Fluxos de sedimentos em suspensao
e metais em uma bacia urbana de cabeceira

Cristiano Poleto

RESUMO: Grande parte dos sedimentos transportados
em bacias hidrograficas ocorre durante os eventos de chuva.
Por isso, a avaliagio temporal da concentragio de sedimentos
deve ser realizada por meio de um programa de monitora-
mento capaz de coletar amostras durante os eventos de cheia
e estiagem. Em pequenas bacias urbanas, a dificuldade em se
obter uma curva-chave de descarga de sedimentos em sus-
pensio é muito grande, principalmente devido aos diferentes
tipos de fontes ou material estocado, que estarao disponiveis
para serem carreados da bacia para dentro do corpo d’4gua.
Um exemplo disto é a quantidade de sedimentos depositados
na drenagem pluvial e nas ruas pavimentadas, refletindo em
variag¢oes bruscas de concentragao. Assim, o presente trabalho
teve o objetivo de estimar os fluxos de sedimentos em sus-
pensao e metais (Zn e Ni) que foram exportados através do
exutério de uma bacia hidrografica na regiao metropolitana
de Porto Alegre/RS nos anos de 2004 e 2005. As descargas
s6lidas calculadas resultaram em 51,06 ton.km?.ano™ para
0 ano de 2004 e em 47,72 ton.km?.ano™ para o ano de
2005. As concentragoes de Zn apresentaram uma média
de 330,41 pg.g" e as de Ni em uma média de 13,58 pg.g.
Através das estimativas dos fluxos dos metais que estdo sendo
exportados anualmente pela drea de estudo, obteve-se uma
média de 0,67 kg.km?.ano™ para o Ni e a média de 16,32
kg.km™?.ano™ para o Zn. Por ser de uma drea residencial, a
produgio de sedimentos e os fluxos de metais podem ser
considerados altos e, consequentemente, resultam em sérios
problemas ambientais (fisicos e quimicos) que comprometem
0 ecossistema aqudtico a jusante.

PALAVRAS-CHAVE: Fluxo de sedimentos; bacia hi-
drogréfica urbana; metais.

INTRODUGAO

Grande parte dos sedimentos transportados em
bacias hidrogréficas ocorre durante os eventos de
chuva. Por isso, a avaliacdo temporal da concentra-
¢io de sedimentos deve ser realizada por meio de
um programa de monitoramento capaz de coletar
amostras durante os eventos de cheia. Entretanto,
um grande problema enfrentado em pequenas bacias
urbanas, é que os eventos ocorrem em poucas horas
e algumas vezes durante a noite, o que normalmente
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lecting samples during the flood and drought events. In
small urban watersheds, the difficulty to obtain a curve of
relationship between sediment discharge and water flow
because suspended sediment discharge is very high, mainly
due to the different types of sources or stored material,
which will be available to be transported to rivers and
lakes. An example is the amount of sediment deposited
in urban drainage systems and paved streets, reflecting
changes in concentration. Thus, this study aimed to es-
timate the flow of suspended sediments and metals (Zn
and Ni) that were exported across the watershed outlet
in the metropolitan region of Porto Alegre in 2004 and
2005. The calculated sediment discharge resulted in a
production of 51.06 ton.km2.year! in 2004 and 47.72
ton.km?.year! in 2005. Zn concentrations showed an
average of 330.41 pg.g' and Ni showed an average of
13.58 pg.g'. By estimates of the flows of metals that are
being exported annually by the study area, it has obtained
an average of 0.67 kg.km?.year" for Ni and an average
of 16.32 kg.km™.year' for Zn. Even the study area is
residential, the sediment production and metals’ flows
can be considered high, and consequently result in seri-
ous environmental problems (physical and chemical) that
threaten the aquatic ecosystem downstream.

KEYWORDS: Sediment fluxes; urban watershed; metals.

impossibilita qualquer avalia¢do (Paiva & Costas,
2002). Muitas vezes tenta-se utilizar amostradores
automdticos para facilitar a obten¢io de amostras,
mas como geralmente este tipo de bacia possui altas
concentragoes de residuos sélidos e matéria orgnica,
normalmente os aparelhos sio danificados, ou sim-
plesmente, obstruidos.

