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RESUMO

Os ciclos hidroldgicos e hidrossedimentologicos estdo  diretamente
relacionados, sendo possivel observar a influéncia do primeiro no segundo na
alteracao que a dinamica dos sedimentos nos cursos hidricos sofre em razao
da vazao (Q) e da precipitacao. Diversas pesquisas buscam estudar a relacao
entre os dois ciclos e avaliar a influéncia das caracteristicas hidrologicas nos
parametros de qualidade de dgua, tais como os sedimentos em suspensdo,
como forma de identificar novos métodos e conhecimentos que auxiliem
no tratamento de aguas e no manejo das bacias hidrograficas. O presente
trabalho teve como objetivos propor uma metodologia que permita relacionar
os dados de precipitagdo com a concentragdo de solidos suspensos (C_),
estudar o comportamento sazonal da C_ e investigar a ocorréncia de
Mass First Flush (MFF) no escoamento superficial dos eventos avaliados.
Um amostrador automadtico programado coletou amostras de escoamento
superficial de 28 eventos de precipitacdo, que foram encaminhadas
a laboratorio para determinagdo da C_. Paralelamente, realizouse o
monitoramento pluviométrico na regido da coleta e a medicao da altura da
lamina dagua do escoamento para a determinacao da Q O método proposto
no trabalho, que considera a precipitacdo nos sete dias anteriores ao evento,
obteve coeficientes de determinagéo (R?) de 07394 e 08154 para os dados de
concentracao de sélidos suspensos de pico (Cfsim) e de concentracao média
de solidos suspensos (C;‘S‘Ed), respectivamente. Observou-se gue o fendmeno
de MFF ocorreu na maior parte dos eventos estudados, evidenciando o
transporte da maior parte dos solidos no inicio do escoamento. Observou-se
ainda, na andlise de sazonalidade, que as caracteristicas das estacoes do ano/
quantidade de precipitagao tém influéncia direta no transporte de C__.

Palavras-chave: ciclo hidroldgico; ciclo hidrossedimentoldgico; primeira carga
de lavagem.
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ABSTRACT
The hydrological and hydrosedimentological cycles are directly related,
being possible to observe the influence of the first on the second in the
alteration that the dynamics of the sediments in the water courses undergo
due to the flow (Q) and precipitation (P). Several studies seek to study the
relationship between the two cycles and evaluate the influence of hydrological
characteristics on water quality parameters, such as suspended sediments, as
a way to identify new methods and knowledge that assist in the treatment of
waters and management of watersheds. The present work aimed to propose
a methodology that allows relating precipitation data with the concentration
of suspended solids (C), to study the seasonal behavior of the C_ and to
investigate the occurrence of Mass First Flush (MFF) in the surface flow of the
evaluated events. A programmed automatic sampler collected runoff samples
from 28 precipitation events, which were sent to the laboratory to determine
the C_. At the same time, rainfall monitoring in the region of collection was
carried out and the height of the flow water flow was measured to determine
the flow. The method proposed in the study, which considers the precipitation
in the seven days prior to the event, obtained coefficients of linear relationship
with values of R? = 07394 and R? = 08154 for the peak (%) and average
(C?;’g) suspended solids concentration data, respectively. It was observed
that the MFF phenomenon occurred in most of the events studied, showing
the transport of most solids at the beginning of the flow. In the seasonality
analysis, it was found that the characteristics of the seasons have a direct

influence on Css transport.
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INTRODUCAO

O estudo do ciclo hidrolégico mostra que a vazdo (Q) de um curso hidrico é
diretamente influenciada pela precipitagdo ocorrida em sua bacia hidrografica
e que o ciclo hidrossedimentolégico sofre influéncia do ciclo hidrolégico; por
isso, pesquisas sdo realizadas a fim de investigar a relagdo desses dois ciclos e a
influéncia da precipitagdo na concentragio de sélidos suspensos.

