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Resumo

Este estudo visou quantificar e caracterizar os sedimentos coletados em ruas
pavimentadas, localizadas na regido da Bacia do Corrego Botafogo, no municipio de
Goiania/GO. As estimativas de geracdo dos sedimentos foram obtidas por analises
estatisticas, considerando os parametros declividade, fluxo de veiculos, taxa de ocupacgéo
do solo e as precipitacdes ocorridas entre as coletas. As amostras foram ensaiadas
seguindo as normas da ABNT NBR 7181:2016 e por Espectrometria de Emissdo Optica
(ICP OES), com énfase nos metais Cadmio, Chumbo, Cobre, Cromo, Manganés, Niquel
e Zinco. Os resultados apontam maior acumulacdo de sedimentos nas vias com menor
declividade e maior fluxo de veiculos. As maiores massas médias coletadas variaram
entre 195,53 e 708,48 g/m?, enquanto as menores se apresentaram entre 2,43 e 164,58
g/m2. Os maiores percentuais granulométricos se concentraram entre os didmetros 0,06 a
2,0 mm. Em todas as amostras foram identificadas a presenca de metais, sendo que o
Cobre, Zinco e Manganés registraram as maiores concentracdes. Verificou-se que a
precipitacdo e o0 escoamento superficial agem diretamente sobre a geracdo, a
granulometria e na propagacao de possiveis contaminantes, indicando a necessidade de
desenvolvimento de técnicas para o tratamento e o controle das fontes geradoras dos

sedimentos urbanos.
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Introducgéo

A expansdo desordenada dos grandes centros urbanos e o fluxo migratorio da
populacdo rural em direcdo as cidades, associado a ocupacdo das areas verdes e a
pavimentacao de vias, tem como resultado imediato 0 aumento da impermeabilizacdo dos
solos, colaborando para o incremento da velocidade de escoamento das &guas superficiais
e diminuindo a capacidade de recarga do lencol freatico.

De acordo com Poleto (2008) uma das primeiras consequéncias da urbanizacao é
a devastacédo de grandes areas de vegetacdo e a subsequente impermeabilizacdo daquele
solo devastado por construcfes de vérios tipos. Associado a esta devastacdo ocorre o
comprometimento do conjunto “das terras drenadas por um rio e seus afluentes”, ou seja,
das bacias hidrogréaficas respectivas. O conhecimento dos fatores que colocam em risco
0s recursos hidricos, essenciais para o desenvolvimento das cidades e para a preservagdo
da vida, é um passo importante na direcdo da elaboracdo de acdes que impactem toda a
sociedade.

Desta forma, este estudo proporcionou um maior conhecimento dos processos de
geracdo e acumulo de sedimentos nas vias pavimentadas das cidades, levando-se em
consideragdo os pardmetros declividade, fluxo de veiculos, taxa de ocupagdo e uso do
solo, as caracteristicas de urbanizagdo de cada regido e a interagcdo destes pardmetros com
0s eventos de precipitacdo, de acordo com a sazonalidade do clima. Também pode-se
verificar como esses parametros interferem na geracao, na granulometria e na composicao
dos sedimentos, apresentando resultados que podem colaborar para avaliagdo dos riscos
de comprometimento dos recursos hidricos e das estruturas de captacéo pluvial.

A pesquisa apresenta os sedimentos depositados nas vias pavimentadas como
principais fontes geradoras de poluicdo difusa no meio urbano. O estudo ainda abordou a
caracterizacdo e a presenca de metais nas amostras dos sedimentos coletados, que podem
servir como indicadores de possiveis contaminantes do meio ambiente e dos recursos
hidricos.

As metodologias utilizadas nas coletas das amostras dos sedimentos, seguiram 0s
estudos desenvolvidos por Deletic et al. (2000), que indicaram a sarjeta como o local de
maior acimulo do sedimento urbano em vias pavimentadas e 0 metodo de varricdo e
aspiracdo mecanica descrito por Vaze e Chiew (2002).

Esta pesquisa pode oferecer subsidios para formulacdo de politicas publicas e
implantacdo de acOes estruturais nas cidades, que permitam recuperar, proteger e evitar a

degradacdo do meio ambiente, com a utilizacdo de novas tecnologias direcionadas a
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limpeza urbana e de sistemas de captacdo, tratamento e controle do escoamento
superficial, tornando as cidades espacos cada vez mais adaptados para a vida humana.

O objetivo deste estudo visa quantificar e caracterizar os sedimentos presentes em
vias pavimentadas, coletando amostras em dois periodos climaticos distintos (chuvoso e
seco). Ainda aborda os fatores que contribuem para geragao do sedimento depositado em
ruas e avenidas, como premissas importantes na elaboracdo e execugdo de acOes
mitigadoras e de controle das fontes geradoras do sedimento urbano.

Processo de urbanizacgdo e os impactos na drenagem

O aumento das populacGes em areas periféricas e a tendéncia do adensamento
central nas cidades, em busca dos locais com melhor infraestrutura de negécios, servigos,
moradia e lazer, provocam impacto direto sobre a geracdo de sedimentos no meio urbano.
O desenvolvimento urbano se acelerou na segunda metade do século XX com a
concentracdo da populagdo nas cidades, produzindo grande competicdo pelos mesmos
recursos naturais destruindo parte da biodiversidade. O meio formado pelo ambiente
natural e pela populacdo (meio socioeconémico urbano) € um ser vivo e dinamico, que
gera um conjunto de efeitos interligados, que sem controle pode levar a cidade ao caos.

Segundo Poleto (2008) a urbanizacdo das areas litoraneas e posteriormente do
interior do pais, trouxe além dos beneficios, impasses relativos ao comprometimento do
meio ambiente neste processo civilizatério. Estas intervengdes antrdpicas provocaram
alteracdes na qualidade do ar, da agua, dos sedimentos e do solo, bem como dos
organismos Vivos.

De acordo com Pitt et al. (2004) o escoamento superficial urbano é apontado como
um dos grandes fatores de impacto sobre 0 meio ambiente, principalmente sobre os
recursos hidricos (corregos, rios e lagos), em funcéo do carreamento de sedimentos com
a presenca de agentes poluidores.

A implantacdo de sistemas de drenagem utilizando teorias higienistas (captacéao e
lancamento a jusante das aguas pluviais), aliado a impermeabilizacdo das areas de
drenagem naturais por constru¢des e/ou pavimentacdo das vias, tem provocado um
aumento significativo de eventos, como:

- Alagamentos: resultado da combinacgdo de precipitagcdes intensas e consequente
geracdo de elevados escoamentos superficiais, com a superacdo da capacidade de

escoamento do sistema de drenagem;
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- Enxurradas: desastres associados a escoamento superficial de alta velocidade e
energia em consequéncia de chuvas intensas e concentradas, frequentes em regides
acidentadas e bacias hidrogréaficas de dimensdes reduzidas;

- Inundacdes: desastre ocasionado por chuvas prolongadas em areas planas e em
fundo de vale.

De acordo com Baptista et al. (2005) verificou-se que a carga poluidora
proveniente das dguas pluviais é bastante expressiva, sendo muitas vezes equivalente e/ou
superior as cargas de esgoto sanitario, quando da ocorréncia de eventos com grandes
precipitacbes em breves espacos de tempo, que provocam um enorme arraste de material
sedimentar.

Portanto, o tratamento das aguas residuais vai aléem da garantia da qualidade do
abastecimento a populacédo, pois contribui para reducdo de doencas disseminadas pela
agua (diarreia infecciosa, cOlera, leptospirose, hepatite e esquistossomose), para
diminuicdo dos gastos com captagdo em longas distancias e no menor consumo de
produtos quimicos para tratamento.

A quantificacdo e a caracterizacdo dos sedimentos presentes no escoamento
superficial urbano contribuem para o desenvolvimento e implantacdo de sistemas de
captacéo, que executem o tratamento e/ou encaminhem os sedimentos para deposigdo em
locais mais adequados.