Além disso, muitos estudos mostram que, por
exemplo, os picos de concentra¢io de sedimentos
em suspensio ocorrem previamente ao pico da
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vazio, e que segundo NCASI (1999), isso pode ser
atribuido aos sedimentos prontamente disponiveis,
tanto dentro do canal quanto da proximidade das
fontes em relagao ao corpo d’dgua. Frequentemente,
a concentracio de sedimentos nio apenas aumenta
abruptamente, mas também diminui rapidamente.
Além da deplecao das fontes de sedimentos, um
decréscimo na concentragio de sedimentos durante
um evento pode ser resultado da entrada de 4dguas
mais limpas dos tributdrios e da contribui¢ao da dgua
subterrinea (Walling & Webb, 1987). Como o de-
créscimo de concentragio de sedimentos em suspen-
sdo pode ser tempordrio, ou mesmo ocorrerem vdrios
picos de aumentos e decréscimos de concentragio, os
sedimentos em suspensio precisam ser amostrados
continuamente durante um grande evento de chuva.

Assim, em pequenas bacias urbanas, a dificuldade
em se obter uma curva-chave de descarga de sedimen-
tos em suspensdo ¢ muito grande, principalmente
devido aos diferentes tipos de fontes ou material
estocado (budger), que estardo disponiveis para serem
carreados da bacia para dentro do corpo d’dgua. Um
exemplo disto é a quantidade de sedimentos deposi-
tados na drenagem pluvial e nas ruas pavimentadas,
refletindo em variacbes bruscas de concentragio.
Assim, segundo Poleto ez al. (2009), no inicio dos
eventos chuvosos existe uma pequena concentragao
de sedimentos em suspensio sendo transportada, logo
ap6s a concentragdo torna-se alta, para apos alguns
intervalos de tempo se reduzir substancialmente. Se-
gundo Tucci (2003), nos primeiros 25 mm de chuva
geralmente se concentram aproximadamente 95% da
carga total de sedimentos que serdo transportados.

A coleta dos sedimentos do leito tem caracteristi-
cas préprias, isso porque as particulas estdo sujeitas
a diferentes forcas de resisténcia ao seu movimento.
Segundo Gyr (1983), os sedimentos do fundo, com-
postos, principalmente, por fracdes mais grosseiras,
sdo transportados no leito por rolamento, deslizamen-
to ou em saltos . Os sedimentos que se movem no
leito estio sujeitos ao atrito, o que resulta em menor
velocidade de movimento do que aquelas que estao
em suspensio. Estando os sedimentos de fundo sujei-
tos a todas essas influéncias, a variabilidade temporal
e espacial da descarga s6lida de fundo ¢é significativa,
e o monitoramento com coletas em diferentes segoes
transversais, mesmo com a mesma vazao, resultam em
diferentes quantidades de sedimentos.

Todas as dificuldades encontradas em se realizar
um monitoramento hidrossedimentométrico, com
uma alta frequéncia de amostragens, faz com que se

recorram a métodos alternativos, segundo Horowitz
(2003), como a confecgio de curvas-chave, para se
estimar (predizer) os fluxos de sedimentos exportados
pelas bacias hidrograficas. Mas mesmo as curvas-
-chave possuem algumas limitagoes e, portanto, uma
mesma 4rea poderd exigir que sejam confeccionadas
vérias curvas. Entre os principais motivos que levam
a existéncia de mais de uma curva-chave, pode-se
citar as alteracoes morfoldgicas, a variabilidade das
concentracoes de sedimentos durante a ascensio e
recessdo da vazio, ou mesmo as diferentes estacoes do
ano e diferentes niveis de cobertura do solo.

Segundo Paiva & Costas (2002), estas constata-
¢oes podem influenciar a construgio da curva-chave
de sedimentos, uma vez que a carga inicial depende
das condicoes de chuva antecedente, intensidade
da chuva e carga disponivel para transporte, fatores
estes que apresentam grande variagio ao longo dos
diversos eventos.