Beeler e Mitchell (2017), por exemplo, realizaram um estudo no lago
Whatcom, nos Estados Unidos da América, coletando dados de Q e amostras
de dgua para a andlise da concentragio de sélidos suspensos (C_) e de fésforo,
fizeram a relagdo entre a Q e a C_ e obtiveram valores significativos de correla-
¢do entre as varidveis na maioria dos riachos (com coeficientes tau de kendall
variando de 0,442 a 0,668). Souza e Gastaldini (2014) avaliaram a qualidade
da dgua em diferentes bacias hidrograficas no municipio de Santa Maria, no
sul do Brasil, e observaram correlagdes entre a Q e a C_ na bacia que estava
em estado mais preservado. Garrido et al. (2018) desenvolveram um estudo
na sub-bacia hidrografica do rio Piranhas realizando medigées hidrossedi-
mentoldgicas com o objetivo de determinar as curvas-chave que representam
as cargas de sedimentos em suspenséo do rio e concluiram que a concentragao
de material transportado no rio Piranhas estd diretamente relacionada com a
quantidade de precipitagdes, e as curvas-chave de descarga solida em suspen-
sdo e total apresentaram bons coeficientes de determinagao (R?), tanto para o
periodo seco (0,8123 e 0,8149) quanto para o periodo chuvoso (0,9030 e 0,9370).

Estudos identificaram que as esta¢des do ano, em razio de suas caracte-
risticas climdticas, tendem a influenciar o comportamento do ciclo hidrosse-
dimentoldgico. Bezak, Sraj e Mikos (2016) utilizaram dados de C_ obtidos em
estagoes de medigdo dos cursos hidricos ao longo de todo o territério nacio-
nal da Eslovénia e identificaram que o valor méximo de C_ ocorreu no verdo e
no outono, quando a precipitagdo é maior, enquanto os valores minimos ocor-
reram no inverno. A influéncia da sazonalidade também foi observada por
Kémiria et al. (2018), que, em um estudo no rio Vantaa, no sul da Finlandia,
identificaram que a C_ mensal ponderada apresentou valores mais altos durante
o outono e o periodo de degelo da primavera, e a C_ apresentou os picos mais
altos durante o verdo. He et al. (2019) realizaram um estudo no estudrio do
rio Yangtze, no sudeste da China, que buscou modelar as C_ e a concentragio
de clorofila (Chla) com base nas imagens MODIS e descrever a influéncia das
condig¢des meteoroldgicas nas varidveis de qualidade da dgua. Nesse trabalho,
foi identificado que os periodos chuvosos sdo os que apresentam maiores valo-
res de C_. Zhang et al. (2017) realizaram um estudo no reservatério de Yugiao,
no nordeste de Tianjin, na China, em que coletaram amostras com frequén-
cia quinzenal entre os anos 2000 e 2011, e no qual foi observado que os valo-
res de C_ aumentaram de acordo com o aumento da precipitagdo no inverno.

Além da Q, a precipitagdo também tem sido utilizada como parametro
para investigar a relagdo entre os ciclos hidroldgicos e hidrossedimentoldgicos.
O estudo realizado por He et al. (2019) buscou relacionar os valores acumulados
de precipitagdo dos 15 dias anteriores com a C_ utilizando o indice de correla-
¢a0 de Pearson e encontraram uma correlagdo significativa e positiva entre as
duas varidveis (com coeficiente de correlagido de Pearson variando entre 0,328
€0,608). Pizarro et al. (2014) investigaram 19 diferentes bacias hidrogréficas no
sul do Chile a partir da precipitagio média anual de cada bacia e das C_obti-
das nas séries histéricas, e concluiram que anos com mais precipitacio estdo
associados a maiores C_ e que as caracteristicas da precipitagdo contribuem sig-

nificativamente na dindmica da carga de sedimentos em suspensao. Silva et al.
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(2008) investigaram os impactos da precipitagdo na qualidade da dgua do rio
Purus, no estado do Amazonas. As informagdes de qualidade de dgua foram
obtidas por amostras feitas durante o periodo de 1998-2005 para diversas varia-
veis, e os resultados mostram que a precipitagdo parece ser o principal agente
influenciador da qualidade da 4gua, uma vez que o regime de chuva se correla-
ciona com as principais varidveis monitoradas, entre elas s6lidos em suspensao.
Hagemann e Gastaldini (2016) avaliaram diversos parametros de qualidade de
agua, entre eles solidos em suspensao, na cidade de Santa Maria, no sul do Brasil,
analisando a variagdo deles ao longo da precipitagdo. Foram coletadas amostras
da 4gua de chuva diretamente da atmosfera e apds a passagem por telhado, e
observaram que os valores de C_ sdo maiores no inicio do escoamento, efeito
dalavagem que ocorre nos primeiros milimetros da chuva, e que os pardmetros
turbidez, sélidos totais, solidos em suspensio e solidos dissolvidos sofrem mais
influéncia da precipitagdo. Righetto et al. (2017) monitoraram, entre julho e
outubro de 2013, nove eventos de precipitagao em uma bacia urbana da cidade
de Natal, no nordeste do Brasil, e quantificaram a carga de poluente dos escoa-
mentos superficiais gerados pelos eventos, para identificar a variacao da quali-
dade da 4gua ao longo da chuva. Identificaram que os eventos que resultaram
em maior C_ foram os que apresentaram maior intensidade de precipitagdo
pluviométrica nos primeiros minutos dos eventos medidos.