De acordo com Poleto e Merten (2013) os sedimentos contaminados por metais
pesados podem exercer um grande impacto sobre a vida aquatica, através da
bioacumulacgéo (transferéncias de substancias do meio externo para 0s organismos Vivos
em concentracfes superiores a do meio em que se encontram) e também pela
biomagnificacdo (aumento progressivo da concentracdo de substancias quimicas nos
organismos vivos a medida que percorre a cadeia alimentar, passando a se acumular no
nivel trofico mais elevado).

Fontes de poluicao difusa

Conforme abordado por Butler e Clark (1995) apesar de conhecidas, as fontes
geradoras do sedimento urbano ainda oferecem dificuldades & identificagdo e a
determinacdo do grau de importancia relativa de cada uma delas, devido a variedade
destas fontes e da heterogeneidade na propagacdo do sedimento através da bacia
hidrogréfica, desde sua producgéo até a captagdo pelos sistemas de drenagem urbana (redes

de micro e macrodrenagem).
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Na Figura 1 estdo representadas as principais fontes geradoras dos sedimentos
urbanos descritos por Poleto et al. (2009).

Figura 1 - Fontes de sedimentos em ambientes urbanos.
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Fonte: Poleto et al. (2009).

Butler e Clark (1995) destacam como principais fontes de sedimentos urbanos os
materiais originalmente encontrados nas vias pavimentadas e provenientes de obras
dispostas ao longo destas vias, bem como os residuos gerados a partir do uso de veiculos
e das atividades comerciais e industriais. Além destes, também configuram como fontes
de sedimento urbano a vegetacdo, o esgoto sanitario lancado irregularmente nas redes de
drenagem pluviais (bocas de lobo e redes coletoras), descarte de papéis, embalagens
metalicas, restos de alimentos, residuos provenientes dos telhados e da deposicao
atmosférica que sdo carreados através da precipitacdo das chuvas.

Segundo Poleto e Merten (2013), os poluentes antropogénicos, como s&o
classificadas todas essas fontes de origens poluidoras, sdo adsorvidos aos s6lidos em
suspensdo e podem se apresentar em altas concentracfes no escoamento superficial
urbano.

A acdo de transporte de sedimentos é também detalhada por Vaze e Chiew (2002),
que ressaltam as grandes concentracdes de sedimentos e poluentes principalmente na
primeira por¢do do escoamento (first flush). Este fenémeno foi simulado em superficies
asfalticas por Silva (2014), com intuito de quantificar os poluentes nestas superficies.
Observou-se que as concentragfes de poluentes sdo elevadas no inicio das precipitacdes

e decrescem com o decorrer dos eventos chuvosos.



Prof. Me. Ricardo de Alcantara Ferreira - CPF: 371.154.131-34

Dotto (2006) concluiu que a acumulacdo em superficies impermeéveis pode ser
descrita por um processo de equilibrio dindmico, ocorrendo entre a acumulagdo e o
carreamento em um ponto e entre areas de contribuicdo ou ndo. Esse equilibrio dindmico,
de acordo com a fisica, € o0 estado que um corpo se encontra em um movimento retilineo
e uniforme, gerando estabilidade no sistema.

Segundo Taylor (2007), os sedimentos gerados em bacias hidrogréficas urbanas
podem ter sua origem natural e antropica. Os sedimentos de origem natural sdo
considerados como fontes intrinsecas, como: materiais de solos, plantas, deposicdo
atmosférica. E os sedimentos de origem antropica sdo considerados como fontes
extrinsecas, diretamente ligadas a agdo humana, tais como: residuos gerados na descarga
dos escapamentos de veiculos, desgaste de pneus, materiais de construcdo, materiais
gerados por atividades industriais, entre outros.

Poleto (2008) apresentou um fluxograma exemplificando o movimento dos
sedimentos nas bacias urbanas, destacando o vinculo entre as fontes, os agentes de
transporte e a deposicdo final dos sedimentos gerados, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Processo de transporte e formacédo de sedimentos urbanos.
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O fluxograma destaca a mistura que é depositada na bacia urbana, formada pela
interacdo entre os sedimentos e contaminantes que sao transportados de acordo com as
caracteristicas da granulometria das particulas, podendo estar sujeito a remistura e/ou
passar por alteracdes fisicas e quimicas. O material solido podera ser removido pelo
sistema de drenagem até a sua deposicao final nos recursos hidricos (cérregos, rios e
lagos), permanecer acumulado em areas impermeéaveis ou ficar depositado no sistema de
drenagem até a sua limpeza ou remog¢do. Ao atingir os corpos d’agua, os sedimentos
podem sofrer deposicdo e acumulo ou serem transportados como sedimentos em
suspensdo, sofrendo alteragdes fisico-quimicas durante o processo de transporte.

Ainda de acordo com Charlesworth e Lees (1999), a presenca do sedimento em
vias urbanas é provisoria e transitéria, em funcéo das acdes fisicas e das intempéries, que
provocam o seu deslocamento.

Interagéo entre os sedimentos e contaminantes

Devido a capacidade de associacdo dos sedimentos aos agentes contaminantes,
tais como os metais pesados que sao habitualmente encontrados nas atividades industriais,
os sedimentos urbanos podem caracterizar-se como potenciais fontes poluidoras, com alto
poder de contaminacdo dos corpos hidricos, pela acdo do escoamento superficial
(POLETO, 2008).

Ainda de acordo com Poleto (2008) os termos contaminacdo e poluicdo nédo
possuem o mesmo significado. A contaminacdo por algum elemento ocorre quando ha
um aumento de suas concentracdes em relacdo as concentragdes naturais, que sdo
encontradas normalmente no meio ambiente. J& a poluicdo estd relacionada com o
aumento destas concentracdes em quantidades que sdo capazes de causar efeitos nocivos
para 0s componentes bidticos do ecossistema, comprometendo sua funcionalidade e
sustentabilidade.

A absorcdo de metais pesados ou ndo, como de elementos quimicos presentes em
diversos produtos industrializados e agropecuarios, que vao se associar aos sedimentos
depositados em vias e superficies impermeaveis, esta diretamente ligada a granulometria
destes sedimentos. A interagdo entre o sedimento e 0s metais e/ou contaminantes ocorre
principalmente com as fragdes mais finas destes sedimentos (SUTHERLAND, 2003;
CHARLESWORTH et al., 2003).

Segundo Poleto e Merten (2013) existem diferentes mecanismos de associagao
entre os elementos ou substancias quimicas com o sedimento e a compreensao destes

mecanismos, proporciona um melhor entendimento sobre 0 aumento e/ou diminuigéo das
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reagOes que ocorrem no meio ambiente. As reacdes que ocorrem sdo determinadas pelas
formas de fixacdo e pelas caracteristicas do meio que o influenciam. Existem fatores
fisicos e quimicos que determinam:

a) Capacidade de alguns elementos serem utilizados como tracadores naturais:
estabelecer em que condi¢bes 0s elementos quimicos estdo retidos pelos
sedimentos e em que condicdes irdo se desprender do sedimento;

b) Fatores que afetam a capacidade dos sedimentos em transportar e tornar
disponiveis os contaminantes das diferentes fontes: como os contaminantes séo
transportados pelos sedimentos e em que condigbes esses contaminantes se
tornam disponiveis ao ambiente, provocando a poluicéo.

Ainda de acordo com Poleto e Merten (2013), o desenvolvimento de técnicas que
utilizam as caracteristicas quimicas e fisicas dos sedimentos tem aumentado a capacidade
de identificar as fontes geradoras e a contribuicdo das diferentes fontes na producao dos
sedimentos e dos contaminantes encontrados nos recursos hidricos. A caracterizacdo do
sedimento urbano é de extrema importancia para avaliacdo correta de seu potencial
poluidor e/ou dos agentes que d&do origem a sua formacéo e deposicéo.

Materiais e métodos

Na metodologia foram utilizados os estudos descritos de Vaze e Chiew (2002),
que concluiram que a carga de sedimentos de superficie aumenta de acordo com o periodo
seco antecedente das precipitacoes.

