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RESUMOQ  Sio apresentados aspectos de qualidade da chuva
e da drenagem pluvial urbana da Regifio Metropolitana de
Porto Alegre. Os resultados obtidos no levantamento mostram
que ocorrem chuvas quimicas, as vezes dcidas, na regido. Os
dados de qualidade da drenagem pluvial urbana mostram que,
além da chuva contaminada, outras fontes de polui¢do como o
mau servigo de coleta de lixo e de limpeza das ruas, a descarga
dos carros ¢ vazamentos de veiculos contribuem para o
aumento da poluigiic do corpo d’agua receptor, ¢ Lago Guatba.

ABSTRACT  Aspects of the quality of the rain and of the
urban stormwater in the Metropolitan Area of Porto Alegre,
Brazil, are presented. The results obtained in the survey show a
significant ocurrence of chemical and acid rain in the area.
The data on the quality of the urban drainage show that,
besides contaminated rain, other sources of pollution such
as poor garbage collection, car exhaust, crankcase leakage,
and badly done street cleaning contribute to increase the
pollution of the receiving body of water, the Guaiba Lake.
Key words: atmospheric pollution, acid rain, urban
stormwater quality, water resources management.

Este artigo apresenta uma contribui¢io para o planejamento e gestdo
dos recursos hidricos. Consideragdes sio feitas a respeito do
problema da chuva quimica, s vezes dcida, que é precipitada na
Regiio Metropolitana de Porto Alegre (RMPA), Os resultados de um ano
de levantamentos da qualidade da chuva e da drenagem pluvial urbana
s3o sintetizados e os aspectos principais discutidos e enfatizados.

E ressaltada, também, a importincia da carga poluente que é
conduzida sem tratamento ao corpo receptor.

Qualidade da dgua das chuvas

A precipitagdo de chuvas 4cidas ou quimicas em algu-
mas regides do planeta € uma das conseqiiéncias da polui-
¢io atmosférica, principalmente devido & interferéncia
antropogénica nos ciclos que unem a biosfera. A atmosfe-
ra parece ser mais suscetivel a emissfes antrdpicas do que
ambientes terrestres ou aquéticos e tem sido utilizada co-
mo um sumidourc de poluentes (Keith, 1982).

O tempo de residéncia dos poluentes na atmosfera de-
pende de uma série de fatores, podendo ser bastante bre-
ve ou se estender por dias, semanas ou anos. A qualidade
da 4gua da chuva pode variar em fungio do tipo de carga
poluidora e das condigBes meteorolégicas (intensidade, du-
rag¢o e tipo de chuva, regime dos ventos, estacBes do ano
etc.).

Q incremento na queima de combustiveis fésseis, prin-
cipalmente os derivados de petrélec e de carvao, vem oca-
sionando sensi{veis alteragBes na qualidade do ar
atmosférico, notadamente pela liberagiio de elevadas car-
gas de compostos de nitrogénio e enxofre, o que vem cau-
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sando sttuagdes de desequilibrio graves, notadamente erm
4reas urbanas ¢ industriais. Oxidos de enxofre (SOx) sio
emitidos principalmente de fontes estaciondrias. xidos de
nitrogénio (NOx) sio emitidos tanto por fontes estaciond-
rias quanto méveis. Os 6xidos de enxofre e de nitrogénio
podem ser convertides em atmosferas Gimidas a 4cido sul-
firico € nitrico, respectivamente. Outros 4cidos, como o
4cido cloridrico a partir de cloretos, podem provir de fon-
tes como a queima de carviio, queima de PVC, branquea-
mento de celulose e téxtil, ’cloragio de 4guas e efluentes,
ou de aeroséis marinhos. Acidos orginicos, dcido carbd-
nico atmasférico e 4cidos de Bronsted contribuem em pe-
quena escala para a acidez da chuva.

Altas concentracdes de metais tragos {(pesados), como
0 zinco, o chumbo, o cidmio ou o berflio, podem estar as-
sociadas a cinzas volantes de carvdo mineral e vegetal, des-

aste de lonas de freio e/ou desgaste de-pneus de veiculos.
fons de Ca, Mg e K sio devidos A poeira dos solos, 2 fa-
bricagio de cal ou cimento ¢ A inddstria cermica. Ions
Na ¢ Cl ocorrem principalmente junto ao mar. O fon amd-
nia provém principalmente de fendmenos naturais de de-
composigio de matéria orgénica. Os fons ambnia, Ca, Mg
¢ K, além de neutralizantes de acidez, agem como nutrien-
tes quando precipitados. Compostos de ferro manganés
¢ outros metais pesados geram 4cidos fracos em meio Ii-
quido, podendo contribuir para a produgio de acidez.