Devido a essa grande variabilidade nas concen-
tracoes de sedimentos exportados em dreas urbanas,
torna-se necessario que sejam realizadas coletas de
amostras com uma boa frequéncia, priorizando
eventos de chuva de grande intensidade, para que
as curvas-chave sejam adquiridas com uma grande
quantidade de resultados representativos dessa va-
riabilidade temporal. Além disso, a quantidade de
poluentes que estardo sendo exportados através do
exutdrio, também variard de acordo com os fluxos
de sedimentos.

Assim, o presente trabalho teve o objetivo de es-
timar os fluxos de sedimentos em suspensio e metais
(zinco e niquel contidos nos sedimentos) que foram
exportados através do exutério dessa bacia hidrogra-

fica urbanizada nos anos de 2004 e 2005.

MATERIAL E METODOS
Monitoramento hidrossedimentométrico

A sub-bacia urbana em estudo estd inserida na
Vila Santa Isabel, localizada no municipio de Viamao,
regido metropolitana de Porto Alegre, capital do Rio

Grande do Sul (Figura 1).

A drea de estudo possui aproximadamente 0,83
km?, ¢ uma bacia de cabeceira (bacia Mae d’Agua)
e, segundo Poleto ez al. (2005), a drea é predominan-
temente residencial. A bacia Mie d’Agua é uma das
componentes da cabeceira do Arroio Diltvio, impor-
tante curso d’dgua que se estende para o municipio
de Porto Alegre, cortando-o no sentido leste-oeste.
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Segundo Poleto (2007), a bacia hidrogréfica possuia,
em 2005, quase metade da drea total (42,57%) im-
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permeabilizada pelas ruas e construgées civis, como
pode ser observado na Figura 2.
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A topografia da 4rea é suavemente ondulada
e, segundo Alves (2000), o perfil destes solos estd
diretamente relacionado com o tipo de rocha subja-
cente em virtude das suas propriedades texturais e a
declividade das vertentes. Segundo o Levantamento
de Reconhecimento de Solos do Rio Grande do Sul
realizado em 1973, a drea possui um solo do tipo
Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (Streck er
al., 2002).

Quanto ao clima, segundo Livi (1999), a Regido
Metropolitana de Porto Alegre por estar situada na
latitude 30°S e a 100 km do Oceano Atlantico é
classificada como subtropical tmido (Cfa), segundo
classificagao de Képpen (1928), por registrar valores
de temperatura média do més mais quente superior a
22°C. Como caracteristica marcante tem-se a grande
variabilidade dos elementos do tempo meteorolégico
a0 longo do ano, com temperatura média para o més
mais frio (junho/julho) entre —3°C e 18°C e superior
222°C no més mais quente (janeiro/fevereiro). A pre-
cipitagio é uniforme todo o ano, com totais superiores
a 1.200 mm (Zurita & Tolfo, 2000).

A estagio de monitoramento e coleta (secio hidros-
sedimentométrica) foi instalada no exutério da bacia
experimental em agosto de 2003 para os primeiros tes-
tes dos equipamentos, podendo ser observada na Figura
3. Nesta se¢io foram instalados os equipamentos fixos
para o monitoramento da 4rea, tais como linigrafo,
régua linimétrica e pluvidgrafo, além dos materiais
descartdveis e de apoio utilizado durante as coletas de
amostras de sedimentos e medicoes de vazio.

O linigrafo é com transdutor de pressio e o
pluvidgrafo digital com dataloger, com discretizagao
temporal de 5 minutos e precisio de 0,1 mm.

Medigao de vazao

Para as medicoes de velocidade e posterior cdlculo
de vazoes nos anos de 2004 e 2005, foi utilizado um
molinete com sensor eletromagnético.

As medigoes de vazio foram realizadas durante os
eventos de chuva, procurando-se avaliar as vazdes de
ascensao e recessao durante as precipitagoes.