Fenomenos naturais ou antrépicos podem interagir com os ciclos hidrolégicos
e hidrossedimentoldgicos e interferir na relagdo entre eles. Alguns estudos foram
realizados em bacias menores, para que seja possivel conhecer as interferéncias
externas nos ciclos. Gong et al. (2016), por exemplo, realizaram um estudo em um
campus universitario na cidade de Beijing, China, utilizando o programa compu-
tacional SWMM para simular a polui¢ao urbana tendo como indicador a C_ sob
diferentes padrdes de precipitagao. Os resultados mostraram as influéncias nao
apenas das caracteristicas da chuva, mas também da inundagao da superficie na
C,. Zuraini et al. (2018) investigaram a influéncia da caracteristica da precipita-
3o na C_do escoamento de aguas pluviais de um campus universitario em Johor,
Malasia, e observaram que a precipitagao tem influéncia na C_ao longo do evento.

Com o objetivo de identificar a ocorréncia do fenémeno da primeira des-
carga de lavagem (Mass First Flush (MFF)), Zhang et al. (2018) realizaram um
estudo utilizando um simulador de chuva com o objetivo de identificar os efeitos
da intensidade da precipitagao e da declividade do solo na C_e na concentragao
de fosforo. Concluiram que a intensidade da chuva apresentou maior influéncia
do que a declividade do solo na C_ e que a C_ apresentou maiores valores no
inicio do escoamento superficial, efeito similar ao MFF, independentemente da
declividade. Felice et al. (2018) utilizaram um simulador de chuva para avaliar
o transporte de particulas em suspensao e dissolvidas no escoamento superfi-
cial sobre uma superficie impermeével em escala laboratorial. Observaram que
o instante em que ocorre o pico do transporte de poluentes dissolvidos ou em
suspensdo é o mesmo quando a fonte de polui¢io esta localizada préxima ao
exutorio. No entanto, quando a fonte estd afastada do exutério, o transporte de
poluentes dissolvidos é muito mais rapido do que o transporte das particulas
em suspensdo. No transporte de particulas em suspensao, s6 foi observado o
efeito do MFF quando a fonte de poluigio estava préxima ao exutorio. No mate-
rial dissolvido, foi observado o MFF em todas as situagdes. Girdo et al. (2017)
realizaram um estudo com o objetivo de modelar um sistema de drenagem em
situagdo de inundagdo e o transporte de poluentes associados, utilizando a C_|
como parametro, e observou um pico de C_ no inicio dos escoamentos simu-

lados, caracterizando a ocorréncia de MFE
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O presente trabalho teve como objetivo investigar o comportamento da C
no escoamento superficial urbano para que seja possivel propor uma metodologia
que permita correlacionar os dados de precipitagdo com a C_, estudar o compor-

tamento sazonal da C_ e investigar a ocorréncia de MFF nos eventos estudados.

METODOLOGIA

Area de estudo
O presente estudo foi realizado no prédio do restaurante universitario da Universidade
Federal de Alfenas (UNIFAL), campus Pogos de Caldas, Minas Gerais. Foram cole-
tadas amostras do escoamento superficial gerado no telhado metélico de uma
edificagdo e na drea impermeabilizada em seu entorno. O ponto de coleta foi a
montante de um vertedor instalado na canaleta do edificio (1% de declividade).
A érea de influéncia é de 311,26 m?, sendo 49,35 m? correspondentes ao
piso de concreto e 261,91 m? ao telhado metalico. A Figura 1 apresenta a area

de influéncia.

