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RESUMO

Com o crescimento da populagdo e 0 consequente aumento da urbanizacao,
0 lancamento de residuos solidos nos sistemas de drenagem urbana tem
aumentado nos Ultimos anos, principalmente nas regides periféricas das cidades.
Este estudo teve como objetivo qualificar e quantificar os residuos solidos no arroio
CancelaTamandai, localizado em area urbana, no municipio de Santa Maria (RS).
Foram coletados ao todo 11532 kg de residuos sdlidos com uma precipitacao
pluviométrica total para o periodo de novembro de 2012 a janeiro de 2013 de
51894 mm, sendo, desses, 939% composto por matéria organica, sendo a maioria
vegetacdo. O arroio Cancela-Tamandai apresentou uma carga de residuos solidos
iguala1727 ou 0424 kghab'ano'. A curva de previsdo de residuos solidos organicos
drenados em funcao da precipitacao pluviométrica apresentou  correlagao
de 764%, um parametro importante para a tomada de decisao dos gestores
municipais em relacdo aos residuos solidos gerados. Assim, conceber estratégias
para 0 monitoramento desses residuos representa passo importante na busca de
solucoes que visern um melhor gerenciamento de bacias hidrograficas urbanas.

Palavras-chave: residuos solidos drenados; quantificacdo de residuos;
bacia urbana; correlagao precipitacdo x residuos solidos.
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ABSTRACT

With population growth, and the resulting increase in urbanization, the
disposal of solid waste in the urban drainage system has increased in
recent years, especially in the outskirts of the cities. This study aimed
to qualify and quantify the solid waste in Cancela-Tamandai’s stream,
located in an urban area, in the municipality of Santa Maria (RS).
Were collected in total 1153.2 kg of solid waste with a rainfall total
for the period of 51894 mm, 93.9% of these being composed of
organic matter with the majority of vegetation debrid. Cancela-
Tamandai's watershed presented a load of solid waste equal to 17.27
or 0424 kg.inhab'year". The prediction curve of drained solid waste
due to the rainfall correlated 76.4%, important parameter for decision
making of municipal managers in relation to solid waste generated.
Thus, devise strategies for monitoring these residues represents an
important step in finding solutions aimed at better management of
urban watersheds.

Keywords: drained solid waste; waste quantification; urban watershed;
rainfall correlation x solid waste.

INTRODUCAO

Paises em desenvolvimento, como o Brasil, revelam uma situacio preo-
cupante, pois, embora existam servigos de limpeza urbana, estes ndo
sdo capazes de coletar toda a produgao de residuos sélidos. O resultado
disto ¢ a deposigéo de residuos solidos em passeios publicos, terrenos
baldios e, muitas vezes, proximos ou dentro dos cursos d’agua. Os sis-
temas de drenagem urbana, ja comprometidos pela falta de capacidade
de condugio para a urbanizagao atual, tornam-se agentes de transporte
dos residuos sélidos que obstruem o fluxo (NEVES & TUCCI, 2011;
BLUMENSAAT et al., 2012).

0

O cendrio nao é distinto para Santa Maria, que possui uma popu-
lagdo de 262.312 habitantes, sendo a quinta cidade mais populosa
do estado Rio Grande do Sul, onde 95,1% dos habitantes vivem em
drea urbana (IBGE, 2013), possuindo uma densidade demografica
de 149 hab.km™ (FEE, 2013). A maioria dos arroios do municipio
estd canalizada e os que ainda restam possuem em suas margens
residéncias, que langam efluentes domésticos in natura para os
corpos d’agua.

A bacia hidrografica do arroio Cancela, localizada préxima a Rua

Tamandai, assim denominado Arroio Cancela-Tamandai, é de grande

.
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importancia para a cidade, pois possui sub-bacias de contribuicio ao
arroio Cadena, que ¢ o maior arroio do municipio, o qual drena grande
parte da drea urbana da cidade.

