade das caracteristicas naturais
locais e das particularidades dos fatores
que influenciam na qualidade das 4guas,
a igualdade entre bacias ¢ inexistente
restando a possibilidade da estimativa
do grau de semelhan¢a ou similaridade.
Beltrame (1994) e Christofoletti (1980)
indicam os principais fatores naturais
que podem causar degradagio fisica em
bacias hidrogrdficas e, por conseguinte,
alteragbes na qualidade das suas dguas
como sendo o clima, a tipologia de
solos, o relevo e a vegetagio.

O Dendrograma de Similaridade
(Figura 8) obtido quando se consideram
os fatores do relevo, solos e vegetagdo da
Tabela 2 mostra uma razodvel similari-
dade entre todas as dreas de drenagem
(68%), sendo que o grupo formado
pelos pontos MD1, CP1 e CP2 sio os
que mais se assemelham entre si (simi-
laridade maior que 80%).

Unesco (1987) especifica uma
escala normalizada (entre zero e a
unidade) para avaliagdes ecoldgicas e
sécio-econdmicas integradas. A escala
foi dividida em trés regides, ¢ quando
convertida em valores percentuais

€ng. sanit. ambient.
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Similaridade
50 | Variaveis sc')cioeconc“)micas|
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CP1 CP2 MN1 MD1 CO1

Figura 7 - Dendrograma de similaridade das
caracteristicas de moradia, infra-estrutura
sanitdria, renda e educacdo da populagdo

assentada nas dreas contribuintes
aos pontos amostrais

Similaridade
50 Variaveis naturais de relevo,

solos e vegetacao potencial
60
70 68 68
80 :

g1 |80
90
100
MD1 CcO1 MN1 CP1 CP2

Figura 8 - Dendrograma de similaridade para
o conjunto dos fatores naturais

de similaridade apresenta a seguinte
classificagao: de 1,0 a 30,0 % - nio
semelhante; de 30,0 % a 60,0 % seme-
lhanga aceitdvel; de 60,0 a 100,0 % -
semelhante. Ramirez (1988) estabelece
uma escala normalizada de semelhanga
entre fatores ambientais baseada em
cinco classes (Tabela 4), adotada por
Beltrame (1994) para diagndsticos do
meio fisico de bacias hidrograficas.
Pelo critério da Tabela 4, as dreas
de drenagem contribuintes aos pontos
amostrais considerados sio SEME-
LHANTES para as varidveis de relevo,
solos e vegetagio (indice de similaridade
de 68 %), ¢ as populagbes assentadas
nas 4reas de drenagem consideradas
sio também classificadas como SE-
MELHANTES para as varidveis sécio-
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econdmicas de condigio da moradia,
saneamento bdsico, renda e educacgio
(similaridade de 69 %).

Os resultados mostram que hd
diferencas morfométricas, pedolégicas
e de vegetagio, além de caracteristicas
s6cio-econdmicas da populagio entre as
4reas selecionadas, mas que os indices
de similaridade obtidos apresentaram
razodvel semelhanca. Com isso, espe-
ra-se que as diferengas encontradas na
qualidade das 4guas monitorada nos
pontos amostrais sejam creditadas prin-
cipalmente 2 intensidade da ocupagio
urbana das bacias monitoradas.

Vdrios autores, entre eles Digiano
etal. (1975), e Schueler e Herson-Jones
(1995), tém observado o enriqueci-
mento das dguas dos rios com matéria
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Tabela 4 — Niveis de semelhanca de condicdes ambientais

Grau de semelhanca

Niveis

DBO e Fésforo (Figura 9 ¢) apresentam
valores inferiores aqueles normalmente
encontrados para esgotos domésticos
(17:1e90:1 paraDBO:NeDBO: P,

1-20% Nenhuma semelhanca . .
respectivamente). Mesmo considerando
21 -40 % Baixa semelhanca que os dados obtidos nao se referem aos
41— 60 % Medianamente semelhante efluentes de esgotos, mas a0 manancial
receptor, os resultados observados
61—809% Semelhante demonstram que hd quantidades su-
81— 100 % Altamente semelhante ficientes de Nitrogénio e Fésforo para