Materiais

Um vertedor retangular com contragio lateral foi instalado na canaleta para per-
mitir a coleta das amostras de escoamento superficial. O vertedor é construido
em acrilico e possui dimensdes de 20 cm de largura, 4 cm de altura da soleira,

com contragdo lateral de 4 cm em ambos os lados, como apresentou a Figura 1.

A coleta das amostras foi realizada pelo amostrador automitico Teledyne
ISCO 6712 F com um atuador de nivel 1640 Teledyne ISCO acoplado para detec-
tar a presenga da agua da chuva na canaleta. Em seguida, a amostra ¢ succio-
nada através de uma mangueira de vinil (plastico Acrylonitrile Butadiene Styrene
(ABS)), com didmetro de 3/8”, que possui um filtro com corpo em polipropi-
leno e ago inox nas extremidades para evitar a entrada de solidos que possam
entupir a mangueira. Apds serem coletadas, as amostras seguem para o interior
do amostrador com o auxilio de uma bomba peristaltica e sio armazenadas em
frascos apropriados. O amostrador 6712 F tem capacidade de coletar 24 amos-
tras por evento e os frascos tém a capacidade de armazenar volume de até 1 L.

Neste estudo, foram utilizados uma bomba a vacuo Prismatec modelo 121
e filtros de fibra de vidro com porosidade de 1 pm e didmetro de 47 mm para
filtrar as amostras do escoamento superficial. Apds a realizagdo da filtragem,
os filtros foram dispostos em cadinhos de porcelana e levados 4 estufa modelo
SL-102 da Solab e pesados em uma balanga analitica modelo FA2204B, para
determinara C_.

Um pluviémetro semiautomatico Delta Ohm HD-2013-DB instalado no
campus de Pogos de Caldas da UNIFAL, nas coordenadas UTM lat. 328247.00
e long. 7586236.00 s, foi utilizado para monitorar a precipitagao do local para-
lelamente a coleta das amostras.

Para a obtengdo da carga hidraulica sobre o vertedor, utilizou-se um sen-
sor de nivel (sonda levellogger da marca Solinst, modelo 3001), possibilitando

o calculo da Q do escoamento superficial gerada pelos eventos de precipitagio.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2022.

Figura1- Area de influéncia.
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Método

O amostrador foi programado para a coleta sequencial de amostras, com volume
de 100 m.L" cada. A coleta se inicia apds a detec¢do de d4gua na canaleta pelo
atuador de nivel, e se encerra ao completar o limite de 24 frascos do equipa-
mento ou cessar o0 escoamento. A coleta de cada amostra (100 m.L") ocorria
em aproximadamente 1 minuto e nao foi programado tempo de espera entre as
coletas das amostras; portanto, o programa completo do amostrador (24 amos-
tras) tem cerca de 24 minutos. Apos a coleta, as amostras foram levadas ao labo-
ratorio para a realizagio das andlises de C_, seguindo a metodologia de andlise
APHA (2005), descrita a seguir.

Inicialmente, preparou-se o filtro de fibra de vidro, por meio da sucgao
com agua destilada, e, em seguida, a secagem na estufa e aferi¢do da massa com
auxilio da balanca analitica. Esse procedimento foi realizado até que os valo-
res de pesagem fossem constantes ou apresentassem diferenga inferior a 4%.

Em seguida, realizou-se a filtragao da amostra, e um novo ciclo de secagem
na estufa com posterior aferi¢do de massa. Seguindo o mesmo procedimento
do preparo, as pesagens foram realizadas até que se obtivessem massas cons-
tantes ou apresentassem diferenca inferior a 4%.

A C_ foi determinada por meio da relagdo entre os valores de massa dos
solidos obtida por meio da pesagem e do volume das amostras (100 m.L").

A Q do escoamento superficial foi calculada por meio do método indicado
por Porto (2001) para vertedores com influéncia de contragao lateral, por meio

da Equagéo 1, apresentada a seguir.
Q = 1,838.(L — 0,20h). K2 )

Em que:

Q = vazdo, em m®/s;

L = largura do vertedouro, em metros;

h = altura da l14mina da dgua do escoamento superficial ajustada pela altura

correspondente da soleira, em metros.