O objetivo deste estudo foi quantificar os residuos solidos car-
reados no arroio Cancela-Tamandai apds eventos de precipitagdo
e elaborar a curva de produc¢io de residuos sdlidos drenados. Esta
curva possibilita relacionar, por eventos de precipitacao isolados,
o total precipitado com o volume de residuos sélidos conduzidos
pelo escoamento superficial em uma bacia urbana. Os residuos soli-
dos foram, também, qualificados conforme o padrio de cores esta-
belecido na Resolu¢ao do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) ne 275 de 2001.

METODOLOGIA

O presente estudo tem como base a bacia hidrogréfica Cancela-Tamandai
situada no Municipio de Santa Maria, localizado na regiao central do

Estado do Rio Grande do Sul. O arroio Cancela-Tamandai ¢ afluente

do arroio Cadena, que percorre os bairros Nossa Senhora de Lourdes

e Medianeira. Na Figura 1, ilustra-se a localiza¢ao da bacia hidrogra-

fica, bem como do pluvidgrafo utilizado para obten¢do dos dados de

precipitagdo pluviométrica, e da se¢ao de monitoramento.

A area foi escolhida por apresentar um desenvolvimento crescente
do processo de urbanizagdo. Situa-se entre as coordenadas 53°49°44”
€ 53°47°12” de longitude oeste e 29°43°02” e 29°41°31” de latitude sul.

Na Tabela 1, estdo descritas a drea da bacia hidrogréfica, as carac-
teristicas de uso do solo, o periodo de monitoramento e a estimativa
de populagio.

Para a realizagdo do presente estudo, as seguintes etapas foram
desenvolvidas:

o coleta de residuos solidos em eventos de precipitagdo pluviomé-
trica por meio de rede de reten¢do na se¢do de monitoramento, no
periodo de novembro de 2012 a janeiro de 2013 (totalizando onze
eventos monitorados);

» quantificagdo dos residuos sélidos em massa, volume e classifica-

¢do em matéria organica e inorganica;
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Figura 1- Localizacdo geografica da bacia hidrografica de monitoramento (Cancela-Tamandai).
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« precipitagdo pluviométrica obtida por pluviémetro instalado na
estacdo pluviografica SEST/SENAT préxima a estagdo de moni-
toramento situada junto ao Servigo Social do Transporte/Servigo
Nacional de Aprendizagem do Transporte (SEST/SENAT), para

obtencdo da curva de previsdo de residuos sélidos.

Para reter os residuos s6lidos carreados pelo arroio Cancela-
Tamandai, foi projetada e instalada, no mesmo, uma estrutura em
forma retangular com 1,2 m de altura e 4,0 m de comprimento, fabri-
cada em tela de aco, instalada transversalmente ao eixo do arroio,
tornando possivel a reten¢do e posterior andlise dos residuos soli-
dos (Figura 2).

A rede foi presa a vegetagdo existente nas margens do arroio, por
meio de tiras de ago galvanizado de 5 mm de espessura, com a finali-
dade de evitar que precipitagdes intensas bloqueassem a passagem da
dgua pluvial, podendo ocorrer inundagdes & montante, arrastamento
da rede a jusante e um potencial assoreamento do arroio.

Além disso, o perfil do solo nas margens do corpo d’agua exibia

propensdo a um possivel desmoronamento, por ser numa regiiao com

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas e estimativa populacional da bacia
hidrografica no periodo de monitoramento.

Bacia Hidrografica Cancela-Tamandai

Area (km? 267
Mata Nativa (%) 3300
Campo (%) 3200
Impermeavel (%) 3500
Estimativa populacional (habitantes) 1090200

Fonte: Gongalves, 2013,

Figura 2 - Rede de retencdo de residuos soélidos na secdo de
monitoramento do arroio Cancela-Tamandai.
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caracteristica urbana com atividades comerciais (35% area impermea-
vel e 32% campo). Garcia e Paiva (2006), analisando o uso do solo da
bacia hidrogréfica Cancela em 1980, 1992 e 2004, constataram pro-
cesso de urbanizagao elevado. Essa regido apresenta, portanto, uma
elevada densidade populacional e atividade antrdpica de contribui¢io
para processos erosivos.