Considera-se internacionalmente que a chuva scja dci-
da quando o pH das amostras de chuva seja menor que
5,6. A chuva nfio contaminada antropogenicamente pode
ter um pH levemente 4cido devido & dissolucde do COy,
atmosférico. Porém, a pHs menores gue 5,1, a solubilida-
de do CO, em CNTP & de apenas 20 i eq/1, podendo-se
concluir que a acidéz seja dévido a outros dcidos. (Fischer,
1968.)

Existem na regiio metropolitana de Porto Alegre va-
rias fontes provéveis de poluigio atmosférica, entre elas
citam-se uma refinaria de petréleo, um complexo petro-
quimico, sidertrgicas e metaldrgicas, cimenteiras, fabri-
cas de celulose e papel, téxteis, curtumes, etc... € regites
densamente povoadas, as quais podem liberar compostos
com potencial de contarminagio das chuvas (Orsini, et al,
1986).

Programa de Amostragem

Além das caracteristicas quimicas e fisicas ¢ varidveis
hidrodinsmicas que afetam a qualidade da 4gua da chu-
va, o programa de amostragem (tipo de amostragem, fre-
giiéncia e tipo de amostrador) pode influenciar nos
resultados das andlises de seus constituintes. /

Neste estudo foi empregado um amostrador comum de
coleta da 4gua da chuva, composto de um reservatdrio de
50 1, encimado por um funil coletor de 1m? Esse amos-
trador foi localizado de acordo com as normas da OMM,
para estagdes de 2% ordem, € sem a interferéncia de mor-
ros, prédios, arvores, ete..., 1,5m acima do solo. Deve-se
lembrar que imm de chuva equivale a 1 I/m? de contri-
buigiio superficial. Esse tipo de amostrador coleta todo o
evento chuvoso, ndo permitindo detectar as variagdes que
eventualmente ocorrem ao longo da precipitago, porém
tem a vantagem de informar uma situagio média de qua-
lidade da precipitagio (Milano, et al, 1989a).

Foram utilizados 23 pontos de coleta num raio de 30km
do centro de Porto Alegre. Foram executadas 50 campa-

nhas de coleta ao longo de um ano. Analisaram-se pH, aci-
dez, condutividade especifica, sulfatos, nitratos, cloretos,
ferro total (freqiiéncia semanal), célcio, magnésio, potas-
sio, aménia, chumbeo, cobre, cadmio e berilio (freqiiéncia
mensal). Todas as andlises foram executadas segundo o
Standard Methods, 162 edigio, 1985,

Resultados

No perfodo do estudo, a precipitagio média anuat foi
de 1.926mm vs uma precipitacio média hist6rica de
1.326mm, havendo portanto maior limpeza da atmosfe-
ra. O regime de ventos pode ser considerado normal com
75% dominante na direcio sudeste. O regime das preci-
pitagdes foi também normal com predominancia de fren-
tes frias de sul e sudeste. (Milano, et al, 1989b.)

O valor médio anual de pH resultou em 5,5. Em 21
dos 23 postos de coleta, o pH teve valores médios anuais
menores que 5,6. Das 1.019 anélises de pH, 65% apre-
sentaram pHs menores que 5,6 ¢ 26% resultaram em pHs
menores que 3,0.

A Analise de Séries Temporais revela que das cinglienta
campanhas de coleta semanais, trinta e duas tiveram va-
lores médios de pHs menores gue 5,6 ¢ doze campanhas
indicaram mais de 50% dos postos com pH menor que 5,0,

A tabela 1 apresenta e compara valores de literatura em
termos de concentragio (mg/1) para alguns parimetros de
qualidade mais comuns. As concentragdes maximas e mi-
nimas também sdo apresentadas para ilustracdo. Notam-
-se teores anormalmente altos de sulfatos e cloretos,
denunciando fontes como queima de carvio mineral e dleos
com alto teor de cloretos e enxofre.

Os niveis de nitrato sio baixos quando comparados com
dados internacionais, mas os teores de sulfato e cloreto ocor-
rem em niveis encontrados em regides industrializadas
(Huff, 1976). E bastante reduzida a concentragao de me-
tais pesados, incluindo ferro, nas dguas da chuva. Os ni-
veis de Ca, Mg e K estdo dentro dos valores usuais em
outras regides da América Latina (IPH/UFRGS, 1988).