A altura da limina d’agua foi determinada por meio do sensor de nivel e
subtraida pela altura da soleira. A descarga solida foi determinada multipli-

cando os valores de Q pela C_.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo, foram realizadas coletas de amostras de escoamentos superfi-
ciais gerados por 28 eventos de precipitagdo diferentes durante todo os meses
de janeiro de 2019 a janeiro de 2020. Para todos os eventos foram obtidos os
dados das precipitagoes e realizada a andlise da C_ das amostras. A Tabela 1

apresenta os resultados.

Analise de sazonalidade
A Figura 2 apresenta os graficos com as variagdes das precipitagdes e da con-
centragdo de sélidos suspensos de pico (Cssim) e da concentragiao média de
sélidos suspensos (C°?) a0 longo dos meses em que foram realizadas as cole-
tas das amostras.

No periodo de novembro de 2019 a janeiro de 2020, em que ocorreu a
med

. . T . ico
maior quantidade de precipitagao na area de estudo, os valores de CES e Cgs

apresentaram-se baixos em razio da constante lavagem das superficies. O pico
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dos valores de Cfsico e Ced em setembro de 2019 indica que apos o periodo de

estiagem na regido as primeiras precipitagoes transportaram bastante material

solido depositado nas superficies. O pico dos valores Cfslw e Cled

, verificados
em janeiro e fevereiro de 2019, ocorreu em periodo de grande precipitagio.
Nao ha histdrico anterior que possa ser utilizado para comparacao. Esse efeito
pode ser causado por agdes antrépicas em razdo do periodo de férias escolares
associado a limpeza das superficies ao nivel do terreno. A anélise da Figura 2
permite observar a sazonalidade mostrando que os dados corroboram com o
que foi observado nos estudos de Bezak, Sraj e Mikos (2016), Kimaria et al.
(2018), He et al. (2019) e Zhang et al. (2017), que observaram influéncia das

caracteristicas das estagdes do ano no comportamento das curvas de C_.

Calculo da vazao, do volume e da massa transportada
Neste trabalho, foram medidas as vazdes de 23 desses eventos, por meio do
método indicado. Nos demais eventos, ndo foi possivel medir a Q, pois os dados
da altura da lamina d’agua foram perdidos em razdo de problemas operacionais
com o equipamento de medigao.

Com os dados de precipitagdo, Q e C desses eventos, foi calculada a des-
carga s6lida ao longo do tempo e foram tragados grificos Q versus tempo, pre-
cipitagio versus tempo, C versus tempo e descarga solida versus tempo, como
mostra a Figura 3.

Na Figura 3, a coluna A apresenta o hidrograma que permite obter as infor-
magdes sobre a Q escoada e a precipitagdo ocorrida no local de estudo; a coluna
B, o comportamento da C_ao longo do tempo; e a coluna C, o polutograma
que permite obter as informagdes sobre a massa de sedimentos em suspensao
transportada pelo escoamento superficial. Essas informagdes sdo apresentadas
para os primeiros 40 minutos dos eventos de precipitagao.

Determinou-se o volume de 4gua escoado correspondente a cada evento
de precipitagao, pela integral do hidrograma, e a massa total transportada dos
eventos pela integral do polutograma. A Tabela 2 foi elaborada com base nos

dados obtidos desses eventos.

Correlacado entre precipitacao e
concentragao de solidos suspensos
Diversos estudos em todo 0 mundo vém demonstrando que a C_no escoamento
superficial é influenciada pela precipitagio, por exemplo, os estudos de He et al.
(2019), Pizarro et al. (2014), Hagemann e Gastaldini (2016) e Righetto et al.
(2017). Neste estudo, buscou-se correlacionar os dados de precipitagao obtidos
nos eventos com os dados de C_ utilizando os dados apresentados na Tabela 3.
Alguns autores identificaram que a precipitacdo no inicio dos eventos tem
forte influéncia na C_. Hagemann e Gastaldini (2016) e Righetto et al. (2017)
constataram que os valores de C_ sdo maiores no inicio dos escoamentos super-
ficiais e que eventos com maiores intensidades de precipitacdo no inicio do
escoamento apresentam maiores valores de C_. Com base nessas informagoes,

foi utilizada, neste estudo, a precipitagao nos primeiros 10 minutos (P, _) para

)
10m
relacionar com a cfsi“’ e a C% dos eventos, como mostra a Figura 4.
Observou-se baixa correlagdo, evidenciada pelo R%. Considerando que a
precipitacdo do periodo anterior aos eventos amostrados ocasiona a lavagem
da superficie e reduz a quantidade de sedimentos em suspenséo transporta-
dos durante os eventos amostrados, optou-se por correlacionar a precipitagio
ocorrida nos sete dias anteriores aos eventos (P, ) com a C_, como apresenta

a Figura 5.C£Sico.
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Tabela 1- Dados dos eventos monitorados.