A qualificacdo e quantificagdo dos residuos sélidos foram compi-
ladas de acordo com suas caracteristicas, dentro do grupo inorganico
ou organico, conforme a metodologia utilizada por Salles et al. (2011),
que adaptou o padrio de cores estabelecido na Resolugdo do Conama
n.°275/2001 (Tabela 2). Nesta resolugéo, diferencia-se o tipo de mate-
rial por meio da codificagdo de cores, no entanto, ndo caracteriza cores
para residuos classificados como “outros” e cores A ou B, para comple-
mentar a falta de classificagdo especifica.

A curva de produgao de residuos solidos drenados foi construida
para relacionar, por eventos de precipitacio pluviométrica, o total
precipitado com o volume de residuos solidos carreados pelo escoa-
mento superficial em uma bacia urbana.

A avaliagdo do modelo da equagio de residuos solidos drenados
considera o coeficiente de correlagio r conforme a Equagéo 1, conforme

metodologia apresentada por Salles, Wolft e Silveira (2011):

- nxx.y - (£x).(Xy) W
[nZx? - (Zx)?].[n2Zx? - (Zx)?]

onde:

r: coeficiente de correlagio;

x e y: valores aleatérios, sendo aplicada no presente trabalho como
precipitagdo e total de residuos;

n: numero de eventos.

O Coeficiente de Determinacio r* (Equacdo 2) deve ser interpre-
tado como a proporgdo de variagdo total da varidvel dependente que
é explicada pela variagdo da varidvel independente X, sendo definido

pela seguinte relagio:

X(y-y)?
Xy -y)?

Variagdo Explicada

=pP=
Variagao Total )

(y-y)y=

onde:
Y: varidvel aleatdria;

Y’: valores estimados de Y, sendo a parcela de y que é explicada por x.

Obteve-se, assim, a reta de regressao linear y=f(x), utilizando pla-

nilha Excel, obtida a partir dos eventos monitorados com a retengao
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[m]

dos residuos sdlidos drenados. Com o uso da equagédo gerada pode-se
fazer uma simulagdo da quantidade de residuos solidos drenados que
supostamente atingiriam o arroio Cancela-Tamandai, sendo os dados
de precipitagdo a varidvel independente X e a incognita Y os possiveis

residuos sélidos carreados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo em que houve ocorréncia de precipitagdes plu-
viométricas intensas, a acumulagdo de residuos foi relativamente
mais elevada, com variacdo em termos de quantidade (Tabela 2).
O valor maximo acumulado de residuos sdlidos foi de 219,3 kg
para precipitagdo pluviométrica registrada de 55,84 mm, com
intensidade maxima de precipitagdo de 23,77 mm.h’; a inten-
sidade da precipitagdo influenciou no carreamento de materiais
prontamente disponiveis sobre a superficie da bacia hidrografica
para o curso hidrico.

Vale ressaltar, entretanto, que a precipitagdo mais elevada de
175,43 mm ndo apresentou valor maximo de residuos coletados, por
ter ocorrido o transbordamento dos mesmos a jusante da rede de
coleta, resultando assim uma perda substancialmente elevada de dados

a serem coletados.

Em termos qualitativos, a variagdo nao foi muito significativa,
resultando em uma maior percentagem de residuos de classe orgénica
marrom B (restos de vegetagdo) em todos os eventos, com variagdo de
51,2 a 95,5%. Salles, Wolff e Silveira (2011), analisando dez eventos
de precipitagdo em drea urbana, também obteve maior percentual de
restos de vegetagao variando de 56,4 a 76,3%.

A classe organica preto A (madeira processada) obteve variagao
de 0,5 a 35,3%. Salles, Wolff e Silveira (2011) analisaram na bacia
hidrografica de drea urbana 6% de madeira processada, o que se
deve a ocupagao intensa na regido em torno do curso hidrico. Brites
e Gastaldini (2007), monitorando treze eventos de precipitagido na
bacia hidrografica Cancela em 2004, atribuiram a elevada quanti-
dade de matéria organica a presenga de vegetacdo arborea nas mar-
gens do corpo ddgua.

Salles, Wolff e Silveira (2011) encontraram resultados menores
em sua pesquisa de coleta de residuos sélidos na microbacia do arroio
Esperanga (Bacia Escola), também na mesma cidade, com 73% de mate-
rial organico coletado, dos quais 67% eram de classificagdo marrom B.
Essas diferencas podem ser explicadas devido ao uso e ocupagdo do
solo distinto de cada regido.

