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COORIENTADORA: Maria do Carmo Cauduro Gastaldini
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Com o crescimento da populagcdo, e 0 consequente aumento da urbanizacdo, o
langamento de residuos sélidos nos corpos d’agua no Brasil tem aumentado nos
altimos anos, principalmente em regifes periféricas das cidades. Esses residuos,
juntamente com os residuos do sistema de drenagem afluente, sdo transportados
pelo arroio, causando o assoreamento de seu leito, e frequentes transbordamentos,
além da contaminacdo do solo e da agua. Dentro desse contexto, foi montada em
um arroio urbano uma estrutura para coleta de residuos solidos em um trecho da
Bacia Hidrografica Cancela — Tamandai no municipio de Santa Maria — RS. A
estrutura foi desenvolvida e adaptada as circunstancias e ao local. Nesse trabalho
foram quantificados e qualificados os residuos soélidos presentes na drenagem
urbana de Santa Maria — RS conforme a resolugdo do CONAMA n.° 275/2001 e
relacionados com os dados de precipitacdo pluviométrica. Os resultados referentes a
estrutura de monitoramento foram satisfatorios, pois os residuos foram retidos na
maioria dos eventos de precipitacao pluviométrica de forma efetiva. Foram coletados
ao todo 1153,2kg de residuos solidos em trés meses de coletas com uma
precipitacdo pluviométrica total para o periodo de 518,94mm, sendo desses 93,9%
composto por matéria organica, a mesma constituida pelo expressivo valor de 86,0%
de restos de vegetacdo. A matéria inorganica encontrada € composta em sua
maioria por plastico (2,5%). Madeira processada também foi expressiva,
representando 7,8% do total quantificado. A Bacia Cancela — Tamandai apresentou
uma carga de residuos sélidos igual a 17,27 kg/ha/ano ou 0,424 kg/hab./ano,
diferente das bacias estudadas por Salles (2010) e Brites (2005), no entanto as
diferencas encontradas estdo relacionadas com as caracteristicas proprias de cada
bacia. A curva de previsdo de residuos soélidos drenados é um parametro para a
tomada de decisdo dos gestores municipais em relacdo aos residuos solidos
gerados no ambito da Bacia Hidrografica Cancela — Tamandai, pois relaciona os
residuos solidos drenados carreados em funcao da precipitacdo pluviométrica. Os
resultados obtidos demonstram o significativo impacto ambiental representado pela
sociedade frente a disposicdo final inadequada realizada pelos mesmos. Um
programa de educacdo ambiental associado a medidas de gerenciamento dos
residuos solidos serviriam de base para a solu¢do desse vasto problema urbano.

Palavras-chave: Estrutura de Monitoramento. Impactos Ambientais. Residuos
Sélidos Drenados.
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With population growth, and the resulting increase in urbanization, the disposal of
solid waste in water bodies in Brazil has increased in recent years, especially in the
outskirts of the cities. These residues, along with the waste drainage system
tributary, are transported by the stream, causing the siltation of its bed, and frequent
overflows, as well as contamination of soil and water. Within this context, it was
mounted on a stream a structure for urban solid waste collection in a stretch of
Cancela - Tamandai’s watershed in Santa Maria — RS. The structure was developed
and adapted to the circumstances and location. In this work were quantified and
qualified solid waste present in urban drainage of Santa Maria — RS according to the
CONAMA Resolution n.° 275/2001 and related to data of rainfall. The results
concerning the monitoring structure were satisfactory, as the waste was retained in
most rainfall events effectively. Were collected in total 1153.2 kg of solid waste in
three months of collection with a rainfall total for the period of 518.94 mm, 93.9% of
these being composed of organic matter, the same consisting of the expressive value
of 86.0% of vegetation debris. The inorganic matter found is composed mostly of
plastic (2.5%). Processed wood was also significant, representing 7.8 % of total
quantified. Cancela — Tamandai’s watershed presented a load of solid waste equal to
17.27 kg/halyear or 0.424 kg/inhab./year, different from watersheds studied by Salles
(2010) and Brites (2005), however the differences are related to the characteristics of
each watershed. The prediction curve of drained solid waste is a parameter for
decision to municipal managers in relation to solid waste generated within the
Cancela - Tamandai’s watershed, because it relates the drained solid waste carted
due to rainfall. The results demonstrate the significant environmental impact
represented by the society against the inadequate disposal made by them. An
environmental education program associated with measures for solid waste
management would form the basis for the solution of this vast urban problem.

Keywords: Drained Solid Waste. Environmental Impacts. Monitoring Structure.
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INTRODUCAO

A 4gua utilizada pelo homem provém de mananciais, lagos, rios e lengbis
subterraneos, correspondendo a uma pequena parcela da agua disponivel. Embora
70% da superficie da Terra estejam cobertas por agua, apenas uma fracao dela se
conserva potavel e, como resultado, a falta de agua ja alcanca 1,3 bilhdo de pessoas
em todo o planeta. No entanto, esta riqueza natural, vem sendo mal administrada
em consequéncia de uma visdo enganosa de que poderemos contar com este
patrimdnio e seus beneficios para sempre. Ha séculos, a agua tem sido vista como
um bem de consumo infinito e ndo como um recurso finito com usos mudltiplos
(SOUZA, 2004).

Paises em desenvolvimento como o Brasil revelam uma situacao
preocupante, pois embora existam servicos de limpeza urbana, estes ndo sao
capazes de coletar toda a producdo gerada. O resultado disto € o despejo de
residuos solidos em terrenos baldios e muitas vezes préximos aos cursos d’agua. Os
sistemas de drenagem urbana, ja comprometidos pela falta de capacidade de
conducdo para a urbanizacao atual, tornam-se agentes de transporte dos residuos
sélidos que obstruem o fluxo (NEVES, 2006).