A anlise de varidncia revela que a nivel de significan-
cia de 5%, a acidez média anual da 4gua da chuva ¢ gera-
da 53,2% por sulfatos, 37,1% por cloretos, 5,7% por
compostos de ferro € 4% por nitratos.

Qualidade da drenagem pluvial

A 4gua da drenagem pluvial urbana contém os mais
diversos poluentes, incluindo metais pesados e bactérias
patogénicas, podendo eventualmente ser a principal cau-
sadora de poluigio intermitente de corpos d’dgua,
tornando-os impréprios, por exemplo, para lazer, pesca,
recreagiio e abastecimento, notadamente apés o inicio do
escoamento. Nas ruas sio encontrados agentes toxicos, tais
como metais tragos, hidrocarbonetos clorados ou nao, pes-
ticidas, materiais consumidores de oxigénio e matérias or-
gAnicas outras, bioestimulantes, patogénicos em geral e
diversos tipos de sélidos, dissolvidos, flutuantes etc...

O mais importante contribuinte de poluentes para o es-
coamento urbano € a superficie do solo, principalmente
ruas, sarjetas € outras superficies conectadas a rede de dre-
nagem, como telhados, as quais recebem principalmente
os poluentes atmosféricos. Os poluentes sao acumulados
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Tabela 1 Comparagiio das concentrages dos pardmetros para a qualidade da dgua de chuva em diferentes regides.

I: Regido ndo-industrial (USA, Europa)

II: Regido altamente industrial (USA, Europa)
IIT: Regiao metropolitana de Porto Alegre/RS

1 1I II
Parimetros Concentragio Concentraggo Concentragéio
{mg/l) {mg/l) (mgll)

MAX. MIN. MAX. MIN MAX. MED. MIN,
pH 5.6 4.8 5.0 4.0 6.0 5.5 4,0
Sulfatos 3.2 1.1 33.5 3.3 7.0 6.0 5.0
Cloretos 1.1 0.1 1.2 0.7 4.9 4.2 3.7
Nitratos 1.0 0.2 31.3 6.2 0.57 0.45 0.34
Ferro total — — 42.0 - 7.0 1.12 0.65 .36
Aménia — — — — 3.10 1.80 1.00
Célcio 1.2 0.2 20.0 2.0 1.35 0.95 0.58
Magnésio 0.2 0.1 7.3 1.2 1.85 0.81 0.35
Potassio 0.3 0.1 0.8 0.1 0.80 0.66 0.50
Zinco — -— 33.0 3.3 0.03 0.01 0.008
Chumbo — —_ 52.0 31.0 0.08 0.06 0.05
Cobre — — 3.3 0.04 0.03 0.01 0.01
Cédmio — — 0.2 0.0 0.06 . 0.02 0.002

nessas superficies de vérias maneiras. Ha, por exemplo,
materiais intteis provenientes de constru¢io ou da demo-
ligio, abandonados ou espalhados, esgoto e lixos de edifi-
cios, excremento de péssaros, fezes de cachorros e outros
animais de estimagio, restos de lixo doméstico abandona-
dos durante a coleta, ou espalhados pelo vento e por ani-
mais, produtos expelidos por veiculos ou desgaste de
materiais de fontes mdveis e estacionarias etc. .. (Roesner,
1974; Weibell, et al, 1964).

De posse desse conhecimento, foi escolhida uma bacia
representativa da contaminagfo da drenagem. urbana da
regifio metropolitana de Porto Alegre, para estudo das con-
centragBes e das massas de contaminantes daquela bacia.

Programa de amostragem

A amostragem era executada por evento de precipita-
¢do, sendo que a cada cinco minutos durante um evento,
era medida a vaziio, anotada a altura precipitada e coleta-
das amustras para posteriores ensaios de qualidade. De es-
tudos prévios se sabia gue a maior contribuicio de
poluentes da drenagem urbana acontecia nos primeiros 30
minutos (*‘first-flush’’) de maneira que se amostrou prin-
cipalmente o inicio do escoamento, de cinco em cinco mi-
nutos, ¢ adotou-se a qualidade, apés trinta minutos, como
constante para o resto da chuva. A vazao efluente da ba-
cia era medida com uma catha Parshall modificada (Alfa-
ro, 1974). Um total de sete eventos foi analisado, captando
situagdes de inverno e verio e de diferentes tempos ante-
cedentes de estiagem.