Coleta de amostras de sedimentos fluviais
em suspensao

Como a maior parte da carga de sedimentos nessa
4rea ¢ transportada durante as vazdes geradas por pre-
cipitagbes, as coletas de amostras de sedimentos em
suspensio foram, principalmente, coletadas durante
os eventos de chuva na se¢ao hidrossedimentomé-
trica localizada no exutério da 4rea de estudo. As
amostragens foram realizadas em 2 pontos da segao
transversal, a 0,60 m e 1,20 m da margem esquerda
do cérrego.

Para a coleta de sedimentos em suspensao, utili-
zou-se um amostrador integrador na vertical do tipo
US-DH-48 com haste a vau e bico de %/,;”.

As amostras foram coletas ao longo do evento
(inicio, meio e fim das precipitagdes) e seu nimero
variou de acordo com a intensidade das precipitacées.

FIGURA 3. Segéo Hidrossedimentométrica
instalada no exutério da bacia de estudo.
(a) Linigrafo; (b) Régua linimétrica.
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Para nio gerar dados tendenciosos, nio foi fixado um
nimero de amostragens por evento.

Estimativas da descarga sdlida
e da producao de sedimentos

As amostras de sedimentos em suspensio foram
transportadas para o laboratério de sedimentos do
IPH/UFRGS, onde foram realizadas as andlises de
concentragdo e granulometria das amostras.

As concentragoes foram analisadas pelo método de
evaporagio e granulometria por pipetagem, conforme
Carvalho ez al. (2000). Para as pesagens de sedimen-
tos, utilizou-se uma balanga digital com precisao de
4 casas apds a virgula.

Com os resultados das concentragoes dos sedi-
mentos em suspensio (g.L"), foram confeccionadas
as curvas-chave de concentracées de sedimentos em
suspensio pela altura da lAmina d’dgua. Para ava-
liar o melhor ajuste dos dados, foram separadas as
concentragdes ocorridas no inicio das precipitagoes
(vazoes de subida) das concentragées obtidas durante
a recessdo, além de uma curva com o conjunto total
dos dados. Essa avaliacio se faz necessdria devido as
alteragées que ocorreram na largura da segdo trans-
versal, havendo a necessidade de que sejam geradas
curvas-chave para 2 periodos distintos. Segundo
Horowitz (2003), tem se notado uma melhora signifi-
cativa nas estimativas de concentragoes de sedimentos
em suspensio ao se calibrar os dados subdivididos
em grupos por estacoes (chuvosa ou seca) ou hidro-
légicos (ascensdo ou recessio da vazdo). Na presente
pesquisa adotou-se a subdivisio hidrolégica, pois em
bacias hidrogréficas urbanizadas algumas fontes de
sedimentos (4reas impermedveis) se esgotam em um
curto periodo de tempo, interferindo principalmente
na ascensio da vazio.

A produgio de sedimentos foi calculada, para o
periodo de estudo (anos de 2004 € 2005), com mul-
tiplicagdo da concentragio de sedimentos instantinea
(g.L'") pela vazao instantinea (L.s™") correspondente.
Conforme Walling & Collins (2000), a producio de
sedimentos corresponde ao somatério das multipli-
cagbes, como mostra a equagio (1).

PS:KZ[CSiXQi] (1)

i=1
onde:
PS é a produgao de sedimentos (toneladas);

Cs ¢ a concentragio de sedimentos (g.L");
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Q é avazao (L.s);
K ¢é um fator de conversio de unidades e quanti-

dade de tempo.

Anédlise das concentragdes de Zn e Ni

Os elementos selecionados (Zn e Ni) tiveram suas
concentragdes totais determinadas por digestao dcida
(HCl — HF — HCIO, — HNO,) para destrui¢ao
total dos minerais dos sedimentos, conforme descri-
to por Horowitz er al. (2001). Essas andlises foram
realizadas em duplicata e um branco para o controle

de qualidade.

As pipetas utilizadas durante os procedimentos fo-
ram exclusivas para cada tipo de reagente. As vidrarias
utilizadas foram lavadas com dgua destilada, ficando
submersas em 4cido nitrico 14% (v/v) por 24 horasee,
depois, novamente enxaguadas com dgua deionizada.

Nos extratos resultantes da digestao total das
amostras foram determinadas as concentragoes totais
dos metais por espectroscopia de emissio indutiva de

plasma acoplado (ICP-OES).