Maksimovic (2001) alerta que as bacias devem ser usadas como unidade de
planejamento e gerenciamento ndo s6 da agua, mas também de outros recursos e
atividades econbmicas e humanas, onde qualquer interven¢édo deve ser estudada e
avaliada suas consequéncias e beneficios para a bacia.

O processo de urbanizacdo acelerado do pais tem levado a consequéncias
preocupantes em relacéo ao uso do solo, dos recursos hidricos, bem como do bem-
estar e saude da populacdo. Alguns dos problemas desse processo resultam da
expansao irregular da periferia dessas cidades, ndo observando a regulamentacao
urbana relacionada ao Plano Diretor e a ocupacao de areas publicas por populagéo
de baixa renda, principalmente sobre mananciais de abastecimento urbano, o que
pode comprometer a sustentabilidade hidrica dessas cidades.

As consequéncias desse processo desordenado sédo os grandes volumes de
residuos solidos produzidos, muitas vezes sem condicdes de promover-se cobertura

integral de coleta e disposicdo adequada, lancamento de esgoto domeéstico
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diretamente nos mananciais hidricos por falta de rede de coleta, aumento do
escoamento superficial devido a impermeabilizacdo do solo, entre outras,
culminando nas frequentes inundacfes e na contaminacdo do solo e da agua
(TUCCI, 2003).

Esses problemas vém sendo tratados pelas autoridades publicas, geralmente
de forma isolada e paliativa, sem um programa de gerenciamento propriamente dito.
No entanto, cresce ndao sé a nivel nacional, mas mundial, a consciéncia de que o
gerenciamento urbano deve ser feito de forma integrada, lancando méao de medidas
ndo soé estruturais como também institucionais (TUCCI, 2003).

Um dos maiores desafios com que se defronta a sociedade moderna é o
equacionamento da producdo excessiva e da disposicdo final ambientalmente
segura dos residuos solidos. A preocupacdo mundial em relacdo aos residuos
sélidos, em especial os domiciliares, tem aumentado ante o crescimento da
producdo, do gerenciamento inadequado e da falta de areas de disposicdo final
(JACOBI et. al., 2011).

A gestédo e a disposicdo inadequada dos residuos solidos causam impactos
socioambientais, tais como degradacdo do solo, comprometimento dos corpos
d'agua e mananciais, intensificacdo de enchentes, contribuicdo para a poluicdo do
ar, proliferacdo de vetores de importancia sanitaria nos centros urbanos e catacao
em condicfes insalubres nas ruas e nas areas de disposicdo final (BESEN et al.,
2010).

No Brasil, na maioria dos estados, ainda se verifica a insuficiéncia de
investimentos na area de saneamento basico e, considerando o que foi exposto,
torna-se relevante fazer uma pesquisa sobre residuos sélidos domiciliares dispostos
inadequadamente em cursos d’agua. Assim, neste trabalho foi realizada a avaliagao
guantitativa e qualitativa dos residuos solidos arrastados no Arroio Cancela —
Tamandai, no municipio de Santa Maria — RS.

Este projeto esta inserido na Rede de Pesquisa Manejo de Aguas Pluviais, da
Chamada Publica MCT/MCIDADES/FINEP/Acdo Transversal Saneamento
Ambiental e Habitacdo - 7/20009.

Nesta rede fazem parte 16 instituicbes (UNB, FAU/USP, UFG, EESC/USP,
UFAL, UFSCar, EP/USP, UERJ, UFC, UFPE, IPH/UFRGS, UFMG, UFSM, UFRJ,
UFRN, UFSC). Na UFSM, este projeto é desenvolvido pelo grupo de pesquisa
GHIDROS.



JUSTIFICATIVA

E proposto o desenvolvimento de um sistema simplificado e local para
monitoramento quantitativo e qualitativo de residuos sdlidos drenados em uma bacia
com caracteristicas urbanas, localizada na regido central do municipio de Santa
Maria — RS. O estudo visa fornecer subsidios aos gestores municipais para a
avaliacdo do gerenciamento integrado dos residuos solidos drenados e a gestédo das
bacias hidrogréficas na avaliacdo das fontes de poluicdo ambiental dos cursos de
agua urbanos.

Uma rede de drenagem foi implantada no Arroio Cancela, realizando-se a
retencdo e, posteriormente, a avaliacdo dos residuos transportados pelo fluxo da

adgua durante os dias de precipitacéo.






OBJETIVOS

Objetivo Geral

Avaliar quali-quantitativamente os residuos solidos urbanos drenados em um

trecho do Arroio Cancela — Tamandai no municipio de Santa Maria — RS.

Objetivos Especificos

e - Realizar a caracterizacdo qualitativa e quantitativa dos residuos solidos
drenados no Arroio Cancela — Tamandai de acordo com os padrdes de cores
segundo a resolucdo CONAMA N.° 275/2001,

e - Relacionar a quantificacdo dos residuos solidos drenados com a
precipitacdo pluviométrica.

e - Comparar os resultados obtidos com outros estudos realizados em Santa
Maria — RS.






1 REVISAO DE LITERATURA

1.1 Saneamento Bésico

A preocupacao do homem com a conservacdo dos recursos naturais e com a
degradacdo ambiental tem aumentado consideravelmente nos ultimos tempos. A
educacdo ambiental exerce um papel muito importante, pois desperta cada
integrante para a acdo em busca de solucbes para os problemas ambientais que
ocorrem no dia-a-dia (PEREIRA, 2003).