O maior percentual obtido em relagio a classe inorgénica foi de

residuos de cor vermelha (plasticos), com variacao de 0,5 a 4,9%,

Tabela 2 - Total de residuos sélidos quantificados e caracteristicas de precipitacdo pluviométrica nos eventos da secao de monitoramento Cancela-

Tamandai no periodo de novembro de 2012 a janeiro de 2013.

eentos | |2 | 3 4 s e 78 ] o ] o |

Total (k@) 7260 1830 10090 5950 21930 13140 8440 8950 11950 14840 10940
P (mm) 1960 1641 3843 1638 55,84 54,35 1772 17543 4462 4663 3353
I’ max (mm) 606 427 565 1569 2377 522 12,51 1064 1926 1583 12,38
I'méd (mm) 056 082 116 234 102 139 253 121 372 233 168
PTSA (dias) 10 6 2 7 3 1 3 1 3 4 1
Vermelho 15 22 07 08 05 08 49 2] 48 42 50
Amarelo 04 00 00 00 00 (0 04 09 08 05 07
Verde A 14 00 04 12 Ol 02 08 26 00 17 09
Verde B 1 22 05 12 00 03 12 07 13 23 12
Azul 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Preto B 00 05 00 00 00 04 08 0l 00 03 03
Laranja 00 00 0Ol 00 00 00 00 00 00 00 00
Branca 00 05 07 00 (o) 00 00 00 00 00 00
Outros 00 11 05 00 00 00 55 07 08 07 12
Classe Organica %

Marrom A 03 05 00 00 00 0Ol 00 00 00 O] 05
Marrom B 931 923 942 955 o7 909 512 822 855 832 859
Preto A 22 05 30 13 75 7.2 353 107 6.7 70 4.2

P: precipitacao; Imax: Intensidade maxima da precipitacdo; Iméd: Intensidade média de precipitacao, PTSA: Periodo de tempo seco antecedente.
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seguido de residuos de padrdo verde A (vidros), que variou de 0,1 a
2,6%. A percentagem de residuos classificados como “outros” obteve
variacao de 0 a 5,5%. Brites e Gastaldini (2007) avaliaram na mesma
bacia hidrografica (em 2004) 51% de plasticos, composto principal-
mente de garrafa PET e sacolas.

O total de residuos solidos drenados durante os eventos nio apre-
sentou correlagdo com o periodo seco antecedente ao evento.

Na Figura 3, ilustra-se a porcentagem total de residuos solidos
acumulados no periodo de monitoramento. O resto de vegetagao
(Marrom B) foi o material mais numeroso, com 86,0% da quantidade
total. Esse valor elevado ¢é justificado pela presenca de grande quanti-
dade de vegetagdo densa em torno das margens do corpo d’agua, sendo
constituido de folhas, raizes, galhos e até mesmo arvores inteiras car-
regadas ao longo do cérrego.

O material plastico (Vermelho) constituiu 2,5% da massa de resi-
duos retidos, sendo os principais constituintes as garrafas PET, por
serem altamente utilizadas pela popula¢éo, no consumo de dgua mine-
ral e refrigerante.

Cumpre ressaltar que, em rela¢ao ao uso do solo existe as margens

do arroio Cancela-Tamandai, uma fragao dos residuos, principalmente

tecidos e sacolas plasticas, ficaram retidos na vegetagdo ao longo do
percurso, nao atingindo a rede de contengao.
Na Figura 4, ilustra-se a curva da produgao total de residuos sélidos

urbanos gerados em fungao da precipitagdo pluviométrica ocorrida,
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Figura 4 - Correlacdo entre massa de residuos soélidos organicos
transportados e a precipitacdo pluviométrica durante os eventos da
bacia hidrografica Cancela-Tamandai no periodo de monitoramento de
novembro de 2012 a janeiro de 2013.
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Figura 3 - Percentual de residuos sélidos coletados no periodo de monitoramento de novembro de 2012 a janeiro de 2013 na bacia hidrografica