Foram analisadas 32 amostras retiradas aleatoria-
mente de todos os 32 eventos de chuva que ocorreram
entre os anos de estudo e que foram monitorados.

Estimativas da exportagéo de Zn e Ni

As estimativas da exportagio dos metais Zi e Ni
foram obtidas através das estimativas de fluxo de
sedimentos obtidas da equagio (1), sendo inserido
nesta equagdo a varidvel concentragio média dos
metais (pug.g"') presentes nas digestoes 4cidas totais
dos sedimentos em suspensio. A concentragio média
dos metais supracitados foi obtida através dos estudos
de qualidade realizados nos anos de 2004 ¢ 2005.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Concentragdes dos sedimentos em suspensao

Apés os 03 primeiros meses de coleta em 05
verticais da secdo transversal e andlises das suas
concentragbes, percebeu-se que os resultados das
concentragdes de sedimentos em suspensio, ob-
tidos com amostrador US-DH-48, apresentaram
valores aproximadamente homoggneos nas verticais
analisadas. Por isso, adotou-se apenas 02 verticais
ao longo dos estudos, conforme descrito no item
2.3. Isto ocorre principalmente por se tratar de uma
bacia de cabeceira, portanto com maior declividade
(declividade média da superficie da bacia: 9,58%;
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declividade média do rio principal: 7,85%). Além
disso, dado a esta caracteristica e ao alto grau de
impermeabilizagdo da 4rea urbanizada, apresenta
tempos de resposta rapidos (Tempo de Concentra-
¢do por Kirpich: 16,06 minutos) e uma pequena
secdo transversal (largura de 1,55 m) que facilitam
a homogenizagao da mistura “dgua + sedimentos”.
Paiva & Costas (2002) apresentaram resultados
similares de homogenizagao das concentragoes
de sedimentos em suspensdo apds o aumento das
vazoes.

As concentragoes de sedimentos em suspensio varia-
ram entre 204 mg.L! ¢ 10.566 mg.L™! (no periodo que
vai do inicio da precipitagio até o pico dos hidrogramas
de vazoes) e 50 mg.L"! ¢ 6.122 mg.L"! (durante a reces-
540 da vazdo). Essa caracteristica propiciou a separacio
das amostras em duas fases distintas, inicio e fim das
precipitagoes, possibilitando a realizagio de diferentes
ajustes para as curvas de concentragio de sedimentos
em suspensio e, posteriormente, compard-las. As trés
curvas-chave de sedimentos em suspensio x vazio
geradas podem ser observadas nas Figuras 04, 05 e 06.
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FIGURA 6. Curva-chave com
todas as concentragoes dos
sedimentos em suspensao
(n =199 amostras obtidas
durante 32 eventos de chu-
va — ascensdo e recessao da
vazao) obtidas durante os
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Apesar da separagao das duas curvas-chave terem
sido tteis para melhorar o ajuste dos dados na as-
censdo do hidrograma, a curva para todos os dados
também apresentou um bom ajuste e de erro entre
a descarga prevista e estimada (préximos ao erro da
Figura 04). Por isso, a utilizagio da equacdo da Figura
06, durante os cdlculos de fluxos e descarga sélida,
tornou-se mais conveniente e, portanto, foi aplicada
nos hidrogramas dos anos de 2004 e 2005.

Com um ntmero maior de dados amostrais,
como ocorreu na Figura 06, proporcionou uma
maior representatividade dos eventos, pois conseguiu
abranger uma faixa maior de concentragées de sedi-
mentos (para mais e para menos) gerando, portanto,
uma estimativa média com erro de 11,88%. Essa
representatividade, gerada pelo aumento da faixa
de concentragoes e 0 nimero maior de amostras,
possibilitou a sua utilizagio com maior precisio nos
cdlculos de fluxos de sedimentos para esse tipo de
bacia hidrogréfica.