Em face da amplitude dos problemas relacionados a questdo da agua, tem
sido identificada a necessidade de mudancas, fazendo-se urgente uma reformulagéo
na relacdo entre as pessoas e esse bem. A Conferéncia das Nacdes Unidas sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada na cidade do Rio de Janeiro (Rio-92),
€ considerada um marco no tocante a preservacdo desse bem, tendo fortalecido os
conclaves especificos sobre hidrologia em niveis nacionais e mundiais, o que
impulsionou a promoc¢do (ou aprimoramento) de leis especificas para aguas em
diversos paises e consolidou 0 mais completo documento de recomendacfes sobre
os recursos hidricos: a denominada Agenda 21. No Brasil, varias medidas tomadas
pelo Governo Federal e alguns governos estaduais na década de 1990 parecem ter-
se baseado nas recomendacdes da Rio-92, sendo considerado o pais da América
Latina com maiores avancos nesta area (BERBET, 2003; FERNANDES, 2002;
FUNASA, 2006).

Em 1997, a Lei n. 9433, baseada em experiéncias existentes no proprio pais
e no modelo francés, criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SNGRH) e instituiu a Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH),
esta ultima com os objetivos de assegurar a sustentabilidade do recurso hidrico para
as geracoes futuras e atuais, garantir a qualidade da agua e propor um uso racional
do recurso com vistas ao desenvolvimento sustentavel. Tais medidas representam
um grande avango na legislacao, visto que até a década de 70 a questdo da dgua no
Brasil era pautada apenas nas necessidades dos usuarios deste recurso ou nas

politicas referentes as secas e inundacoes. A Lei n. 9433/97 avancou também ao
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consolidar a bacia hidrografica como unidade territorial para implementacdo da
PNRH e a atuacdo do SNGRH e estabelecer que a gestdo dos recursos hidricos
deve ser descentralizada e contar com a participacdo do poder publico, dos
usuarios, e da comunidade (FERNANDES, 2002).

A escassez de agua é um problema mundial que podera afetar geracdes
futuras, caso nao haja profunda conscientizacdo da necessidade da conservacao
desse insumo. A quantidade de agua existente em uma regido é constante, mas 0s
seus consumidores ndo. Portanto, a disponibilidade reduz a medida que a populacao
e/ou atividades industriais aumentam. Nos ultimos 50 anos a demanda de agua
aumentou seis vezes. Em contrapartida, a populagcdo mundial acresceu apenas trés
vezes (KELMAN, 2003). Esse problema pode ser agravado com a poluicdo dos
corpos d’agua (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

A intensa urbanizacdo vem aumentando a demanda pela agua, ampliando a
descarga de recursos hidricos contaminados e com grandes demandas para
abastecimento e desenvolvimento econémico e social (TUCCI, 2008).

A economia mundial atingiu uma escala suficientemente elevada para fazer
com que o ritmo de extracdo de recursos naturais e o de emissao de emanacgoes e
dejetos tenham se transformado em fonte de crescente preocupacéo. Esta realidade
ja foi ressaltada por Mueller (1998) ha mais de uma década. Entre tais emissdes, a
producdo de residuos sélidos — domiciliares, de servicos de saude, industriais ou
agricolas —, juntamente com a sua coleta e a sua disposicdo, compdem um dos
principais problemas ambientais enfrentados pelas sociedades contemporéneas.
N&o restam davidas que entre os fatores de agravamento do quadro ambiental,
principalmente em areas urbanas, destaca-se a grande producdo de residuos
sélidos e as consequéncias de seu trato inadequado, tanto sob o ponto de vista
ambiental como econdmico e social (OLIVEIRA, 2002).

O desenvolvimento econémico, o crescimento populacional, a urbanizacéo e
a revolucgéo tecnologica vém sendo acompanhados por altera¢des no estilo de vida e
nos modos de producdo e consumo da populacdo. Como decorréncia direta desses
processos, vem ocorrendo um aumento na producéo de residuos solidos, tanto em
guantidade como em diversidade, principalmente nos grandes centros urbanos.
Além do acréscimo na quantidade, os residuos produzidos atualmente passaram a

abrigar em sua composicao elementos sintéticos e perigosos aos ecossistemas e a
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saude humana, em virtude das novas tecnologias incorporadas ao cotidiano
(FERREIRA & ANJOS 2001; VELLOSO, 1995). E, conforme Tucci (2002), as
periferias sdo mais afetadas pelo crescimento das cidades do que as regides
centrais.

Os impactos observados como resultado da urbanizagdo na rede de
drenagem, segundo Tucci e Collischonn (1998) séo, principalmente: elevacédo das
vazbes maximas devido ao aumento da capacidade de escoamento por meio de
condutos e canais e impermeabilizacdo das superficies; aumento da producdo de
sedimentos devido a falta de protecdo das superficies e a producdo de residuos
sélidos; deterioracdo da qualidade da &gua, em decorréncia da lavagem das ruas,
transporte de material solido e as ligacdes clandestinas de esgoto cloacal e pluvial.

Conforme a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB, 2008), entre
2000 e 2008, o manejo dos residuos sélidos (que inclui coleta e destinacéo final dos
residuos sélidos e limpeza publica) passou a existir em todos 0s municipios em
2008, frente a 99,4% deles em 2000.

O reconhecimento da importancia do saneamento e de suas relacbes com a
saude do ser humano remonta as mais antigas civilizacdes humanas. Egipcios,
gregos e romanos cuidavam de suas aguas e dejetos. Ruinas de uma civilizacao
que se desenvolveu ao Norte da india ha aproximadamente 4.000 anos evidenciam
indicios de habitos sanitarios, incluindo a presenca de banheiros e esgotamento
sanitario nas construces civis, além de drenagem nas ruas. O préprio Velho
Testamento apresenta diversas abordagens vinculadas a praticas sanitarias em
relacdo ao povo judeu, como por exemplo, limpeza e vedagéo de pocos para evitar
possivel contaminacdo (ROQUE, 1998).