Também os resultados atingidos por Dotto (2006), que atribuiu ao processo de
acumulacdo toda a variedade de processos relacionadas ao tempo seco que ocorrem entre
o0s eventos de precipitacdo: deposicdo, erosdo devido a acdo do vento, processo de limpeza
das ruas, entre outros. J& o processo de carreamento do sedimento ocorre quando o
sedimento seco, depositado em superficie impermeavel € removido durante os eventos de
precipitacdo, por meio do escoamento superficial e é incorporado ao mesmo.

Diferentes metodologias tém sido utilizadas no estudo sobre a acumulacéo,
quantificacdo e caracterizacdo do sedimento urbano, com pequenas varia¢cdes quanto as
formas adotadas e/ou procedimentos de coleta do sedimento.

Nas analises das fontes de poluicdo difusa e do espalhamento do sedimento no
ambiente urbano, formulado por Butler e Clark (1995), verifica-se que a distribuicdo do
sedimento ao longo de uma via pavimentada é muita assimétrica, com mais de 80% dos
sedimentos ocupando uma faixa situada a 15 cm do meio fio (sarjeta), conforme ilustrado

na Figura 3.
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Figura 3 - Distribuicdo dos sedimentos ao longo da se¢éo da rua.
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O estudo foi desenvolvido na regido da bacia do cérrego Botafogo, que integra a
Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Anicuns, afluente do Rio Meia Ponte pela margem direita
e situa-se nas porgdes das regides sul e central do municipio de Goiania. A bacia
hidrografica do cérrego Botafogo possui area de aproximadamente 32,84 km2 com
extensdo do cérrego principal de aproximadamente 10,93 km, da nascente ao exutorio,
no Ribeirdo Anicuns. Suas nascentes, localizam-se no Parque municipal Jardim Botanico
Amalia Hermano Teixeira, regido sul de Goiania. (MARTINS JUNIOR, 1996).

A bacia do Cdrrego Botafogo teve suas caracteristicas originais bastante alteradas
pela urbanizacdo, com a presenca de edificacdes residenciais, comerciais, pequenas
industrias e grandes areas pavimentadas (ruas e avenidas). Poucas areas ainda apresentam
alguma forma de vegetacdo nativa, como € o caso dos parques Areido, Jardim Botanico e
Flamboyant, com remanescentes de mata ciliar, além de grande parte dos cOrregos terem
sido canalizados por estruturas de concreto e gabiao.

De acordo com Santos (2015) o clima da regido de Goiania € predominantemente
tropical, com duas estac6es bem definidas e distribuidas ao longo do ano. Uma ¢ a estacéo
chuvosa, que esta compreendida entre os meses de dezembro a marco e a outra é a estagédo
seca, que predomina entre 0os meses de junho a agosto. A altitude média da capital é de
790 metros e a temperatura média anual é de aproximadamente 22° C.

Dados do estudo realizado por Cardoso et al. (2011), mostram 0 mapeamento da
precipitacdo pluviométrica na regido metropolitana de Goiénia e de seu entorno, a partir
da andlise das 21 estacdes pluviométricas, apresentando uma variacdo da média anual de

chuvas da regido entre 1200 mm e 2100 mm.
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A Figura 4 apresenta o posicionamento da area de estudo (municipio de Goiania).

Destaca-se a bacia do corrego Botafogo representada pelo nimero 4.

Figura 4 - Localizacdo da bacia do cérrego Botafogo, municipio de Goiania/GO.
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Fonte: Mapa Digital Urbano de Goiania (MUBDG, 2012).

Na Figura 5, gerada a partir do Google Earth (2017), destacam-se as localizagdes

dos pontos de coletas, representados de acordo com o critério de identificacdo das

amostras e da ordem de envio ao laboratorio para realizacdo das analises granulométricas

e dos metais trago.

Figura 5 - Pontos de coletas dos sedimentos — Bacia do corrego Botafogo, Goiania/GO.

Fonté: Google Earth (2017).
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No Quadro 1 estdo descriminadas as seis ruas escolhidas para a coleta dos
sedimentos do experimento (destacadas na Figura 1), com as respectivas codificagOes
utilizadas para o envio das amostras utilizadas nas analises laboratoriais.

Quadro 1 — Legenda dos pontos de coletas dos sedimentos

Ponto de PA1 PA2 JB1 JB2 PF1 PF2
Coleta
Rua
Av. Al. Jodo )
) Av. 32 ) Castorina
Nome da rua | Americano | Rua S-6 ) EliasdaS.| Rua 46
) Radial Bittencour
do Brasil Caldas
t Alves

Fonte: Proprios autores (2018).

Coleta do sedimento seco

As coletas dos sedimentos foram realizadas em trés (03) sec¢des por rua, em cada
evento de coleta, seguindo a orientacdo da ABNT NBR 10007:2004, que estabelece a
coleta de no minimo trés amostras simples para obtencdo da faixa de variacdo da
concentracdo do residuo. As trés secbes de coleta foram posicionadas a cinco (05) metros
uma da outra, marcadas a partir da face externa do quadro, conforme experimento
realizado por Santos (2015). A primeira secdo a ser coletada em cada rua foi posicionada
ao lado de um bueiro (boca de lobo), padronizando assim, o0 mesmo sentido de
escoamento superficial para todos os pontos de coleta.

As Figuras 6 e 7 ilustram o posicionamento do quadro metalico em relagcdo ao
pavimento asfaltico e ao meio fio.

Figura 6 — Vista em corte do quadro de coleta das amostras dos sedimentos.
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Fonte: Proprios autores (2018).
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Figura 7 — Vista em planta do quadro de coleta das amostras dos sedimentos.

Calcada

Quadro Metalico
70,7 x70,7 cm

Fonte: Proprios autores (2018).

Via asfaltada

Boca de Lobo

O quadro metalico foi posicionado junto ao meio fio, seguindo as os estudos
realizados por Buttler e Clark (1995), que indicaram a sarjeta como local de maior
concentracdo do sedimento em vias pavimentadas no ambiente urbano. Os sedimentos
foram coletados seguindo o método de aspiragdo mecanica e escovacdo manual, utilizado
no experimento realizado por Vaze e Chiew (2002). As amostras obtidas foram
compostas por trés (03) secdes em cada rua, delimitadas por um quadro metalico com
dimensGes de (0,707 x 0,707) m. A éarea total de coleta por rua foi de 1,50 m2.

Para cada secdo, primeiro foi aspirada a carga livre (CL) do sedimento. Apés a
coleta da CL, a mesma secdo foi escovada para obtencdo do sedimento aderido ao
pavimento, a carga fixa (CF). Apds a escovacao da secdo, a CF foi também aspirada e
armazenada juntamente com a CL. Ao final da aspiracdo das 3 secGes obteve-se a carga
total (CT) do sedimento coletado em cada rua. Coletada a CT de cada rua, o saco do
aspirador de pd era retirado do equipamento, acondicionado em sacos plasticos
hermeticamente vedados (para evitar contaminacdo da amostra) e enviado ao laboratorio
de Solos do IFG, campus Goiania/GO.

Para execucdo da proxima coleta (proxima rua) o saco do aspirador de po era
substituido por um novo.

No laboratério de Solos do IFG, todas as amostras foram homogeneizadas,
pesadas e armazenadas. Apos a retirada do material, 0s sacos coletores do aspirador foram
descartados. Estas amostras foram destinadas a realizagdo dos ensaios de granulometria
e uma pequena fracdo, aproximadamente 1 grama de cada amostra, foi enviada para o

laboratdrio terceirizado, responsavel pela analise dos metais presentes nas amostras.
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Na Figura 8 estdo representados os equipamentos utilizados nas coletas dos
sedimentos, descritos abaixo pelas letras “a”, “b” e “c”:
a) Aspirador Eletrolux-AQP 20 (1200 W). Grupo gerador Branco (2200 W);
b) Quadro metalico (0,707 x 0,707) m. Trena metélica de 8 metros;
c) Escova com pelo de malta para escovagéo do pavimento.
Figura 8 - Equipamentos utilizados nas coletas dos sedimentos

e

~ Fonte: Proprios Autores (2018).