1 40 40

22/01/2019 142 2493
2 23/01/2019 20 18 100 1400
3 31/01/2019 nz 34 16 716
4 04/02/2019 58 56 153 2938
5 06/02/2019 48 24 54 1600
6 14/03/2019 14.2 22 15 575
7 08/04/2019 230 26 8 396
8 16/04/2019 130 36 9 200
9 14/05/2019 36 30 39 638
10 16/05/2019 M4 12 24 74
n 20/08/2019 40 18 49 170
12 03/09/2019 42 34 67 1325
13 25/09/2019 706 42 134 3300
14 25/09/2019 706 06 31 358
15 07/10/2019 78 06 56 939
16 24/10/2019 52 34 52 775
17 29/10/2019 30 24 27 550
18 31/10/2019 26 26 49 750
19 05/11/2019 216 02 24 825
20 05/11/2019 216 22 30 388
21 05/12/2019 74 24 26 875
22 1/12/2019 192 1 8 226
23 12/12/2019 16,2 64 24 225
24 08/01/2020 16 06 26 736
25 08/01/2020 16 02 24 632
26 10/01/2020 1 06 Il 204
27 20/01/2020 82 8 13 325
28 22/01/2020 28 14 12 2875

P Precipitacdo total medida pelo pluvibmetro durante o dia da coleta da amostra; P, __ - precipitagdo durante o periodo em que foram coletadas as amostras; CES'“’: maior
valor obtido de concentracao de solidos em suspensao entre as amostras coletadas no evento; C;’S“’d: média das concentracdes de solidos em suspensdo de todas as

amostras coletadas no evento.

C. concentragao de solidos suspensos.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2022.

Figura 2 - Variacdo sazonal (A) da Cssico e (B)da Cned,
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Figura 3 - Massa transportada ao longo dos eventos.
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Figura 3 - Continuacao.
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C, concentragao de solidos suspensos.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2022.

Figura 3 - Continuagao.

Apos verificar que a relagio entre a P e a C_ ndo foi satisfatoria, corre-

lacionou-se a C_ em fungdo de P, /P_, pois espera-se que a P, seja inversa-

10m
mente proporcional a C_e possa aprimorar os resultados obtidos anteriormente.
Levando em conta essas consideragdes, a P, foi dividida pela P, e correlacio-
nada com a C?° ¢ a C2°4, como mostra a Figura 6.

Observa-se uma melhora significativa na correlagao entre as variaveis rela-

cionadas 2 precipitacdo e a CTed _R*aumentou de 0,2657 e 0,2357 para 0,7166

430

e 0,7337, para Cssico e C1°4, respectivamente. A anilise, a partir da P, apre-
senta como limitagdes eventos especificos, pois o periodo de apenas sete dias
anteriores é curto e pode nao ocorrer precipitagiao. Em razao dessa limitagio,
néo foi possivel realizar a analise dos eventos 11 e 13.

Para aprimorar as andlises e incluir os dados dos eventos 11 e 13, foi utili-
zada uma constante (K). K é uma constante de corre¢io utilizada apenas quando

a P <1 mm; ela foi ajustada para cada situagdo pelo método dos minimos
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Tabela 2 - Coeficientes de escoamento.

Tabela 3 - Varidveis utilizadas nas analises.