De acordo com a Lei 11.445/07, “saneamento basico € o conjunto de
servicos, infraestruturas e instalagbes operacionais de abastecimento de agua
potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos sdlidos,
drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas”. Esta definicdo é reforgada pela
FUNASA (2006), como “o conjunto de agbes socioecondémicas que tém por objetivo
alcancar salubridade ambiental, por meio de abastecimento de agua potavel, coleta
e disposicdo sanitaria de residuos solidos, liquidos e gasosos, promocgao da

disciplina sanitdria de uso do solo, drenagem urbana, controle de doencas
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transmissiveis e demais servicos e obras especializadas, com a finalidade de
proteger e melhorar as condigdes de vida urbana e rural”.

Além do carater ambiental a questdo do saneamento basico tem se tornado
motivo de abordagens sociais, pois a maior parte das cidades brasileiras ndo tem
um sistema de coleta e tratamento do esgoto, havendo em alguns casos apenas a
coleta e ndo o tratamento do efluente, que acaba tendo como destino final os rios,
baias, lagos, lagoas ou o mar (AOKI, 2006).

Este fato denota uma acdo contraditoria quanto as diretrizes descritas no
artigo 3 da Resolugdo CONAMA n°. 430/2011 afirmando que os efluentes de
gualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados diretamente nos corpos
receptores apos o devido tratamento e desde que obedecam as condicdes, padrdes
e exigéncias dispostos nesta Resolucdo e em outras normas aplicaveis.

Hoje em dia € reconhecida a importancia do saneamento para a construcao
de um ambiente saudavel e seus impactos na saude da populagdo. O acesso aos
servicos de saneamento basico € uma condicdo fundamental para a sobrevivéncia e
dignidade humana. O déficit em saneamento basico traz graves consequéncias em
termos de salde publica, meio ambiente e cidadania.

Na contemporaneidade o direito ao saneamento se confunde, cada vez mais,
com o proprio direito ao meio ambiente e a qualidade de vida, tornando-se um dos
indicadores mais sensiveis do grau de organizacédo da sociedade civil em busca do
acesso a cidadania e da propria diminuicdo das desigualdades existentes na
sociedade brasileira (IBGE, 2011). Além disso, a ampliacdo dos sistemas de
distribuicdo de agua potavel desencadeou novas preocupacfes em relacdo ao
esgoto doméstico (CARRERA-FERNANDEZ & GARRIDO, 2002).

O World Resources Institute (1998) estimou que menos de 5% de todos os
efluentes em paises em desenvolvimento passam por algum tratamento antes do
lancamento no ambiente. Segundo a Funasa (2008), em relacdo ao aspecto
sanitario, o destino adequado dos dejetos humanos, visa, fundamentalmente, aos
seguintes objetivos: evitar a poluicdo do solo e dos mananciais de abastecimento de
agua; evitar o contato de vetores com as fezes; propiciar a promocédo de novos
habitos higiénicos na populacdo; promover o conforto e atender ao senso estético.

Apesar da universalizagcdo do saneamento béasico ser considerado um dos

compromissos mais urgentes no Brasil, a geografia dos principais servicos de
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saneamento revela que em 2008 embora apenas 33 municipios ainda
permanecessem sem atendimento de servico de abastecimento de &gua, a rede
coletora de esgoto estava ausente em 495 municipios (44,8% dos municipios
brasileiros), apesar do acréscimo de 192 cidades ofertando esse servico no final
desse periodo (IBGE, 2011).

O ano de 2008 foi declarado pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU)
como o0 Ano Internacional do Saneamento Basico com o objetivo de aumentar 0s
investimentos neste servico. A meta tracada é que até 2015 seja diminuida pela
metade a atual parcela da populacdo mundial (2,6 bilhdes de pessoas) que nao tem
acesso a saneamento basico.

No Brasil 99,4% dos municipios possuem rede geral de abastecimento de
agua. Porém, a coleta de esgoto por rede geral é a principal auséncia nos servicos
de saneamento, pois atinge 55,2% dos municipios brasileiros de acordo com dados
da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2010).

Apesar de ainda persistirem diferencas regionais marcantes na abrangéncia
municipal dos servicos de esgotamento sanitario, de abastecimento de &gua, de
manejo de aguas pluviais e de residuos soélidos, entre 2000 e 2008 houve um
avanco no numero de municipios cobertos pelo saneamento basico em todas as
regides do Brasil. A parcela domicilios com acesso a rede de esgoto que passaram
de 33,5%, em 2000, para 45,7%, em 2008. No entanto, apenas na Regido Sudeste
mais da metade dos domicilios (69,8%) tinham acesso a rede geral. A segunda
regido em cobertura do servi¢o foi a Centro-Oeste (33,7%), com resultado préximo
ao da Regiao Sul (30,2%). Seguem-se as Regides Nordeste (29,1%) e Norte (3,5%)
(IBGE, 2010).

O desenvolvimento urbano envolve a implementacdo de infraestrutura de
abastecimento de agua, coleta e tratamento do esgoto, drenagem urbana, coleta e
disposicéo de residuos solidos e limpeza publica. A sua gestdo inadequada € uma
das causas da perda de qualidade de vida e dos impactos ambientais crescentes
nas cidades, sobretudo nos paises em desenvolvimento.

Os componentes citados possuem uma forte interface entre si, impelindo o
desenvolvimento urbano com base na gestdo integrada. Os problemas sao
integrados, apesar do mesmo nao ocorrer com a gestdo, pois grande parte dos

problemas esta relacionada com a forma setorial como a mesma é realizada
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(TUCCI, 2002). Como afirma Pompéo (2000), o planejamento de atividades urbanas
relacionadas a é&gua deve estar vinculado ao préprio planejamento urbano,
integrando a gestdo de recursos hidricos e 0 saneamento ambiental. Isto se torna
mais dificil nos paises em desenvolvimento porque o desenvolvimento urbano
acontece sob condi¢gbes socioecondmicas, tecnoldgicas e climaticas mais dificeis
(SILVEIRA, 2001). Esses paises experimentam uma urbanizacdo acelerada, mais
em suas periferias do que em suas regides centrais (TUCCI, 2002). Somam-se a
isto, problemas de arranjo institucional e de financiamento do sistema (BAPTISTA e
NASCIMENTO, 2002).