Anélise granulométrica dos sedimentos coletados

As amostras coletadas foram pesadas para determinacdo da massa total obtida em
cada uma das 06 (seis) ruas, para cada evento de coleta realizado. A seguir foi efetuada a
extragdo do material organico estranho as amostras, e preparadas as mesmas para ensaio
conforme descrito na norma da ABNT NBR 6457:2016.

As amostras passaram por um periodo minimo de secagem de 24 horas e apds esse
periodo, foram executados os procedimentos de desmanche dos torrBes (utilizando-se o
almofariz) e a passagem do material seco pela peneira de 2,0 mm, conforme descrito na
ABNT NBR 7181:2016, que prescreve o método de andlise granulométrica de solos por
peneiramento ou por uma combinacdo de sedimentacéo e peneiramento.

Anélise dos metais trago

Apobs a homogeneizacdo das amostras dos sedimentos secos, no laboratorio de
solos do IFG, uma pequena parte (no maximo 1 g por amostra) foi retirada para execucao
dos ensaios de identificacdo da presenca dos metais trago e suas concentragdes. Também
foram analisados os recipientes utilizados na coleta e armazenamento dos sedimentos
(saco descartavel do aspirador de p6 e 0 saco plastico para preservar as amostras retiradas
de dentro do saco descartavel do aspirador), para determinar a amostragem do branco das
coletas. As amostras passaram pelo processo de digestdo acida (ou abertura) para remover
0S compostos organicos presentes.

As amostras foram analisadas por Espectrometria de Emisséo Optica por Plasma
Acoplado Indutivamente (ICP OES), técnica analitica usada para determinar quantitativa

e qualitativamente a presenca de metais em diversos tipos de amostras. As amostras foram
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analisadas de acordo com o método 3050B, USEPA (United States Environmental
Protection Agency). Equipamento utilizado: Perkin EImer Optima 7300 DV.
Parametros adotados para estimativa de geracdo do sedimento
No Quadro 2 estdo descritos os parametros adotados na realizacdo das coletas dos
sedimentos e as coordenadas geograficas de cada ponto de coleta.

Quadro 2 - Caracteristicas e pardmetros das ruas do experimento.

Pontos de o Fluxo médio veiculos | Taxade | Coord. geogréafica
Declividade _ N
Coletas (hora de pico) ocupacao dos pontos
16°42' 18" S
PAl 1,14% 624 88,35%
49° 15' 20" W
16° 42' 36" S
PA2 3,85% 87 95,00%
49°15' 35" W
16°43'12" S
JB1 5,72% 712 94,44%
49° 15' 02" W
16° 43' 05" S
JB2 3,93% 337 100,00%
49° 15' 06" W
16°42'17"S
PF1 6,11% 792 55,63%
49° 14' 06" W
16°42'14" S
PF2 3,24% 453 53,71%
49° 14" 12" W

Fonte: Proprios autores (2018).

O fluxo de veiculos de cada uma das vias foi determinado por contagem
volumétrica, com base no Manual de Estudos de Trafego (DNIT, 2006) e a taxa de
ocupacdo foi calculada a partir dos levantamentos das areas registradas nos mapas
fornecidos pela Secretaria Municipal de Infraestrutura e Servicos Publicos de Goiania
(SEINFRA, 2016).

Resultados

Quantificacdo do sedimento coletado

Analises iniciais demonstraram que PA1, PF1 e PF2 apresentaram 0s maiores
resultados totais de acumulacéo do sedimento. Analisando as 66 amostras de sedimentos
coletadas, verifica-se que estes trés pontos sdo responsaveis pelos 20 maiores valores de

massas coletadas. Essas trés ruas possuem caracteristicas bastante distintas:
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a) PA1 apresentou alto fluxo de veiculos, baixa declividade e taxa de ocupacéo
urbana de 88,35%. PF1 registrou alto fluxo de veiculos, alta declividade e taxa de
ocupacdo de 55,63%. PF2 mostrou valores medios para a declividade e fluxo de veiculos,
com taxa de ocupacdo dos lotes de 53,71%, bem semelhante a PF1.

b) PA2 e JB1 obtiveram resultados da massa total coletada ao longo do estudo
praticamente iguais, mas com diferentes valores entre os eventos de coletas. Essas ruas
também apresentaram taxas de ocupacao urbana semelhantes, sendo PA2 (95,00%) e JB1
(94,44%).

Na Tabela 1 estdo descritas as massas medias dos sedimentos coletados nas 11
campanhas do experimento.

Tabela 1 - Massa média coletada por campanha (g/m2)

Ne de Volume PAl1 | PA2 | JB1 | JB2 | PF1 | PF2
diass/ | precipitado

chuva entre as Mm | Mm | Mm | Mm | Mm | Mm

NO

Evento | Data das

de Coletas
Coleta antes da coletas g /m2 g /m2 g /m2 g /m2 g /m2 g /m2
coleta (mm)
01 |26/09/15 15 23,40 617,21 209,1 | 354,4 | 142,6 | 495,1 | 225,3
02 |10/10/15 01 0,60 420,9 | 620,9 | 387,9 | 38,1 | 269,2 | 2149
03 |24/10/15 01 4.40 568,3 | 327,1 | 278,0 | 119,5 | 355,4 | 432,3
04 |07/11/15 01 35,20 3174 | 60,9 | 61,7 24 |438,3|194.8

05 |[29/11/15 01 121,20 |572,6 | 13,9 | 120,2 | 70,8 | 53,3 | 218,5

06 |[17/12/15 03 23,60 |6053|183,3| 82,0 |116,9 | 147,4 | 230,2
07 |20/04/16 22 0,00 1955 | 232,6 | 91,0 | 164,6 | 251,2 | 102,8
08 [07/05/16 08 1,80 367,5|101,2 | 153,0 | 97,2 | 414,2 | 303,1
09 |[27/05/16 08 33,20 | 7085|1052 | 84,3 | 33,3 |168,8 | 269,9
10 |11/06/16 22 0,00 360,7 | 250,3 | 148,2 | 66,9 | 682,2 | 378,8
11 |30/06/16 40 0,00 200,5 | 117,2 | 325,4 | 105,6 | 339,2 | 364,2

Fonte: Proprios autores (2018).
Na Tabela 2 as massas médias foram analisadas estatisticamente e comparados 0s

resultados obtidos das massas médias entre 0s periodos chuvoso e seco.
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Tabela 2 - Comparativo das menores e maiores massas coletadas

Valores das Massa médias (g/m?) | PA1 | PA2 | JB1 | JB2 | PF1 | PF2
1 Desvio padréao 175,52 166,38 |122,25| 49,60 | 177,94 | 95,34

Analise
Global das Média 448,581201,95|189,61 | 87,08 |328,57 | 266,80
11 Mediana 420,86 (183,26 (148,18 | 97,23 339,23 (230,20
AMOSIas o " 1o Média/ Mediana| 6559 | 10.20 | 27.96 |-1043| -3.14 | 15.90
Chuvoso 516,94 235,84 (214,04 | 81,72 | 293,11 | 252,66

Média dos
Seco 366,54 161,28 | 160,29 | 93,52 |371,13|283,77

Periodos
% Chuvoso / Seco 41,03 | 46,23 | 33,53 |-12,62|-21,02 | -10,96

Fonte: Proprios autores (2018).

Analisando-se o desvio padrdo nos dados das 11 coletas, verifica-se que a série
mais homogénea das massas coletadas ocorreu em JB2, apresentando o menor desvio
padrdo entre todas as ruas, em funcdo da similaridade dos baixos valores coletados
durante o estudo.