Fluxos de sedimentos e Descarga Sélida

Portanto, para a simulagio dos fluxos de sedi-
mentos utilizou-se a equagio Y = 0,5919.X + 1,4747
e aplicou-se aos hidrogramas dos anos de 2004 e
2005 (com discretizagio de 5 em 5 minutos), como
pode ser observado parcialmente no exemplo da
Figura 07. A curva gerada nio representou, ainda
que de forma tdo pronunciada, o que ocorre em um
sistema urbano, com os picos de sedimentos ocor-
rendo antes dos picos de vazdo e, posteriormente,

com uma reducio das concentracées devido a re-
ducio dos sedimentos disponiveis nas dreas imper-
medveis e no sistema de drenagem urbano (redugao
da disponibilidade de sedimentos nas fontes). Mas
a0 longo do projeto, pdde-se perceber que alguns
eventos apresentaram os picos de sedimentos antes
dos picos de vazao, sendo que isto nio ocorreu sem-
pre, portanto podendo ocorrer de forma contrdria.
E no presente estudo (Figura 07), o hordrio do pico
de sedimento fica exatamente igual aquele do pico
do hidrograma.

As descargas sélidas calculadas resultaram em
51,06 ton.km™.ano™! para o ano de 2004 e em 47,72
ton.km?.ano™ para o ano de 2005. Os valores ficaram
préximos as médias de dreas urbanizadas, como as
apresentadas por Ellis (1996) e representam uma alta
taxa de produgio de sedimentos na qual favorece o
assoreamento de corpos d’dgua [énticos que estio 4
jusante dessa drea urbana.

Concentragoes e Fluxos de Zn e Ni

As concentragdes de Zn apresentaram uma média
de 330,41 pg.g!, mediana de 337,00 pg.g"', concen-
tracdo mdxima de 587,00 pg.g”!, minima de 157,00
pg.g' e desvio padrio de 105,01 pg.g’, conforme
Poleto & Merten (2008). O Zn foi o elemento que
obteve as concentracbes totais mais elevadas em
relagio aos valores de referéncia local (background =
47,45 pg.g). Essas elevadas concentragbes podem
representar uma fonte de desequilibrio e grande
ameaga ao ecossistema aqudtico local.
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Quanto ao Ni, as andlises das amostras resultaram
em uma média de 13,58 pg.g"', mediana de 13,60
pg.g', mdximo de 18,80 pg.g!, minimo de 7,60 pg.g"
e desvio padrao de 2,69 pg.g', conforme Poleto &
Merten (2008). Todos os valores ficaram acima do
valor de background que ¢ de 4,89 pg.g! (até trés
vezes maior que esse limite pré-determinado).

Através das estimativas dos fluxos dos metais que
estdo sendo exportados anualmente pela drea de estu-
do, obteve-se uma média de 0,67 kg.km.ano™ parao
Ni e a média de 16,32 kg.km™.ano™ para o Zn. Essas
concentracoes refletem os resultados de estudos desses
metais nos sedimentos que estao assoreando o lago
Mae d’dgua e sdo apresentados por Cardoso (2011).

CONCLUSOES

Apbs as andlises dos resultados pode-se concluir
que:

Apesar da separagio dos dados de concentragio
de sedimentos em suspensdo por diferentes
estdgios do evento do cheia ter resultado em
um bom ajuste, a curva determinada pela unido
de todos os dados facilitou a determinacgio da
descarga s6lida para uma série maior de dados

(32 eventos de chuvas com 199 amostras de
sedimentos em suspensio) e pela representati-
vidade proporcionada por uma faixa maior de
concentragdes amostradas;

Uma descarga sélida média de 49,39 ton.km™.
ano™! ocorrida entre os dois anos de estudo
apresentaram valores similares aos encontrados
em outros estudos de dreas urbanas, porém
estes valores podem ser considerados baixos se
comparados a estudos em bacias hidrogréficas
rurais, como o realizado em uma bacia de ca-
beceira em Arvorezinha/RS por Minella (2007)
que resultou em 150 ton.km?.ano™;

A exportagio de Zi e Ni através dos sedimentos
em suspensio sugere sérios problemas ambien-
tais, mas principalmente refletem o risco que
dreas urbanas representam aos recursos hidricos,
principalmente levando em consideragio que a
4rea de estudo € essencialmente residencial.
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