Resultados

A tabela 2 apresenta a média e valores maximos e mi-
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nimos dos parimetros de qualidade analisados segundo o
Standard Methods, 162 edigio. Nio foram coletadas amos-
tras de chuvas menores que 2mm, pois essas nio produ-
ziam escoamentos superficiais. O fluxo de base existente
no local de coleta era proveniente de dgua de infiltragio
do lengol fredtico, pois essa bacia nfo possuia nenhuma
ligagdo domiciliar ou sanitria a rede coletora. (Ide e De
Luca, 1985.)

WNa Tabela 2, verifica-se que sdo altos os teores de s6li-
dos totais, denunciando a mé coleta de lixo, m4 limpeza
das ruas, desgaste de vefculos, restos de exaustio de vei-
culos etc, .. Também altos teores médios de coliformes to-
tais e fecais, e de contagem-padrio em placa sio mostrados.
A relagio DBO/DQO revela altos teores de matéria orgé-
nica ndo biodegraddvel, principalmente élecs e graxas e
os hidrocarbonetos associados, pois os vefculos de carga
€ passageiros no Brasil usam principalmente o dleo diesel.

A Tabela 3 apresenta uma estimativa da carga média
anual de contaminantes para a Regiio Metropolitana de
Porto Alegre, transportados apenas pela drenagem pluvial.
Fez-se um exercicio comparando-se a carga langada por
estacBes de tratamento secundérias (80% de remogio de
poluentes) e a carga transportada pela drenagem pluvial
amostrada. Verifica-se que, em termos médios anuais, 98%
do S8, 52% da DBO, 67% da DQO, 80% dos oleos ¢ gra-
xas, ¢ altas percentagens dos metais pesados continuariam
sendo transportados ao corpo receptor, apesar do tratamen-
to de esgotos.

Os dados da Tabela 4 mostram que, além de outros fa-
tores j4 mencionados, os constituintes das dguas da chuva
podem contribuir significativamente para a contaminacio
da drenagem pluvial. Altas cargas de sulfatos, de cloretos,
de nitratos e de alguns metais mostram a necessidade de
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controle mais eficaz das fontes de emissdo daqueles po-

luentes.

Conclusdes

Os levantamentos de dados de gqualidade da chuva ¢

da drenagem pluvial urbana na Regifo Metropolitana de
Porto Alegre revelam que:

H4 significativa ocorréncia de chuvas dcidas e mormente
de chuvas quimicas nessa regifio; ocorreram situagdes de
pH com valores minimos em torno de 4,0; sulfatos ¢ clo-

Tabela 2 Concentragio média anual dos principais constituintes da drenagem pluvial urbana.

retos sA0 os principais poluentes atmosféricos, juntamente

Pardmetros Média Valores
Minimo Méximo

Temperatura do ar (°C) 24,3 13,5 31,0
Temperatura da dgua (°C) 25,7 17,3 30,0
pH 7.2 6,5 8,3
Condutividade (p4umho/cm) 252,2 72,0 445,0
Cor aparente (mg/l de Pt) 2.080 50 20.000
Turbidez {UNT) 106,1 30,0 270,0
Sélidos totais (mg/l) 1.522,7 160,0 10.225,
Sélidos dissolvidos totais (mg/l) 228,9 75,0 555,0
Sélidos suspensos totais {mg/l) 1.394,6 10,0 9.880,0 .
Sélidos sedimentaveis (ml/l) 36,4 0,0 260,0
Chumbo (mg/h) 0,19 0,10 0,31
Zinco (mg/l) 0,77 0,03 3,31
Cadmio (mgfl) 0,03 — -
Cromo total {rag/l) 0,09 0,06 0,23
Cobre (mg/) 0,20 0,06 1,12
Ferro total {mg/1) 30,33 0,19 81,29
Acidez (mg/l) 17,1 1,1 55,6
Alcalinidade (mg/1) 84,3 21,0 326,2
Cloretos (mg/l) 17,6 5,5 52,5
Oxigénio dissolvido (mg/hy 3,4 0,0 6,6
Aménia (mg/l) 1,00 0,31 4,88
Nitritos (rg/L} 0,14 0,01 0,85
Nitratos (mg/1) 1,86 0,20 12,61
Fosfato total (mg/l) 0,347 0,008 2,580
Sulfatos (mg/l) 16,73 2,24 31,91
DEBQ;, 20°C (mg/l) 31,8 1,3 97,9
DQO (mg/t) 176,53 2,20 597,51
Oleos e graxas (mg/l) 23,1 1,0 56,5
Coliformes totais (NMP/100 mi) 1,7x107 4,0x10° 2,4x108
Coliformes fecais (NMP/100 ml) 1,5x107 4,0x10° 2,4x10%
CBT (CBT/ml) 6,2x10% 2,1x10* 6,3x10%