PF2 também registrou um desvio padrdo relativamente baixo, se comparado aos
demais pontos de coleta, também justificado pela sua localizacdo, que favorece a
acumulacdo em todos periodos do ano sem grandes alteracfes de volume (valores mais
homogéneos). A partir da analise das médias calculadas separadamente para os periodos
chuvoso e seco, também se observa que PF2 foi o local que registrou a menor variagdo
das médias dos valores das massas coletadas nos dois periodos.

Os resultados obtidos nesta pesquisa apresentaram uma grande diferenca quando
comparados aos apresentados por Nelson e Booth (2002), talvez explicados pela diferenca
entre as regides estudadas, que sofrem com as interferéncias das diversas condi¢fes como
a qualidade do pavimento, o clima da regido, o grau de desenvolvimento urbano e o tipo
de urbanizagéo da regiéo.

Ja os valores descritos por Deletic et al. (2000), para a maxima quantidade de
solidos esperados na superficie em um determinado ponto, apresentou resultado
aproximado apenas entre a rua Comercial Street, Dundee, Escécia (massa média
registrada de 100 g/m2) e a rua JB2, com massa média de 87,08 g/m2. A caracteristica
comum entre estas vias esta no trafego intenso de veiculos. JB2 sofre as interferéncias do
alto trafego de JB1, que € rota de acesso a BR 153 (rota de entrada e saida para a capital,

na regido sul de Goiania).
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De acordo com Silva (2014), estudos realizados por Viklander (1998) utilizando
a técnica de escovacdo (com méaquina de limpeza) registrou quantitativos de massas
médias de sedimentos entre 62,0 e 872,0 g/m?2 para diferentes usos do solo e Sutherland
(2003), utilizando a coleta de amostras na sarjeta com escovacao simples, encontrou uma
variacdo de 300,0 a 600,0 g/m2. Esses valores aproximaram-se dos resultados obtidos
nesta pesquisa, que apresentaram uma variacdo da massa média coletada entre 87,08 e
448,58 g/m2 conforme descrito na Tabela 1.

Considerando os estudos de Deletic et al. (2000), que afirmaram que 90% das
cargas do sedimento se encontram depositadas na sarjeta e 10% no eixo da via, as massas
médias calculadas para o eixo das ruas nesta pesquisa apontam para valores entre 8,71 e
44,86 g/m2, aproximando-se bastante dos valores apresentados por Vaze e Chiew (2002)
na Australia, que coletou os sedimentos em varios pontos na faixa central ao longo da rua
e encontrou uma variacdo da carga de sedimento de 5,0 a 55,0 g/m2. A diferenca entre
esses resultados pode ser explicada pela utilizacdo do sistema de varricdo mecanizada das
ruas onde foram realizados os estudos de Vaze e Chiew (2002) e a varricdo manual
aplicada as ruas desta pesquisa.

Dotto (2006) em Santa Maria/RS, registrou uma variacdo da carga media coletada
na rua Marqués do Herval de 4,0 a 350,0 g/m? e de 10,0 a 240,0 g/m? na rua Rigoberto
Duarte, variacGes bem acima dos apurados nesta pesquisa. Estas variacfes podem estar
relacionadas as diferentes taxas de ocupacdo das areas estudadas, trafego de veiculos,
declividade das vias e principalmente pela diferenca do clima e das caracteristicas de
precipitacdes das regides onde foram realizados cada experimento, ja que as precipitacdes
registradas na regido sul do Brasil sdo mais homogéneas, enquanto na regido Centro-
Oeste a distribuicdo das chuvas é bem definida em dois periodos, o chuvoso e o seco.

Verifica-se que quase todas as ruas apresentaram maiores valores médios de
massas coletadas no periodo chuvoso, exceto JB2, que registrou maiores valores médios
no periodo seco. Os valores das massas coletadas apresentaram tendéncia de reducao
durante o periodo chuvoso (de setembro a dezembro/2015) e um acréscimo no periodo
seco (de abril a junho/2016).

No gréfico da Figura 9 estdo ilustrados os valores médios das massas medias dos

sedimentos coletadas, nos dois periodos do experimento (chuvoso e seco).
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Figura 9 - Massas médias coletadas nos periodos chuvoso e seco
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Fonte: Proprios autores (2018).

Estimativa de geracao do sedimento

Para estabelecer uma estimativa de geracdo do sedimento em cada uma das vias e
em todos os eventos de coletas, foram utilizados os dados das massas médias coletadas
descritas na Tabela 1, em conjunto com os parametros de declividade, fluxo de veiculos,
taxa de ocupacdo das areas, nimero de dias sem precipitacdo entre as coletas e o volume
de precipitacdo entre as coletas.

Os dados foram modelados aplicando-se a técnica da regressdo linear multipla,
utilizando-se do software Action Start®.

Conforme demonstrado por Dotto (2006), a redistribuicdo dos sedimentos no
decorrer dos dias secos, resulta em uma quantidade praticamente uniforme de sedimentos
ao longo da superficie nos diferentes periodos.

A partir das amostras coletadas, das caracteristicas de cada rua e levando em
consideracdo os estudos de Delitic et al. (2000), afirmando que 90% das cargas do
sedimento estdo depositadas nas sarjetas das vias, foram estimados os quantitativos das
massas presentes em cada rua do experimento.

Os valores descritos na Tabela 3 estdo dispostos considerando-se as coletas
realizadas nos dois periodos, chuvoso e seco.

Na Tabela 4 a area de coleta do sedimento foi definida como o produto da aresta
do quadro metalico, pelo comprimento das sarjetas, que € igual a 2 vezes 0 comprimento

das ruas (pois a acumulagéo ocorre nos dois lados das vias).



Prof. Me. Ricardo de Alcantara Ferreira - CPF: 371.154.131-34

Tabela 3 - Valores ajustados das massas médias estimadas

N° PAl PA2 JB1 JB2 PF1 PF2
Data das
Evento | Periodo Mm Mm Mm Mm Mm Mm
Coletas
Coleta g/m? | g/m? | g/m? | g/m?* | g/m? | g/m?
01 26/09/2015 | 402,53 | 116,00 | 198,67 | 170,71 | 275,54 | 322,54
02 10/10/2015 | 443,56 | 157,04 | 239,70 | 211,74 | 316,57 | 363,57
03 24/10/2015 | 439,56 | 153,04 | 235,71 | 207,75 | 312,58 | 359,58
Chuvoso
04 07/11/2015 | 407,18 | 120,66 | 203,32 | 175,36 | 280,20 | 327,20
05 29/11/2015 | 316,76 | 30,24 | 112,90 | 84,94 | 189,78 | 236,78
06 17/12/2015 | 416,94 | 130,42 | 213,08 | 185,12 | 289,95 | 336,95
07 20/04/2016 | 418,60 | 132,07 | 214,74 | 186,78 | 291,61 | 338,61
08 07/05/2016 | 433,77 | 147,24 | 229,91 | 201,95 | 306,78 | 353,78
09 Seco 27/05/2016 | 400,75 | 114,23 | 196,89 | 168,94 | 273,77 | 320,77
10 11/06/2016 | 418,60 | 132,07 | 214,74 | 186,78 | 291,61 | 338,61
11 30/06/2016 | 396,66 | 110,14 | 192,80 | 164,84 | 269,67 | 316,67

Fonte: Proprios autores (2018).

Tabela 4 - Area de coleta do sedimento para cada rua da pesquisa

Comprimento da Largura da sarjeta Area dg coleta do
Ponto de coleta rua (m) sedimento

(m) (m?)
PA1l 1000 0,707 1.414,00
PA2 400 0,707 565,60
JB1 800 0,707 1.131,20
JB2 550 0,707 777,70
PF1 450 0,707 636,30
PF2 580 0,707 820,12

Fonte: Proprios autores (2018).

Os valores estimados apresentados na Tabela 5, foram obtidos utilizando-se os

dados descritos nas Tabelas 3 e 4.