Nesse contexto, os residuos sélidos compde o segundo estagio de producdo
de solidos totais em uma bacia hidrografica urbana, ocorrendo em areas de
ocupacado consolidada (TUCCI, 2002). O efeito deste poluente na drenagem urbana
é citado em diversos trabalhos de forma secundaria desde a década de 1970
(SCHUELER, 1987), sendo poucos os trabalhos de quantificacdo direta nos cursos
d’agua urbanos. Na década de 1990, varios trabalhos apareceram, sobretudo em
paises em desenvolvimento. No Brasil, ha recentemente uma busca mais acentuada
por parametros que caracterizem e quantifiquem os residuos solidos na drenagem
urbana (ARMELIN, 2005; BRITES, 2005; JAWOROWSKI et al., 2005; NEVES, 2006;
JAWOROWSKI, 2008).

1.2 Residuos Solidos

O crescimento populacional produz uma acelerada e crescente urbanizacao.
A populacdo vem se concentrando cada vez mais nas areas urbanas em busca de
melhores oportunidades de emprego, qualidade de vida, entre outros.

Este processo de urbanizacdo estd aliado ao aumento da produgédo de
residuos sélidos e ao aumento da impermeabilizacdo das superficies, originando
danos ao meio ambiente urbano quando n&do gerenciados adequadamente. Este
aumento na producéo de residuo solido nédo seria prejudicial para o ambiente se néo
houvesse tanta deficiéncia nos servicos de saneamento e falta de conscientizacao
da populagcéo (NEVES & TUCCI, 2003).
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A conceituacdo de residuo sélido ainda é polémica, apesar de estar definida
oficialmente pela NBR n° 10.004, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 2004), em que os residuos sélidos sdao encontrados nos estados solidos e
semissolidos e sao classificados como classe | — perigosos e classe Il — néo
perigosos. Os residuos resultam de atividades da comunidade de origem: industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servi¢cos e de varricdo. Ficam também
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
agueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel seu lancamento na rede
publica de esgotos ou corpos d’agua, ou exijam para isso solucbes técnicas e
economicamente inviaveis, em face da melhor tecnologia disponivel”.

Tal definicho € bastante ampla, incluindo residuos provenientes das mais
diversas atividades e ainda, incluindo determinados liquidos, o que para alguns
autores € um equivoco, como para Teixeira et al. (1997), que ndo concordam em
defini-los como residuos solidos, mas apenas em inclui-los a esses para efeito de
tratamento e disposicao.

Conforme a NBR n° 10.004 (ABNT, 2004), a classificagcédo de residuos envolve
a identificacdo do processo ou atividade que |hes deu origem e de seus constituintes
e caracteristicas e a comparacao destes constituintes com listagens de residuos e
substancias cujo impacto a saude e ao meio ambiente é conhecido.

A identificacdo dos constituintes a serem avaliados na caracterizacdo do
residuo deve ser criteriosa e estabelecida de acordo com as matérias-primas, 0s
insumos e o processo que lhe deu origem (ABNT, 2004).

A definicdo elaborada pela Agenda 21 define residuo solido como todos os
efluentes domésticos e residuos ndo perigosos incluindo os residuos comerciais,
institucionais, entulhos de construcéo e os residuos solidos das ruas. Alguns paises
também acrescentam residuos humanos como sedimentos de tanques sépticos e
instalacdes de tratamento de esgoto, cinzas de incineradores e excremento — diante
de caracteristicas perigosas, devem ser abordados como residuos perigosos.

Considerando-se o valor agregado ao material, pode-se atribuir o termo
residuo solido ou, mais popularmente, lixo, aqueles materiais que nao tém mais
valor ou utilidade. No entanto, essa valoracdo é intrinseca a determinada pessoa,
lugar e tempo. O material que é considerado residuo pode ndo o ser para outra

pessoa, em outro lugar ou em outra época. O valor de utilidade de um determinado
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objeto pode ser nulo para um e, no entanto corresponder a um valor positivo para
outro (BIDONE, 2001). Portanto, o conceito de residuo solido pode variar e, em
geral, é definido de acordo com a preferéncia, a situacéo e a conveniéncia.

Zanta e Ferreira (2003) definem residuos sélidos urbanos como sendo os
materiais resultantes das inumeras atividades desenvolvidas em &reas com
aglomeracdes humanas, abrangendo residuos de varias origens, como residencial,
comercial, de estabelecimentos de saude, industriais, da limpeza publica (varricao,
capina, poda e outros), da construcdo civil e, finalmente, os agricolas. Outros
autores consideram que os residuos sélidos urbanos compreendem, estritamente,
os residuos de origem residencial, comercial, de servicos de varricdo, de feiras
livres, de capinacao e poda (BIDONE & POVINELLI, 1999; SCHALCH, 1992).

A producéo de residuos solidos urbanos no Brasil cresceu 1,3%, de 2011
para 2012, indice que € superior a taxa de crescimento populacional urbano no pais
no periodo, que foi de 0,9%. Os dados registrados para a geracao total e per capita
sdo apresentados na Figura 1 e conforme ja observado em anos anteriores, apesar
de superar o indice de crescimento populacional, tiveram um declinio na sua
intensidade.