Tabela 3 Carga média de poluentes transportados pela drenagem pluvial (kg/ha/ano)

Pardmetros Carga % de contribuicio
(kg/ha/ano) Corpo Receptor
Sélidos dissolvidos 1.825 64
Sélidos suspensos 11.120 98
DBO; 254 52
DO 1.408 67
D&G 184 80
Ambnia 8 24
Cloretos 139 79
Fosfato total 3 7
Nitratos 15 99
Sulfatos 132 83
Ferro total 240 95
Chumbo 1,5 99
Cromo total 0,7 26
Cobre 1,6 98
Zinco 6,2 50
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Tabela 4 Comparagdo das cargas médias anuais da chuva e da drenagem pluvial urbana na Regido Metropoli-

tana de Porto Alegre.

Carga (kg/ha/ano)
ParAmetros
Chuva Drenagem Pluvial
Sulfatos 116,30 132,00
Cloretos 81,26 139,00
Nitratos 8,66 14,70
Ferro total 12,52 240,00
Fosfato total 0,38 3,00
Amdnia 34,34 8,00
Zinco 0,19 6,20
Churmbo 1,16 1,50
Céadmio 0,19 0,30
Cobre 0,38 1,60

com a amdnia. As cargas médias anuais desses parime-
tros estdo acima dos valores médios encontrados em regiGes
industrializadas da Eurcpa e dos Estados Unidos.

A drenagem pluvial da bacia representativa é mais ri-
ca em materiais minerais do que em orgénicos. A maioria
das substincias é biologicamente pouco decomponivel
(DQO/DBO maior que 5,0). Os residuos sélidos sdo a
maior por¢io de poluentes encontrados na superficie de
ruas. Essa carga de sélidos pode colaborar para a acelera-
¢do do assoreamento dos cursos d’dgua pela deposigio de
sOlidos sedimentaveis, reduzindo sua eficiéncia e aumen-
tando a area de inundag#o, além de prejudicar a estética
¢ a manutengdo da vida aqudtica,

Os bleos e graxas sdo provavelmente derivados da des-
carga de veiculos ¢ de vazamentos que afetam boa parte
da frota do equipamento rodante nacional. Nitratos, clo-
retos, sulfatos ¢ muitos metais pesados sdo provenientes
principalmente da deposigio atmosférica em superficies e
do desgaste de pecas de vefculos.

A densidade microbiana encontrada parece ser uma ex-
pressfio das condigBes da bacia de drenagem, e nio do pré-
prio escoamento, pois ndo ha um tempo de contato
suficiente para que os microorganismos arrastados pela
agua da chuva possam responder ao aporte de nutrientes,
também carreados por ¢ssa mesma Agua.

O inicio do escoamento superficial pode representar uma
séria fonte de poluigdo. Foi observada a ocorréncia do efeito
da primeira lavagem nessa bacia representativa, nos pri-
meiros 15 minutos da descarga. A verficagdo desse fend-
meno pode ser importante no projeto de estagbes de
tratamento ou de bacias de retengao.

Os constituintes encontrados no escoamento pluvial po-
dern ter menor concentragéo (alguns deles), mas a massa
média anual de poluentes produzidos pelo escoamento €
provavelmente maior que a produzida por um efluente de
uma estagio de tratamento de esgotos secundaria. Um exer-
cicio foi realizado para a Regidic Metropolitana de Porto
Alegre, indicande que cerca de 64% SDT, 98% 885, 99%
Pb, 50% Zn, 96% Cr, 98% Cu, 7% de fosfatos, 52%
DBO, 87% DQO, 24% amdnia e 80% Q&G alcancam
o Lago Guafba anualmente. Essas percentagens dizem res-
peito A massa de poluentes jogada no corpo receptor, se
o esgoto doméstico urbane tivesse tratamento ao nivel de
80% de remogio de poluentes, e indicam que um trata-
mento tercidrio do esgoto doméstico n3o ird melhorar muito
a qualidade da dgua do lago.
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E significante a contribui¢do de contaminantes na Agua
da chuva & carga de poluentes da drenagem pluvial urba-
na na Regido Metropolitana de Porto Alegre.
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