Cancela-Tamandai.
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com base na qual é originada a fungao y=3,0072x+3,0685, que corres-
ponde a relagdo entre a precipitagdo pluviométrica e o arrastamento
de residuos solidos no arroio Cancela-Tamandai. A interpretagdo da
equagdo fica entdo da seguinte maneira: se a precipitagdo pluviométrica
aumentar em um milimetro, Y (residuos sélidos drenados) aumentara
em 3,0072 kg. Nestes calculos, o 8° evento foi desconsiderado por ndo
conter realmente todos os residuos sélidos coletados, devido ao transbor-
damento de material, obtendo-se assim um valor de r? fora da realidade.

Constatou-se uma tendéncia crescente entre a precipitagdo e o
volume coletado de residuos solidos (76%), tendéncia também encon-
trada por Neves e Tucci (2008), analisando uma area urbana no muni-
cipio de Porto Alegre (RS) (63%), e por Gava e Finotti (2012), em drea
urbana na bacia hidrografica do Rio do Meio em Florianépolis (SC),
com tendéncia de 74%. Salles, Wolff e Silveira (2011) analisaram o valor
de 78,6%, sendo que esta estimativa varia em fun¢ao do uso e ocupacdo
do solo e da capacidade de transporte do curso hidrico.

No Brasil e internacionalmente, sdo escassos os dados sobre quan-
tidade e qualidade dos residuos na rede de drenagem, devido ao moni-

toramento ser de custo elevado e necessitar de tempo para coleta de

dados. Segundo Blumensaat et al. (2012), relacionar as fontes de gera-
¢do e a resposta do ecossistema sio fatores importantes na geragio de
informagdes para o gerenciamento integrado dos recursos hidricos
no meio urbano.

Na Tabela 3, é possivel comparar a quantificagdo realizada em
sistemas de drenagem por diferentes autores no municipio de Santa
Maria (RS). Brites e Gastaldini (2007) quantificaram os residuos soli-
dos drenados em duas bacias diferentes, a bacia hidrografica Cancela
e a bacia hidrografica Alto da Colina. Salles et al. (2011) avaliaram
a bacia hidrografica com caracteristica urbana denominada Escola
Urbana. Segundo Barbosa, Fernandes e David (2012), uma boa abor-
dagem para a gestdo de dguas pluviais deve levar em consideragdo a
comparaqéo entre areas, com base nas caracteristicas locais, fatores
temporais e espaciais.

No comparativo, todas apresentaram cargas de material organico
totais elevadas. A bacia hidrografica Cancela possuia 18.082 habitantes
em 2005 e uma 4rea total de 4,95 km?, enquanto a bacia hidrografica
Alto da Colina possuia 1.972 habitantes e uma drea total de 3,34 km?,
conforme Brites e Gastaldini (2007).

Tabela 3 - Comparativo dos estudos de quantificacdo dos residuos sélidos gerados na drenagem urbana no municipio de Santa Maria - RS em
periodos diferentes de monitoramento de 2007 a 2013.

Bacia hidroarafica Cancela-Tamandai Escola Urbana Cancela
: (2012-2013) Salles et al. (2011) Brites (2007)

Precipitacdo (mm) 94

Classe Inorganica

2907

Alto da Colina
Brites (2007)

3,34

388,29 382,83

Vermelho 283 25 3056 138 2563 n8 64,0 247
Amarelo 4] 04 127 06 6l 02 34 08
Verde A 9.2 08 193 09 164 04 33 10
Verde B 107 09 321 14 181 06 13 05
Azul 00 00 181 08 - - - -
Preto B 2] 02 407 18 - - - -
Laranja Ol 00 05 00 - - - -
Branca 10 Ol 150 07 - - - -
Outros 93 08 1405 6.3 1888 70 131 38
Classe Organica kg % kg % kg % kg %
Marrom A 12 Ol 00 00 - - - -
Marrom B 9934 861 1504.7 678 - - - -
Preto A 938 8l 1310 59 - - - -
Organicos Totais 10884 943 16357 737 22883 800 2165 69]
Total 11532 1000 22202 1000 27740 1000 3016 1000
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O numero de habitantes da bacia hidrografica Escola Urbana
nao foi mencionado no trabalho apresentado por Salles et al.
(2011), dificultando a realizagdo de uma comparagdo mais deta-
lhada. No entanto, é afirmado que a bacia Escola Urbana possui
area de 0,57 km?.