A comparacdo da quantidade total gerada e o total de residuos sélidos
urbanos coletados, indicado na Figura 1, mostra que 6,2 milhdes de toneladas de
residuos soélidos urbanos deixaram de ser coletados no ano de 2012 e, por
consequéncia, tiveram destino impréprio. Esta quantidade € cerca de 3% menor do

gue a constatada em 2011.
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Geracéo de RSU Geracéo de RSU per capita
e (Kg/hab.fano)
61.936.368 62.730.096
——
—
3816 383,2
1,3% 0.4°,
2011 2012 2011 2012

Figura 1 — Geracao de residuos so6lidos urbanos

Fontes: Pesquisa ABRELPE e IBGE (2012).

A Figura 2 mostra que houve um aumento de 1,9% na quantidade de residuos
sélidos urbanos coletados em 2012 relativamente a 2011. A comparacdo deste
indice com o crescimento da geracdo de residuos solidos urbanos mostra uma
discreta evolucdo na cobertura dos servicos de coleta de residuos sélidos urbanos,
chegando a 90,17%, o que indica que o pais caminha, ao menos, para universalizar

eSSes Servicos.

Coleta de RSU Coleta de RSU per capita
(t'ano) (Kg/ab./ano)
56.561.856
55.534.440
[ 1
3421 348.5
1.8%

201 2012 2011 2012

Figura 2 — Coleta de residuos sélidos urbanos no Brasil

Fontes: Pesquisa ABRELPE e IBGE (2012).
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A participagéo percentual das diversas regifes brasileiras no total de residuos
sélidos urbanos coletados no pais em 2012 € apresentada na Figura 3 e se
comparada com a situacdo do ano anterior, constata-se que esse quadro

praticamente ndo se alterou.

NORDESTE
22.1%

SUDESTE
52,5%

Figura 3 — Participacdo das regifes do pais no total de residuos sélidos urbanos
coletados

Fonte: Pesquisa ABRELPE (2012).

A tabela 1 resume o consumo aparente, em toneladas/ano, das embalagens
dos diferentes materiais. E possivel visualizar a importancia da matéria organica,
gue se destaca dos demais. A analise desta tabela, porém, deve considerar que os
materiais possuem densidades diferentes e que uma anélise por volume, que néo foi
realizada neste estudo, pode apresentar situacdes diversas.
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Tabela 1 — Participacdo dos principais materiais no total de residuos sdlidos
urbanos coletados no Brasil em 2012.

Material Participacao (%) Quantidade (t/ano)
Metais 2,9 1.640.294
Papel, Papelédo e
TetraPak 13,1 7.409.603
Plastico 13,5 7.635.851
Vidro 2,4 1.357.484
Matéria Organica 51,4 29.072.794
Outros 16,7 9.445.830
TOTAL 100,0 56.561.856

Fonte: Pesquisa ABRELPE (2012)

Em 2012, cerca de 60% dos municipios registraram alguma iniciativa de
coleta seletiva, conforme mostra a Figura 4. Embora seja expressiva a quantidade
de municipios com iniciativas de coleta seletiva, convém salientar que muitas vezes
estas atividades resumem-se a disponibilizacdo de pontos de entrega voluntaria ou
convénios com cooperativas de catadores, que ndo abrangem a totalidade do

territério ou da populacdo do municipio (ABRELPE, 2012).
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Figura 4 — Iniciativas de Coleta Seletiva nos Municipios em 2012 — Regides e Brasil

Fonte: Pesquisa ABRELPE (2012).

Conforme indicado na Figura 5 a situacdo da destinacéo final dos residuos
solidos urbanos no Brasil manteve-se inalterada em relagdo a 2011. O indice de
58% correspondente a destinacdo final adequada no ano de 2012 permanece
significativo, porém a quantidade de residuos solidos urbanos destinados
inadequadamente cresceu em relagdo ao ano anterior, totalizando 23,7 milhdes de
toneladas que seguiram para lixdes ou aterros controlados, que do ponto de vista
ambiental pouco se diferenciam dos lixdes, pois ndo possuem o0 conjunto de

sistemas e medidas necessarios para a protecdo do meio ambiente e da saude
publica.
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Figura 5 — Destinacéo final dos residuos soélidos urbanos coletados no Brasil

Fonte: Pesquisa ABRELPE (2012).

Os residuos sélidos urbanos, nos termos da Lei Federal n° 12.305/10 que
instituiu a Politica Nacional de Residuos Sdélidos, englobam os residuos domiciliares,
isto é, aqueles originérios de atividades domésticas em residéncias urbanas e os
residuos de limpeza urbana, quais sejam, os originarios da varricdo, limpeza de
logradouros e vias publicas, bem como de outros servi¢os de limpeza urbana.

Merecem destaque 0s numeros relacionados a destinacéo final dos residuos
coletados, cuja pesquisa revelou que 58% seguiram para aterros sanitarios em
2012, praticamente sem alteracdo do cenario registrado no ano anterior. Nesse
sentido, é importante ressaltar que os 42% restantes correspondem a 76 mil
toneladas diarias, que sdo encaminhadas para lixdes ou aterros controlados
(ABRELPE, 2012). Esse quadro teve uma mudanga significativa nos ultimos 20
anos: em 1989, os lixbes ou aterros controlados representavam o destino final de
residuos solidos em 88,2% dos municipios. As regides Nordeste (89,3%) e Norte
(85,5%) registraram as maiores propor¢cdes de municipios que destinavam seus
residuos aos lixdes, enquanto as regibes Sul (15,8%) e Sudeste (18,7%)
apresentaram os menores percentuais (PNSB, 2008).

Mesmo com uma legislacdo mais restritiva e dos esforcos empreendidos em
todas as esferas governamentais, a destinacdo inadequada de residuos sélidos

urbanos se faz presente em todas as regibes e estados brasileiros e 3.352
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municipios, correspondentes a 60,2% do total, ainda fizeram uso em 2012 de locais
impréprios para destinacao final dos residuos coletados (ABRELPE, 2012).