A partir da interacdo e analise dos dados das Tabelas 3 e 4, apresentamos abaixo

a Tabela 5.
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Tabela 5 — Estimativa de massa depositada nas ruas nas datas das coletas

Pts. de
PAl PA2 JB1 JB2 PF1 PF2

Coleta

No Area de
Evento | § sarjeta |1.414,00| 565,60 |1.131,20 | 777,70 | 636,30 | 820,12

de ‘% (m2)

Coleta a Massa Massa Massa Massa Massa Massa

Data das
estimada | estimada | estimada | estimada | estimada | estimada

Coletas

(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
01 26/09/15 | 512,25 | 59,05 202,26 | 119,48 | 157,79 | 238,07
02 10/10/15 | 564,47 79,94 | 244,03 | 148,20 | 181,29 | 268,36
03 g 24/10/15 | 559,39 | 77,90 239,97 | 145,41 | 179,00 | 265,41
04 é 07/11/15 | 518,18 | 61,42 207,00 | 122,74 | 160,46 | 241,51
(@)

05 29/11/15 | 403,11 15,39 114,94 | 59,45 108,68 | 174,77
06 17/12/15 | 530,60 | 66,39 216,93 | 129,57 | 166,05 | 248,71
07 20/04/16 | 532,71 | 67,23 218,62 | 130,73 | 167,00 | 249,93
08 07/05/16 | 552,01 | 74,95 234,06 | 141,35 | 175,68 | 261,13
09 § 27/05/16 | 510,00 | 58,15 200,45 | 118,24 | 156,78 | 236,76
10 @ 11/06/16 | 532,71 | 67,23 218,62 | 130,73 | 167,00 | 249,93
11 30/06/16 | 504,79 | 56,06 196,28 | 115,38 | 154,43 | 233,74

Fonte: Proprios autores (2018).

Granulometria dos sedimentos coletados

De maneira geral todos os pontos do experimento apresentaram resultados de
distribuicdo granulométrica semelhantes aos estudos realizados por Dotto (2006) em
Santa Maria/RS, Santos (2015) em Goiania/GO e Junior (2014) em Pocos de Caldas/MG,
com o maior percentual da distribuicdo situando-se nas trés faixas de areia fina, média e
grossa.

A distribuicdo granulométrica em PA1 demonstrou que em média, mais de 70%
dos sedimentos coletados estdo situados entre 0,06 e 2,0 mm de didmetro. Observa-se que
neste ponto, a baixa declividade proporcionou um maior acimulo de sedimentos finos e
médios, favorecidos pela reducéo da velocidade do escoamento superficial em relacdo
aos demais pontos de coletas, propiciando uma maior decantacdo destes grdos com

resultados praticamente uniformes durante toda pesquisa. Nos periodos de chuva
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verificou-se um incremento do percentual da areia fina e média, com decréscimo da faixa

da areia grossa e das demais maiores fragdes do sedimento.

A distribuicdo granulométricaem PA2 também apresentou o maior percentual dos

sedimentos classificados com diametros que variam de 0,06 a 2,0 mm, sendo registrado

89,66% de material nesta faixa no apice do periodo de chuvas, em dezembro/2014. Houve

um acréscimo do percentual da areia grossa logo ap6s o periodo chuvoso e uma reducgao

do percentual da areia fina durante o periodo de chuva. Verifica-se que logo apés a

reducdo das chuvas hd um incremento das concentracdes de areia fina e média (entre a 72

e a 10?2 coleta).

Nas Tabelas 6 e 7 estdo descritos os percentuais granulométricos de PA1 e PA2,
classificados conforme NBR 7181:2016.

Tabela 6 - Granulometria dos sedimentos coletados na Av. Americano do Brasil (PA1)

Percentual granulométrico das 11 campanhas em PA1

. _ ) Areia Pedregulho
Classificacdo do | Argila | Silte
(%) (%)
Solo ABNT (%) | (%) : : i i
Fina | Média | Grossa| Fino | Médio | Grosso

26/09/15 0,30 9,23 22,71 | 28,74 | 19,64 | 10,49 1,47 1,42
10/10/15 1,41 7,13 | 25,69 | 28,67 | 17,76 | 11,26 | 7,39 0,69
24/10/15 1,30 589 | 26,43 | 27,24 | 14,87 | 11,29 | 8,98 4,00
07/11/15 0,06 785 | 28,33 | 3543 | 17,36 | 6,23 3,32 1,42

@

@ 29/11/15 8,45 530 | 25,52 | 41,02 | 13,75 | 4,80 0,90 0,26

(@)

@)

2 17/12/15 10,42 | 11,39 | 30,60 | 3582 | 7,17 2,56 1,75 0,28

©

3 20/04/16 2,10 6,62 | 23,11 | 32,15 | 16,73 | 10,09 | 9,21 0,00

15}

e 07/05/16 1,75 508 | 23,82 | 31,08 | 1518 | 12,82 | 9,31 0,96
27/05/16 11,46 | 10,93 | 33,66 | 26,54 | 7,57 5,52 3,52 0,80
11/06/16 5,64 9,81 | 30,93 | 32,07 | 14,25 | 3,66 3,07 0,57
30/06/16 0,69 496 | 39,69 | 24,17 | 577 | 12,97 | 9,23 2,52

Fonte: Proprios autores (2018).
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Tabela 7 - Granulometria dos sedimentos coletados na Rua S-6 (PA2)

Percentual granulométrico das 11 campanhas em PA2

Areia Pedregulho

Classificacdo | Argila | Silte
(%) (%)

do Solo ABNT | (%) | (%)

Fina | Média |Grossa| Fino | Médio | Grosso

26/09/15 | 0,06 6,94 | 26,27 | 40,48 | 18,04 | 5,89 2,32 0,00

10/10/15 | 0,37 563 | 20,82 | 36,14 | 18,71 | 12,56 | 5,77 0,00

24/10/15 | 0,09 6,07 | 23,33 | 41,72 | 18,72 | 7,01 2,78 0,28

07/11/15 | 0,15 1,81 | 34,16 | 42,60 | 12,90 | 5,60 2,78 0,00

29/11/15 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

17/12/15 | 2,44 2,72 | 13,49 | 46,16 | 25,50 | 7,55 2,15 0,00

20/04/16 | 2,56 435 | 1391 | 52,56 | 18,84 | 555 2,23 0,00

Datas das Coletas

07/05/16 | 2,71 | 11,39 | 13,64 | 36,73 | 26,12 | 5,57 3,83 0,00

27/05/16 | 3,04 | 9,29 | 22,93 | 30,57 | 21,95 | 10,00 | 2,22 0,00

11/06/16 | 2,26 7,39 | 42,72 | 32,61 | 10,24 | 3,19 1,59 0,00

30/06/16 | 3,43 | 11,36 | 24,71 | 40,94 | 16,43 | 2,64 | 0,49 0,00

Fonte: Proprios autores (2018).

Os ensaios de granulometria para JB1, demonstraram que o percentual de
distribuicdo da areia fina, média e grossa se apresentaram de forma bastante heterogénea
no periodo chuvoso, variando entre 78,28% (maior valor observado em 26/09/2015) e
5,82% (menor valor em 29/11/2015). A faixa da areia grossa indica um acréscimo
percentual ap6s o periodo de chuvas (maior variacdo a partir de maio/2016).

Em 29/11/2015, quando ocorreu a maior reducdo na faixa entre o silte e a areia
média, coincidiu com um aumento substancial de pedregulhos, situados na faixa
granulométrica entre 2,0 a 60,0 mm. O alto fluxo de veiculos e alta declividade,
resultaram em menores percentuais de materiais mais finos no periodo chuvoso. A
presenca de material de maior granulometria ocorrida na coleta do dia 29/11/2015 ocorreu
como um fato isolado, influenciado pelo servigo de recapeamento asféltico.

O percentual de areia grossa em JB1 foi praticamente 0 menor encontrado entre
todas as distribui¢des granulométricas. Em JB1 foram observados os maiores percentuais

granulométricos das faixas situadas entre o silte e a areia média, até a primeira coleta do
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més de novembro/2015, antes do periodo chuvoso, com um decréscimo acentuado na

segunda quinzena de novembro/2015.