As bacias hidrogréficas com elevados nimero de habitantes,
Cancela (18.082 habitantes) e Cancela-Tamandai (10.902 habi-
tantes), apresentaram quantidades de residuos totais elevados,
1.153,2 € 2.774,0 kg, respectivamente. E importante ressaltar
que o monitoramento ocorreu em uma bacia urbana que envolve
a regido central do municipio de Santa Maria, com sistema de
coleta de residuos e servigos de limpeza urbana. Além disso, o
uso do solo predominante é de area impermedvel, onde todo
material prontamente disponivel sobre o solo é carreado para
os sistemas de drenagem.

A precipitagdo também foi elevada em ambas as bacias hidro-
graficas, de 518,94 mm (Cancela) e 388,29 mm (Cancela-Tamandai).
Salles et al. (2011), analisando dez eventos em um periodo de um
ano em drea urbana, constataram que a maior quantidade de resi-
duos foi observada no periodo de maior precipitagao.

Na Figura 5, ilustra-se a comparagdo de residuos orgéni-
cos e inorganicos drenados em Santa Maria, conforme os dife-
rentes autores citados na Tabela 3, em func¢do da area da res-
pectiva bacia. Observa-se que a matéria orgénica (marrom A,
marrom B e Preto A) prevalece em relagdo a classe inorgénica
em todas as bacias hidrograficas analisadas. Levando em con-
sideragdo a drea e o numero de habitantes a bacia hidrografica
Cancela-Tamandai obteve-se carga de 17,27 ou 0,424 kg.hab".ano™!,
maior do que no ano de 2004, avaliado por Brites e Gastaldini
(2007), de 8,41 kg.hab'.ano™. Isto se deve as diferencas no uso e
ocupagdo do solo das bacias hidrograficas analisadas, visto que,
segundo as analises de uso e ocupagao do solo feitas anteriormente
por Brites e Gastaldini (2007) e a andlise realizada neste estudo, a
bacia aumentou 32% em drea de campo, que possivelmente servird

para dreas comerciais ou residenciais.

100 A
B Matéria organica

Matéria inorganica

o)
1

kg.hab'ano!

O] -

Cancela Alto da Colina  Escola Urbana Cancela-Tamandai
(BRITES, 2007) (BRITES, 2007) (SALLES, 2011b)  (2012-2013)

Figura 5 - Contribuicdo de residuos sélidos em funcao da drea, em
diferentes bacias hidrograficas.

CONCLUSAO

A estimativa de quantificagdo dos residuos solidos do arroio Cancela-
Tamandai apresentou carga de 17,27 ou 0,424 kg.hab.ano™. No aspecto
qualitativo, apresentou a maior porcentagem de matéria organica
(93,9%), devido principalmente a elevada vegetagdo em torno das
margens do corpo dédgua.

Constatou-se uma tendéncia crescente entre a precipitagdo e o
volume coletado de residuos solidos (76%), levando em consideracio a
carga analisada por Brites e Gastaldini (2007) na mesma area em 2004
(8,41 kg.ha'.ano™ - 13 eventos de precipitagdo), os residuos duplicaram
na bacia hidrografica Cancela-Tamandai (17,41 kg.ha'.ano™ - 11 eventos
de precipita¢do), sendo importante para simulagoes e previsoes de soli-
dos totais produzidos anualmente. Permite, também, avaliar a mudanca
de comportamento entre anos anteriores e a variacao de precipitagdo.

A curva de previsdo de residuos solidos é um pardmetro impor-
tante para gestores municipais analisarem os sistemas de coleta das
bacias hidrograficas. As diferengas encontradas entre as bacias estdo
relacionadas com as caracteristicas proprias de cada bacia, como: uso
e ocupagdo do solo, eficiéncia dos servigos de limpeza urbana, cons-

cientizagdo da populagdo, caracteristicas da precipitagéo.
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