2 23/01/2019 48663 161596 1 40 152 1 2493
3 31/01/2019 87899 495157 5 12 146 100 1400
4 04/02/2019 149781 925804 3 10 474 6 716
5 06/02/2019 59870 604995 4 30 120 53 2938
6 14/03/2019 54361 102784 5 22 186 54 1600
7 08/04/2019 99151 1689.23 6 12 120 15 575
8 16/04/2019 93492 78260 7 12 442 8 396
9 14/05/2019 766,86 201854 8 22 145,2 9 200
n 20/08/2019 43154 557256 9 08 104 39 638
2 03/09/2019 88003 2457325 10 06 140 24 74
13 25/09/2019 104704 2542564 n 06 - 49 n70
14 25/09/2019 9451 14767 12 28 290 67 1325
15 07/10/2019 94,45 355552 13 14 - 134 3300
16 24/10/2019 87887 558,39 14 04 670 31 358
17 29/10/2019 54267 4.23970 15 04 82 56 939
18 31/10/2019 654,87 1.20869 16 08 56 52 775
19 05/11/2019 5599 36246 7 08 550 27 550
20 05/11/2019 536,12 182649 18 06 654 49 750
23 112/2019 20662 61730 19 0.2 380 24 825
25 08/01/2020 5599 71406 20 02 382 30 388
2 10/01/2020 9431 28513 2 24 590 26 875
27 20/01/2020 216747 691518 2 o4 a4 8 226
28 22/01/2020 31856 167965 23 32 818 2 225
24 02 806 26 736
25 02 820 24 6,32
quadrados. Para realizar a correlagiao com os valores de C_, foi obtido o coefi- 26 02 312 n 204
ciente de precipitagdo (Cp) pela Equagdo 2: 27 14 206 13 325
28 08 236 2 286
Cp= P“’"‘/(K * P7D) @ Pom Precipitagao nos primeiros 10 minutos dos eventos; P_.: precipitagao ocorrida
nos sete dias anteriores aos eventos amostrados;Cssim: maior valor obtido de
Em que: concentracao de solidos em suspensao entre as amostras coletadas no evento;

Cp = coeficiente de precipitagao;

P .= precipitagdo nos primeiros 10 minutos do evento;

P = precipitagdo ocorrida nos sete dias anteriores ao evento;

K = constante de corregio utilizada apenas quando a P, < 1 mm e ajustada

pelo método dos minimos quadrados.

O Cp foi relacionado com os valores de C_, como mostra a Figura 7.

O valor obtido para a constante K foi de 6 mm para a CSS“" ede 4,5 mm
paraa Cmed, Observa-se, na Figura 7, 0o aumento do R? em relagio aos apresen-
tados na Figura 6 (sem considerar K), o que permite inferir que a metodologia
proposta (considerar K) é valida.

A andlise da probabilidade de significincia, utilizando o coeficiente de Person
(r), mostrou que tanto para a concentragio de pico quanto para a média, resultou

em nivel de significancia (o) menor que 0,001. O valor critico de r, considerando

(n, Eng Sanit Ambient | v.27 n.2 | mar/abr 2022 | 423-434

C;‘;‘Ed: concentracao média de sélidos suspensos.

25 pares de valores (N) e o. = 0,001, é de 0,618. Os valores de r = VR obtidos a
partir do ajuste da Figura 7 sdo de 0,8599 e 0,9030, ambos maiores que r critico,
0 que permite rejeitar a hip6tese nula. Desse modo, pode-se inferir que a rela-

¢ao linear apresentada tem significancia estatistica.

Primeira descarga de lavagem (Mass First Flush)

As andlises sobre o fendmeno de First Flush podem ser feitas a partir da distri-
bui¢do de massa transportada e volume do escoamento em curvas M(V), em
que alguns estudos, como Sansalone e Buchberger (1997), propdem que o fend-
meno pode ser observado quando as curvas estio acima da bissetriz do grafico,

e outros, como Deletic (1998), consideram que a ocorréncia de MFF pode ser
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CESICO: concentracdo de solidos suspensos de pico; P
concentracdo média de solidos suspensos.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2022.

o Precipitacao nos primeiros 10 minutos; R% coeficiente de determinagao; Fonte: Elaborada pelos autores, 2022.

i d
Figura 4 - Relacdo entre (A) CESICO eP,. eentre(B) Cs*e P

ico ~ ™ X . ~ . . . . ~ ~
CES : concentracao de solidos suspensos de pico; P, precipitacdo ocorrida nos sete dias anteriores aos eventos; R% coeficiente de determinacao; C;‘S‘ed: concentragao
meédia de solidos suspensos.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2022.

i d
Figura 5 - Relacéo entre (A) Csslm eP, eentre (B) G5 P

Cfs'm: concentragao de solidos suspensos de pico; P, - precipitagao nos primeiros 10 minutos; P, precipitagao ocorrida nos sete dias anteriores aos eventos; R% coeficiente
de determinacao; C;‘;ed: concentracao média de solidos suspensos.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2022.