JB2 apresentou as menores massas do sedimento ao longo do experimento. As

faixas de areia fina e média seguiram com maiores percentuais granulomeétricos nos

periodos secos e decresceram nos periodos chuvosos.

Observou-se um grande percentual de silte principalmente a partir do més de

dezembro/2015 até meados de abril/2016. O silte por possuir baixa granulometria, é

carreado com maior facilidade pela chuva e nos periodos secos sofre a influéncia pelo

fluxo de veiculos e pela ag¢o do vento.

Nas Tabelas 8 e 9 estdo descritos os percentuais granulométricos de JB1 e JB2,
classificados conforme NBR 7181:2016.

Tabela 8 - Granulometria dos sedimentos coletados na Av. 3% Radial (JB1)

Percentual granulométrico das 11 campanhas em JB1

. ) _ Areia Pedregulho
Classificacdo do | Argila | Silte
(%) (%)
Solo ABNT (%) | (%) i i i i
Fina | Média | Grossa| Fino | Médio | Grosso
26/09/15 1,83 | 17,28 | 35,82 | 34,88 | 7,58 1,02 1,59 0,00
10/10/15 | 12,75 | 15,07 | 33,40 | 30,21 | 6,51 0,54 1,52 0,00
24/10/15 392 | 1254 | 36,36 | 32,73 | 8,96 2,85 2,64 0,00
§ 07/11/15 0,48 1,41 36,31 | 46,17 | 13,03 1,17 1,43 0,00
2
S 29/11/15 0,01 0,40 1,24 2,74 1,84 | 24,86 | 61,88 | 7,03
@
Z 17/12/15 486 | 13,70 | 23,95 | 38,93 | 7,36 5,62 5,58 0,00
A 20/04/16 528 | 23,12 | 23,41 | 20,74 | 6,64 9,89 | 10,92 | 0,00
07/05/16 2,26 | 11,25 | 15,70 | 44,94 | 1585 | 4,95 5,05 0,00
27/05/16 4,86 591 | 28,64 | 30,40 | 17,03 | 5,70 7,46 0,00
11/06/16 2,37 | 13,12 | 35,95 | 37,11 | 11,45 | 0,00 0,00 0,00
30/06/16 1,40 8,57 | 36,93 | 30,62 | 8,58 6,20 7,70 0,00

Fonte: Proprios autores (2018).
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Tabela 9 - Granulometria dos sedimentos coletados na Rua Joéo E. da S. Caldas (JB2)

Percentual granulométrico das 11 campanhas em JB2

o Arqgil ) Areia Pedregulho
Classificacao do Silte
a (%) (%)
Solo ABNT (%) i i i i
(%) Fina | Média | Grossa| Fino | Médio | Grosso
26/09/15 | 0,27 | 12,9 | 40,51 | 2590 | 13,74 1,75 4,88 0,00
10/10/15 | 0,40 | 3,62 | 47,67 | 40,01 | 8,30 0,00 0,00 0,00
24/10/15 | 0,07 | 7,76 36,61 | 28,81 | 4,82 10,47 | 11,46 | 0,00
07/11/15 | 0,01 | 0,28 10,32 | 12,41 | 5,40 17,76 | 53,82 | 0,00
G
ko) 29/11/15 | 0,18 | 3,01 17,27 | 51,20 | 22,61 | 3,32 2,41 0,00
o
O
2 17/12/15 | 2,23 | 34,66 | 17,08 | 1894 | 7,75 12,98 6,36 0,00
©
3 20/04/16 | 7,99 | 30,46 | 11,04 | 3502 | 9,22 2,96 3,32 0,00
48]
o
07/05/16 | 1,50 | 8,53 16,40 | 26,40 | 20,90 | 13,75 | 12,51 | 0,00
27/05/16 | 5,33 | 12,31 | 26,40 | 13,96 6,30 12,85 | 22,85 | 0,00
11/06/16 | 2,43 | 6,65 28,11 | 13,45 7,02 14,47 | 2423 | 3,64
30/06/16 | 0,79 | 10,58 | 34,75 | 23,65 | 13,52 7,55 9,16 0,00

Fonte: Proprios autores (2018).

Em PF1 a distribuicdo granulométrica indicou 0s maiores percentuais na faixa
entre 0,06 a 0,6 mm de diametro (areia fina e média), apresentando um acréscimo quase
linear do periodo chuvoso para o periodo seco.

Os menores percentuais granulométricos coincidem com o inicio das chuvas
(outubro/2015) e os maiores observados no periodo seco (junho/2016). A alta declividade
do ponto PF1 (6,11%), pode explicar a reducdo dos percentuais dos maiores diametros
com o incremento das chuvas, em fungdo destes estarem desagregados do pavimento e
livres para acdo do escoamento superficial.

Observou-se uma redugdo do quantitativo de material argiloso nas coletas
precedidas de menores espacos entre as precipitacfes anteriores as coletas dos
sedimentos.

A faixa da areia media apresentou valores de até 43,35% do total da distribuigéo
granulométrica, ocorrido em 27/05/2016, periodo de retomada do clima mais seco da

regido.
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PF2 também apresentou o maior percentual de distribuicdo granulométrica a areia

fina e média. Isso pode ser explicado em parte, pois PF2 esté localizado na regido mais

baixa desta microbacia e por isso esta sujeito a deposicdo de diversas cargas de sedimento

oriundas de cotas mais elevadas, com diferentes granulometrias e composicoes.

O maior percentual obtido para as faixas de areia fina e média em PF2 ocorreu na

22 coleta, dentro do periodo chuvoso, registrando 83,14% da distribuicdo granulométrica

total. O menor percentual encontrado, 44,59% ocorreu na 72 coleta, ja dentro do periodo

Seco.

Nas Tabelas 10 e 11 estdo descritos os percentuais granulométricos de PF1 e PF2,
classificados conforme NBR 7181:2016.

Tabela 10 - Granulometria dos sedimentos coletados na Rua Castorina B. Alves (PF1)

Percentual granulométrico das 11 campanhas em PF1

Areia Pedregulho
Classificacdo do | Argila | Silte (%) (%)
Solo ABNT | (%) | (%)
Fina | Média | Grossa| Fino | Médio | Grosso
26/09/15 | 0,06 6,94 | 26,27 | 40,48 | 18,04 | 5,89 2,32 0,00
10/10/15 | 0,37 563 | 20,82 | 36,14 | 18,71 | 12,56 | 5,77 0,00
24/10/15 0,09 6,07 23,33 | 41,72 | 18,72 7,01 2,78 0,28
07/11/15 | 0,15 1,81 | 34,16 | 42,60 | 12,90 | 5,60 2,78 0,00
§ 29/11/15 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% 17/12/15 2,44 2,72 13,49 | 46,16 | 25,50 7,55 2,15 0,00
g 20/04/16 | 2,56 435 | 13,91 | 52,56 | 18,84 | 5,555 2,23 0,00
e 07/05/16 | 2,71 | 11,39 | 13,64 | 36,73 | 26,12 | 5,57 3,83 0,00
27/05/16 3,04 9,29 2293 | 30,57 | 21,95 | 10,00 2,22 0,00
11/06/16 | 2,26 739 | 42,72 | 32,61 | 10,24 | 3,19 1,59 0,00
30/06/16 | 3,43 | 11,36 | 24,71 | 40,94 | 16,43 | 2,64 0,49 0,00

Fonte: Proprios autores (2018).