A quantidade de residuos solidos urbanos coletados em 2012 cresceu em
todas as regides, em comparacdo ao dado de 2011. A regido sudeste continua
respondendo por mais de 50% dos residuos soélidos urbanos coletados e apresenta
0 maior percentual de cobertura dos servi¢os de coleta do pais.

Tabela 2 — Quantidade de residuos sdlidos urbanos coletados por regides e
Brasil.

2011 2012

Regibes
Residuo Solido Urbano Total (t/dia)
Norte 11.360 11.585
Nordeste 39.092 40.021
Centro-Oeste 14.449 14.788
Sudeste 93.911 95.142
Sul 19.183 19.752
BRASIL 177.995 181.288

Fonte: Pesquisa ABRELPE (2012).

Tabela 3 — indice per capita de coleta de residuos sélidos urbanos.

2011 2012

Regides _

Indice (Kg/hab./dia)

Norte 0,960 0,965
Nordeste 0,998 1,014
Centro-Oeste 1,142 1,153
Sudeste 1,248 1,255
Sul 0,819 0,838
BRASIL 1,097 1,107

Fonte: Pesquisa ABRELPE (2012).
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Segundo WONG et al. (2000), a poluicdo ambiental com os derivados das
atividades humanas intensificou-se nos ultimos 30 anos devido a producao de itens
residenciais, comerciais ou industriais em embalagens n&o-biodegradaveis,
facilmente disponiveis.

A consequéncia disto € expressa em diversos documentos, como a Agenda
21, assinado por 170 paises membros da ONU, por ocasido da Rio’92, referindo-se
aos residuos solidos em diversos capitulos. A Agenda 21 alerta para o fato de que
aproximadamente 5,2 milhdes de pessoas, sendo 4 milhées de criangcas, morrem por
ano de doencas relacionadas aos residuos sélidos e que metade da populacdo
urbana dos paises em desenvolvimento ndo tem servicos para lidar com eles
(PHILIPPI Jr., 1999).

Neves e Tucci (2003) abordam a questao dos residuos soélidos despejados de
forma inadequada na superficie, atingindo as redes de drenagem urbana, onde
esses se apresentam aglomerados nas vizinhangas de shopping centers,
estacionamentos, saidas de fast foods, estacdes rodoviarias e ferroviarias, estradas,
escolas, parques publicos e jardins, contéineres, locais de aterros e depdsitos de
reciclagem. Eles compdem-se principalmente de materiais manufaturados como
garrafas, latas, envelopes de papel e plastico, jornais, sacolas de compras,
embalagens de cigarro, mas também as partes de carros, restos de construcéo e
colchdes velhos (ARMITAGE; ROOSEBOOM, 2000).

Os residuos sélidos nos corpos de agua urbanos causam ma aparéncia,
perturbam o habitat natural, degradam a qualidade da agua, aumentam a
propagacdo de doencas, podem causar a morte de animais aquaticos, além de
impedirem o funcionamento hidraulico dos sistemas de drenagem. Uma maior
preocupacado sobre a quantidade de residuos que atingem os corpos de agua vem
sendo dada. (ALLISON et al., 1998).

Ao avaliar o material sélido na drenagem urbana, Tucci (2004) mostra que
sdo observados estagios diferentes na producdo de residuo, em decorréncia do
desenvolvimento urbano, entre eles pode-se incluir: estagio inicial, intermediario e
final. No estagio inicial ocorrem altera¢cdes na cobertura da bacia, sendo removida a
protecdo natural, deixando o solo desprotegido, aumentando a erosao e a producao
de sedimentos. Nesta fase ainda ha pequena producdo de residuos solidos. No
estagio intermediario ainda existe movimento de terra, originando producdo de

sedimentos e surge a producao de residuos solidos devido a populagdo que comeca
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a se estabelecer. J4 no estagio final praticamente toda superficie esta consolidada,
resultando apenas a producdo de residuos solidos com uma pequena parcela de
sedimentos.

Ainda nesse enfoque, Tucci (2004) cita que os residuos sao conduzidos até a
rede de drenagem em consequéncia de diversos fatores, entre eles pode-se citar:
frequéncia e cobertura da coleta de residuos sélidos, frequéncia da limpeza das
ruas, forma de disposicdo do residuo solido pela populacdo e frequéncia de
precipitacao.

Existem varios modelos de qualidade da agua que tentam simular o acimulo
de poluentes durante o periodo de tempo seco antecedente ao evento (PTSA) e o
transporte dos mesmos durante os eventos de precipitacdo em bacias hidrograficas
urbanas. Estes modelos podem ser convenientemente usados em estudos de
processos de construgcdo e transporte de poluentes e na estimativa de cargas
poluidoras geradas nos eventos de precipitagdo, segundo Chiew et al., 1997 (apud
Chiew et al. (1999)).

Hall, 1996 (apud Armitage & Rooseboom, 2000) sugeriu que as principais
fontes de residuos no sistema de drenagem podem ser: (1) comportamento
antissocial dos individuos lancando residuos sélidos nas calgadas e pelos veiculos,
manuseio dos residuos sélidos domésticos; (2) excesso de embalagens; (3)
deficiéncia dos servicos de limpeza das ruas; (4) inadequadas instalacdes de
disposicéao; (5) falta de autoridades para impor penalidades aos transgressores.

A Lei n°® 12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos
(PNRS) é bastante atual e contém instrumentos importantes para permitir o avancgo
necessario ao Pais no enfrentamento dos principais problemas ambientais, sociais e
econdmicos decorrentes do manejo inadequado dos residuos soélidos.