Figura 6 - Relac&o entre (A) Cfsim e (P, /P,)eentre B CRe P, /P,).
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2022.

Cfsi“’: concentracao de solidos suspensos de pico; Cp: coeficiente de precipitagao; R% coeficiente de determinacao; C;‘;‘ed-

- concentracao média de solidos suspensos.

pico

d
Figura 7 - Relagao entre (A) CSS e Cp e entre (B) Cgs® e Cp.

identificada em eventos de precipitagdo nos quais mais de 20% da massa é car-
reada nos primeiros 20% do volume escoado.

Dessa forma, para a anélise dos dados foi utilizado o conceito de MFF,
empregando-se a Equagéo 3:
MFF = M*/V* (3)
Em que:

MEFF: Mass First Flush;
M* = valor de massa transportada acumulada até determinado instante divi-
dido pela massa total transportada no evento;

* = valor de volume escoado acumulado até determinado instante dividido

pelo volume total escoado ao longo do evento.

Quando o valor de MFF ¢é superior a 1, pode-se concluir que a massa foi
transportada mais rapidamente que o volume de agua escoado, indicando a
ocorréncia do fenomeno de First Flush.

A Figura 8 apresenta o valor de Mass First Flush médio (MFF ) para cada
evento.

Observa-se que os 23 eventos monitorados apresentaram, em termos
meédios, a ocorréncia de First Flush. Resultados semelhantes aos apresentados
por Righetto et al. (2017), que, por meio do estudo de nove eventos de preci-
pitagdo em uma bacia urbana da cidade de Natal, no estado do Rio Grande do
Norte, observaram a ocorréncia do fendmeno para C_ em sete deles.

Nos eventos 8, 17, 20, 25 e 26, o fendmeno de MMFm ocorreu em menor
intensidade (MFF_ < 1,14), e foi possivel observar periodos em que o MFF era
menor do que 1, mas, na média, maior que 1, sugerindo que a precipitagao
que ocorre no periodo anterior impacta na quantidade de sélidos transporta-
dos no evento amostrado.

Os eventos 4, 18 e 19 foram os que apresentaram maior intensidade de First
Flush, porém nio foi possivel constatar a ocorréncia de periodos secos antece-

dentes ao evento como uma circunstancia que poderia intensificar o fenémeno,
como as apresentadas por Saget et al. (1995) e Costa et al. (2017), que atribui-
ram um periodo de estiagem que precede o evento amostrado como um fator

ligado diretamente ao First Flush.

Eng Sanit Ambient | v.27 n.2 | mar/abr 2022 | 423-434
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2022.

Figura 8 - Mass First Flush médio.

CONCLUSOES

Na andlise de sazonalidade, foi observado que as caracteristicas das estagdes do ano
tém influéncia no transporte de C_. O verao, periodo em que ocorre a maior quanti-
dade de precipitagio nalocalidade do estudo, apresentou os maiores valores de Cfsico
e C°d e o inverno os menores, corroborando com o que foi verificado na literatura.

Para a correlagdo das caracteristicas da chuva com a C_ foi proposta uma
metodologia que se baseou nos dados de P, e de P . Com essa metodologia
foi possivel obter valores de correlagdes significativos (R>=0,7394 e R* = 0,8154
para os dados de Cssico e Cmed respectivamente). O método se mostrou satisfa-
tério para aplicagdo em uma pequena drea, com alto indice de impermeabili-
zagdo e pouca interferéncia externa.

Neste trabalho, foi observada a ocorréncia de MFF_ em todos os eventos
estudados, alguns com maior e outros com menor intensidade. Por se tratar de
uma bacia com alto indice de impermeabilidade, é esperado que a maior parte
da massa seja transportada no inicio do escoamento.

O método proposto neste trabalho apresentou resultados satisfatorios para
a caracteristica da drea de estudo. No entanto, seria interessante testar sua apli-
cabilidade em bacias com caracteristicas distintas, por exemplo, bacias maiores,

com interferéncia externa e menor grau de impermeabilidade.
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