Fonte: Ramirez (1998)

orginica carbondcea e macro-nutrientes
orginicos provindos dos esgotos do-
mésticos ndo ou parcialmente tratados.
Estes autores tém afirmado que as
concentragoes de DBO em rios urbanos
¢ superior as encontradas em rios de
bacias de uso agricola ou preservadas.
A relagio entre a matéria organica
carbondcea presente (representada pela
DBO e DQO) e os macro-nutrientes
(NTK e PTOT) estd apresentada na
Tabela 5 e na Figura 9. Os valores
apresentados representam a mediana
da série histérica de 26 campanhas
amostrais obtidas quinzenalmente em
cada um dos pontos amostrais.
Observa-se tanto pelos valores
da Tabela 5 quanto pelos grificos da
Figura 9 que existe uma condigio
diferenciada entre o ponto amostral
considerado como referencial de qua-
lidade (CO1) e os demais. A relagio
entre DBO ¢ DQO neste ponto (0,02)
indica que a fragao biodegraddvel da
matéria orginica ¢ de apenas 2%, e
o restante se constitui de compostos
orginicos nio facilmente degradados
pelos microrganismos aerébios de-
compositores. Esta relacio passa para
aproximadamente 0,5 nos demais
pontos amostrais, nio demonstrando

alteragdo do seu valor com a densidade
populacional, observando-se a faixa de
variagdo estudada. Valores préximos a
0,5 para a relagdo DBO : DQO podem
ser esperados para mananciais que rece-
bem esgotos oriundos de vérias fontes
(doméstica, comercial e industrial) que
potencialmente contribuem tanto com
compostos biodegraddveis quanto com
uma parcela de compostos organicos de
dificil degradagio biolégica. Valores da
ordem de 0,8 implicam na existéncia
de uma parcela preponderantemente
biodegraddvel e, portanto, sio mais
caracteristicos de mananciais que rece-
bem quase que exclusivamente esgotos
domésticos.

Uma relagdo entre Nitrogénio e
Fésforo Totais (Figura 9 d) normalmen-
te encontrada em esgotos domésticos
(Branco, 1978) situa-se préximo de 6: 1.
Os valores observados para as bacias mo-
nitoradas (exce¢do da bacia referencial)
estao proximos desta relagdo. Observa-se
que, naTabela 5, ndo se consideraram as
formas oxidadas de nitrogénio (Nitritos €
Nitratos), que juntas podem representar
um acréscimo na concentragio de Ni-
trogénio Total Kjeldhal.

As relagoes entre DBO e Nitro-
génio (Figura 9 b), bem como entre a

que ndo haja limitagdo ao crescimento
de algas fotossintetizantes. Ainda que
este efeito ndo seja sentido no 4mbito
das bacias hidrogrificas monitoradas
(em razdo do seu pequeno tamanho,
regime hidrico e répida exportagio dos
nutrientes), seguramente os mananciais
receptores de suas dguas, de algum
modo, serdo afetados.

CONCLUSOES

O modelo experimental da com-
paragio simultinea de bacias hidrogrd-
ficas que apresentem graus de densidade
populacional crescente em suas dreas
de drenagem parece ser adequado para
observar os efeitos da urbanizagio na
qualidade das dguas superficiais. No
entanto, apesar dos valores dos coe-
ficientes observados indicarem uma
similaridade de 68% das condigdes
naturais (morfologia, vegetagio poten-
cial e solos) e 72% de semelhanga das
condigoes de moradia, infra-estrutura
sanitdria, renda e educagio das po-
pulagdes, nio se pode garantir que as
varidveis naturais e sGcio-econémicas
nao sejam importantes para explicar
a variabilidade da qualidade das dguas
nas bacias hidrogrdficas monitoradas.
Também nio se pode dizer que sejam
determinantes. O que se pode afirmar
¢ que, devido as particularidades dos

Tabela 5 — Relagéo entre DBO, DQO, NTK e PTOT

Ponto amostral CO1 CP1 CP2 MNI1 MD1
Densidade populacional (hab/ha) 1,6 7,6 33,4 71,9 73,0
Area urbanizada (%) 0 37 52 65 92