Prof. Me. Ricardo de Alcantara Ferreira - CPF: 371.154.131-34

Tabela 11 - Granulometria dos sedimentos coletados na Rua 46 (PF2)

Percentual granulométrico das 11 campanhas em PF2

Areia Pedregulho
Classificacdo do | Argila | Silte (%) (%)
Solo ABNT (%) | (%)
Fina | Média | Grossa| Fino | Médio | Grosso
26/09/15 1,18 5,72 39,79 | 39,94 | 12,27 0,89 0,22 0,00
10/10/15 | 0,07 812 | 51,52 | 31,62 | 8,05 0,62 0,00 0,00
24/10/15 | 0,03 569 | 34,34 | 38,67 | 18,66 | 2,08 0,53 0,00
07/11/15 1,34 10,74 | 35,98 | 39,46 9,28 2,79 0,41 0,00
§ 29/11/15 0,21 2,84 36,37 | 44,65 | 11,55 3,84 0,54 0,00
% 17/12/15 | 0,03 735 | 21,03 | 4438 | 1745 | 6,87 2,89 0,00
% 20/04/16 5,33 7,68 18,46 | 26,13 4,90 14,29 | 23,21 0,00
e 07/05/16 | 0,15 284 | 16,49 | 62,31 | 1550 | 1,96 0,76 0,00
27/05/16 | 0,26 293 | 30,86 | 26,34 | 959 | 13,54 | 16,48 | 0,00
11/06/16 0,97 7,19 47,93 | 33,86 | 10,05 0,00 0,00 0,00
30/06/16 | 1,41 | 10,64 | 28,30 | 23,65 | 11,47 | 16,46 | 8,07 0,00
Fonte: Proprios autores (2018).
Metais Traco

A andlise dos sedimentos foi realizada com énfase nos metais: Cadmio (Cd),
Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Manganés (Mn), Niquel (Ni) e Zinco (Zn).

Verificou-se que as maiores concentracfes dos metais ndo se apresentaram

vinculadas aos maiores volumes de massas coletadas dos sedimentos, indicando que a

presenca de um grande volume de sedimentos, ndo necessariamente aponta para um

quadro de contaminacdo. O que define a contaminagéo € o tipo e a concentracdo do metal

presente em determinada area.

As concentracOes de cadmio se apresentaram abaixo de 0,001 mg/kg, para todos

0s pontos de coleta durante todo o periodo da pesquisa, e por isso sua analise ndo foi

considerada como os demais metais encontrados.

Todos os resultados apresentaram uma reducéo significativa das concentragdes

dos metais a partir do 2° periodo da pesquisa, indicando uma relacdo direta das
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precipitacbes e do escoamento superficial como fatores que impedem a adsorcdo dos
metais aos sedimentos, diluindo e reduzindo a concentracgdo destes.

Na Tabela 12 estdo descritas as concentracdes médias dos metais e a mediana
entre os valores destas concentracdes, obtidas nas 11 coletas para cada rua do
experimento, discriminadas de acordo com os periodos (chuvoso e seco).

Tabela 12 - Concentracdo média dos metais nos 2 periodos: chuvoso e seco

Mediana
Concent PAl PA2 JB1l JB2 PF1 PF2 dos 2
Metais periodos

(mgKg)l c | s |c | s | c|s|c|s|c|s|c|s|c]| s

Cu 834 | 07 | 619 | 08 |1220| 11 | 868 | 09 | 604 | 10 |166,7| 06 | 851 | 09

Zn 506 | 1,1 | 993 | 15 |1353| 3,1 |[1400| 24 | 590 | 12 | 715 | 14 |853| 14

Mn 634 | 08 | 546 | 05 | 972 | 20 |612| 09 |1038| 10 | 817 | 08 |725| 0,8

Cr 444 | 05 | 250 | 04 (391 | 05 | 290 | 13 | 274 | 03 | 354 | 04 |322| 04

Pb 286 | 02 | 177 | 01 | 243| 02 |170| 01 | 104 | 02 | 184 | 01 |181| 0,1

Ni 80 | 01 | 97 |02 |113| 02 |101 |05 | 77 |01 | 72|01 |88 | 01

Legenda: C- periodo Chuvoso; S- periodo Seco
Fonte: Proprios autores (2018).

Como os resultados médios das concentracfes dos metais se apresentaram
bastante dispersos, utilizou-se a mediana como medida de tendéncia central, para
exprimir os valores mais significativos que representaram as concentrac6es de cada metal.
Analisando-se separadamente os dois periodos do estudo, constatou-se uma drastica
reducdo das concentragdes dos metais presentes nas amostras dos sedimentos do 1° para
0 2° periodo das coletas, com valores insignificantes apurados no periodo seco se
comparados as concentracfes observadas no periodo chuvoso.

Os metais Zn, Cu, e Mn apresentaram as maiores médias de concentracdes em
todas as amostras de sedimentos e em todos os pontos de coletas, principalmente em JB1,
JB2 e PF2. Esses pontos representam ruas com consideravel trafego de veiculos, variando
entre 337 até 712 veiculos por hora de pico, caracteristicas de média para alta declividade
e altas taxas de ocupacéo (exceto PF2, que possui taxa de ocupacgéo de 53,71%).

Esses resultados confirmam que as taxas de ocupacéo urbana e o fluxo de veiculos
sdo importantes fontes associadas a presenca dos metais nos sedimentos depositados em
vias urbanas. Ressalta-se, porém, que PF2 apresenta médias taxas de ocupacao e de fluxo

de veiculos, mas recebe contribuicdo de PF1 (maior trafego apontado pelas contagens
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volumétricas) por estar localizado na cota mais baixa do Parque Flamboyant, o que
favorece o acimulo de sedimentos neste ponto.

O valor da mediana calculada para todos os pontos de coletas confirmaram a maior
presenca da concentracdo dos metais Zn, Cu e Mn entre todos 0s metias presentes nas
amostras, tanto no periodo chuvoso, quanto no periodo seco. Esses trés metais
apresentaram resultados de concentracéo de 85,38 mg/kg, 85,10 mg/kg e 72,53 mg/kg no
periodo chuvoso e de 1,44 mg/kg, 0,87 mg/kg e 0,85 mg/kg no periodo seco.

Essa drastica reducdo pode ser explicada pela ocorréncia das grandes
precipitagdes no 1° periodo das coletas, que agem diretamente nos grdos dos sedimentos,
lavando os mesmos e diminuindo a concentracdo destes metais nas amostras depositados
nas sarjetas. O Cr, Pb e o Ni apresentaram as menores concentracdes medianas em todos
0s pontos de coletas, com os respectivos valores de concentracdes: 32,20 mg/kg, 18,07
mg/kg e 8,85 mg/kg no periodo chuvoso e 0,41 mg/kg, 0,13 mg/kg e ,014 mg/kg no
periodo seco.

A concentracao dos metais s6 retomou a tendéncia de crescimento com 0 aumento
dos periodos sem chuvas entre as coletas.

Conclusoes

Este experimento alerta para a necessidade de acOes efetivas de implantacdo e
conservacdo dos sistemas de captacdo das aguas superficiais e modernizacdo das
atividades de limpeza urbana. O controle das fontes geradoras dos sedimentos urbanos
esta diretamente ligado a preservacdo do meio ambiente.

A pesquisa aponta também para a necessidade do monitoramento constante das
concentracdes dos metais incorporados aos sedimentos depositados no meio urbano e de
sistemas para tratamento da captacdo pluvial, removendo as possiveis cargas de
contaminantes antes do lancamento destes a jusante.

As maiores médias de concentracdes de todos os metais foram registradas em JB1,
confirmando que as fontes de contaminacdo em areas urbanas estdo diretamente
associadas ao trafego de veiculos e aos vetores de crescimento e desenvolvimento das
cidades, como a construcdo civil, as atividades industriais e comerciais.

A taxa de ocupagéo urbana das regides mais desenvolvidas (com maior densidade
demogréfica), destacou-se como um parametro de grande influéncia na geracdo e
acumulo do sedimento nas vias de tradfego, demonstrando que a presenga humana

potencializa a presenca dos sedimentos no meio urbano.
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O municipio de Goiénia carece de uma maior mecanizacdo do sistema de limpeza
urbana, como forma de empreender maior agilidade e eficacia na coleta dos residuos
depositados nas calcadas e nas vias de trafego, evitando que esses sejam
carreados/lancados nos corregos, rios e lagos, provocando o assoreamento e possiveis
contaminagdes dos recursos hidricos.
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