Area impermeabilizada (%) 0 8 19 33 38
DBO : DQO 0,02 0,4 0,6 0,4 0,5

NTK : PTOT 2,5 6,7 8,4 8,7 7,9

DBO : NTK 0,2 2,6 2,7 2,2 2,2

DBO : PTOT 0,5 17,4 22,7 19,2 17,3

DQO : NTK 8,0 6,4 4,6 5,0 4,5

DQO : PTOT 14,0 43,5 39,1 43,1 37,1

€ng. sanit. ambient. 350 Vol.11 - N° 4 - out/dez 2006, 343-352



Relacdes entre Carbono, Nitrogénioo e Fosforo em rios urbanos

a) °7 b) =0
06 | CcpP2 o ,5| [CICP1 Ocpr2
05 |£A| 20 MN1[
o « ,
& o4 | [CP1 o | = MD1
[a) MN1 Z 15
03 .
o o)
1,0
g 0,2 8
0,1 A 0,5
o dco1 ‘ ‘ 0,0 l!jcm : : :
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Densidade Populacional (hab/ha) Densidade Populacional (hab/ha)
c) 250 d) 100
) O cp2 ) MN1
20,0 MN1 8.0 [JcpP2 I;l_[F
— cP1 ? — [CcP1 MD1
O 150 MD1 o 60
= =
o o
~+ 10,0 -
8 ,E 4,0
X z ,,dcCo1
00 30T ‘ ‘ 0,0 ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 o 20 40 60 80

Densidade Populacional (hab/ha)

Densidade Populacional (hab/ha)

Figura 9 — Grdficos da variacdo da densidade populacional com a relacdo entre:
a) DBO e DQO; b) DBO e NTK; c) DBO e PTOT; d) NTK e PTOT

fatores intervenientes na qualidade das
dguas que podem ser observados em
cada bacia hidrogréfica, e s suas com-
plexas inter-relagoes, é praticamente
impossivel encontrar-se bacias hidro-
gréficas semelhantes a ponto de garantir
que a ocupagio urbana seja o dnico
elemento responsdvel. Nestes termos,
para o estabelecimento de relagdes entre
varidveis de ocupagio antrdpica do solo
com a qualidade das dguas superficiais,
recomenda-se a aplica¢do de técnicas
oriundas da andlise multivariada para a
verificagao da similaridade dos fatores
interferentes nio modelados. Recomen-
da-se também que, nestes casos, a esco-
lha das bacias hidrogréficas recaia sobre
as que apresentarem maijor similaridade,
minimizando a interferéncia causada
por estes fatores de variabilidade.

As dreas de drenagem contribuin-
tes aos pontos amostrais escolhidos nas
bacias hidrogrificas dos arroios Capi-
varas (CP1 e CP2), Moinho (MN1)
e Mae d’Agua (MD1) apresentam
padroes de uso do solo compativeis
com a ocupagio urbana, com densida-
des populacionais variantes entre 7,6 ¢
73 hab/ha (baixa a média) e baixo aten-
dimento da populagio sob o ponto de
vista da infra-estrutura sanitdria de cole-
ta e tratamento de residuos domésticos.
Esta deficiéncia imp6e 4 populagio o

€ng. sanit. ambient.

uso de tecnologias de disposi¢do local
de esgotos sanitdrios e residuos sélidos
que interferem, direta ou indiretamente,
na qualidade das dguas e na relagao entre
varidveis como as apresentadas neste tra-
balho. O ponto amostral situado em um
tributdrio do Arroio Agronomia (CO1),
constitui-se em uma bacia referencial em
razio do grau de preservagio das condi-
¢oes naturais (densidade populacional
estimada de 1,6 hab/ha) e da ocupagio
meramente residual. Por esta razdo, era
de se esperar que apresentasse valores
diferenciados em relagao aos demais.
Em razio da baixa cobertura sani-
tdria da populagio assentada nas dreas
de drenagem contribuintes aos pontos
amostrais monitorados, principalmente
pela insignificante parcela da populagio
atendida por rede de coleta e tratamento
de esgotos, observou-se uma relagio
direta entre a densidade populacional
e a presenca de esgotos ndo tratados
nos corpos d’dgua receptores. Como
conseqiiéncia, observaram-se alteragdes
quantitativas importantes na relagio
entre 0s macro-nutrientes orginicos
escolhidos para o monitoramento da
qualidade das dguas dos rios urbanos
quando comparadas com a condigio
referencial (DBO, DQO, NTK e
PTOT). Estas relagoes foram tio mais
préximas daquelas observadas na litera-
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tura para os esgotos sanitdrios quanto
maior a densidade populacional.

A forma logaritmica mostrada nos
grificos de correlagdo entre a densida-
de populacional e as relagoes DBO:
DQO, DBO:NTK, DBO:PTOT e
NTK;PTOT indica que, a partir de
uma condi¢do natural nio urbanizada
(referencial), mesmo pequenas densida-
des populacionais sao capazes de alterar
significativamente a relagio com estas
varidveis. Indica também um ponto de
saturagdo a partir do qual o aumento
da densidade populacional nio mais
influencia significativamente nesta re-
lagdo. Uma vez que a tendéncia logarit-
mica foi observada a partir de apenas 5
pontos, recomenda-se a aplicagdo desta
metodologia a outros estudos de caso
de maneira a aumentar o ndmero de
pontos disponiveis e melhor explicitar
a tendéncia dos dados.

AGRADECIMENTOS

Ao Instituto de Pesquisas Hidrdu-
licas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

Ao CNPq/MCT que, por meio
do Programa PRONEX, financiou o
projeto de estudos, gerando os dados
fisico-quimicos necessdrios ao desen-
volvimento deste trabalho.

Vol.11 - N° 4 - out/dez 2006, 343-352

o
Q
F4
Q
\l
=
o
4
=
-4
g




o
o
=
Q
‘L
=
o
o
=
©
g

Bollmann, H. A. & Marques D. M. L. M.

REFERENCIAS

APHA; AWWA e WEE Standard Methods for
the Evaluation of water and wastewater. 19" Ed.,
Washington D.C., USA, 1106p. 1995.

BELTRAME, A.V. Diagnéstico do meio fisico de
bacias hidrogrdficas: modelo e aplicacio. Ed. da
UFSC, Florianépolis, SC, 112p. 1994.

BRANCO, S.M. Hidrobiologia aplicada i enge-
nharia sanitdria. Companhia de Tecnologia de Sa-
neamento Ambiental, S3o Paulo, 620p. 1978.

CHRISTOFOLETTI, A. Geomorfologia.
2. Edi¢ao, Edgard Blucher, Sao Paulo, 188p.
1980.

DIGIANGO, EA. et al. A protection of pollutional
effects of urban runoff in the Green River, Mas-
sachusetts. In: Urbanization and Water Qual-
ity Control (William Whipple Jr. Org.) Anais
da American Water Resources Association,

Proc. 20, p.(28-37) 1975.
FREEDMAN, PL.; DILKS, D.W. Receiving

water impacts. In: The Control and Treatment
of Industrial and Municipal Stormwater. Ed. By
Peter E. Moffa, New York, USA, 1996.

GENSTAT. Genstat 5 Release 3: Reference Manual.
Genstat 5 Committee (PAYNE, R.W. Chair-
man). Lawes Agricultural Trust. Clarendon Press,

Oxford, UK, 796p. 1994.

PORTO, M.EA. Aspectos qualitativos do escoa-
mento superficial em dreas urbanas. In: TUCCI,
C.E.M.; PORTO, R.L.L. e BARROS, M.T.
Drenagem Urbana. UFRGS Ed. da Universi-
dade/ABRH, Porto Alegre, 1995, p.(387-428)
1995.

RAMIREZ, PH. Metodologia do diagnéstico fisico
conservacionista em bacias hidrogrdficas. Apostila
n.3, Curso: Manejo Conservacionista de Bacias
Hidrogréficas. CIDIAT /SUDESUL, Projeto
Itajaf, Outubro, 28p. 1998b.

SCHUELER, T. e HERSON-JONES, L.
Site planning for urban stream protection. US
Environmental Protection Agency, Washington,

D.C., 232p. 1995.

TUCCI, C.E.M. Inundacoes urbanas. In: TUC-
CI, C.E.M.; PORTO, R.L.L. e BARROS, M.T.
Drenagem Urbana. UFRGS Ed. da Universi-
dade/ABRH, Porto Alegre, p.(15-36) 1995.

UNESCO. Methodological guidelines for the inte-
grated environmental evaluation of water resources
development. Projeto FP/5201-85-01/UNEP
- United Nations Environmental Programme.
Dr. Ludwig Hartmann (Coordenador). United
Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization. Paris, France, 152p. 1987.

WEEKS, C.R. Pollution in urban storm water
runoff. In: Urban Stormwater Quality: Manage-
ment and Planning. Ed. By Bem Chie Yen. Water
Resources Publication, 1981.

Endereco para correspondéncia:

Harry Alberto Bollmann
Departamento de Engenharia
Ambiental

Pontificia Universidade Catélica
do Paranad

Rua Imaculada Conceicéao, 1155
80215-901 Curitiba - PR - Brasil
Tel.: (41) 3271-1647

E-mail: harry.bollmann@pucpr.br

FUNDO
EDITORIAL

ABES

LOJA DE LIVROS
ESPECIALIZADA EM
SANEAMENTO E MEIO AMBIENTE

Listagem organizada por assunto e tabela de precos

www.abes-dn.org.br

€ng. sanit. ambient.

352

Vol.11 - N° 4 - out/dez 2006, 343-352