- Prevé a prevencdo e a reducdo na geracdo de residuos, tendo como
proposta a pratica de habitos de consumo sustentavel e um conjunto de
instrumentos para propiciar o aumento da reciclagem e da reutilizacdo dos residuos
sélidos (aquilo que tem valor econémico e pode ser reciclado ou reaproveitado) e a
destinagdo ambientalmente adequada dos rejeitos (aquilo que nao pode ser
reciclado ou reutilizado).

- Institui a responsabilidade compartilhada dos geradores de residuos: dos
fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes, o cidaddo e titulares de
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servigos de manejo dos residuos solidos urbanos na Logistica Reversa dos residuos
e embalagens p6s-consumo.

- Cria metas importantes que irdo contribuir para a eliminacdo dos lix6es e
institui instrumentos de planejamento nos niveis nacional, estadual, microrregional,
intermunicipal e metropolitano e municipal; além de impor que os particulares
elaborem seus Planos de Gerenciamento de Residuos Sélidos.

- Também coloca o Brasil em patamar de igualdade aos principais paises
desenvolvidos no que concerne ao marco legal e inova com a inclusao de catadoras
e catadores de materiais reciclaveis e reutilizaveis, tanto na Logistica Reversa
guanto na Coleta Seletiva.

- Além disso, os instrumentos da PNRS ajudardo o Brasil a atingir uma das
metas do Plano Nacional sobre Mudanca do Clima, que é de alcancar o indice de

reciclagem de residuos de 20% em 2015.

1.2.1 Impactos causados pelos residuos sélidos

Os residuos solidos tém se tornado um dos maiores problemas enfrentados
pela sociedade. Segundo Armitage & Rooseboom (2000) entre as consequéncias
ambientais resultantes da producao de residuos podem-se citar:

- Aspectos desagradaveis;

- Alto potencial de riscos a salde humana associado com a putrefacdo do
conteddo no interior de garrafas e latas, ou organismos patogénicos em seringas
descartadas;

- Riscos a fauna aquatica;

- Organismos patogénicos ou toéxicos como metais pesados, envenenando a
cadeia alimentar de vida aquéatica e possivelmente atingindo os humanos;

- Significantes custos para as autoridades locais para as conducdes nas
operacoes de autolimpeza.

Como consequéncias ambientais resultantes deste aumento de sedimentos e
materiais solidos Tucci (2002) aponta 0 assoreamento das sec¢des canalizadas da
rede, reduzindo a capacidade de escoamento de condutos, rios e lagos urbanos, e
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ainda o transporte de poluente agregado a esse material, contaminando as aguas
pluviais.

Conforme Tucci (1998), o material sdlido reduz a capacidade de escoamento,
obstrui as detencdes urbanas e cria problemas ambientais, a falta de limpeza no

sistema de drenagem e projetos inadequados causam problemas de escoamento.

1.2.2 Classificacdo dos residuos solidos

Diferentes tipos de materiais foram identificados no sistema de drenagem.
Armitage & Rooseboom (2000) produziram um sistema de classificacdo simplificado:
(1) Plasticos: sacolas, embalagens, recipientes, garrafas, cordas, fitas cassetes,
seringas, etc. (2) Papéis: embalagens, jornais, folhetos, embalagens de comida e
bebida, passagens de Onibus, papeldo, etc. (3) Metais: chapa metélica, latas,
garrafas, placas de veiculo. (4) Vidro: garrafas, pedacos quebrados. (5) Vegetacao:
ramos e folhas de arvores, frutas e vegetais podres. (6) Animais: cdes e gatos
mortos, diversos esqueletos. (7) Materiais de construcdo: janelas, tabuas, escoras,
tijolos quebrados, massa de concreto. (8) Outros: roupas velhas, sapatos, panos,
esponjas, bolas, lapis, canetas, bal6es, tocos de cigarros, pneus.

A gquantidade de residuo sélido encontrado no sistema de drenagem urbana
pode ser influenciada por uma série de fatores, Allison et al. (1998) citam alguns
fatores que influenciam na taxa de producdo de residuos sélidos, entre os quais
estéo:

- Tipo de ocupacgao do solo: comercial, industrial, residencial e parques;

- Caracteristicas dos eventos de precipitacao;

- Populacao;

- Praticas de gerenciamento: limpeza de ruas, forma de armazenamento,
regularidade de limpeza, programas de reciclagem,;

- Programas de conscientiza¢ao e educacgao;

- Periodo de tempo sem chuvas;

- Tamanho e geometria das entradas e condutos da rede de drenagem.

— Caracteristicas fisicas da bacia hidrografica: tamanho, declividade,

caracteristicas da superficie e vegetacao;
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- Varia¢des sazonais;

- Intensidade e direcéo do vento.

Armitage & Rooseboom (2000) ainda citam que o0 nivel econdmico da
comunidade também afeta a producdo de residuos, pois pessoas de baixa renda
ndo tém acesso a muitos produtos, consequentemente, ndo produzem tanto residuo
solido.

Conforme a NBR n° 10.004, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 2004), que substitui a antiga versédo de 1987, é apresentada uma proposta
de classificacdo dos residuos sélidos mais voltados as questdes gerenciais destes
materiais onde o0s residuos soélidos sdo encontrados nos estados solidos e
semissolido e séo classificados como:

Residuos Classe | — se enquadram os residuos perigosos de acordo com 0s
critérios de periculosidade estabelecidos pela norma (inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxidade ou patogenicidade);

Residuos Classe Il — Sdo aqueles que ndo se enquadram nas classificacoes
de residuos classe | — Perigosos, e séo divididos em:

Classe Il A — residuos nao perigosos e nao inertes. Geralmente apresenta
alguma dessas caracteristicas: biodegradabilidade, combustibilidade e solubilidade
em agua. Estdo incluidos nessa categoria os papéis, papeldao, restos vegetais e
outros;

Classe Il B — se enquadram os residuos ndo perigosos e inertes: quando
submetidos ao contato com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente,
nao tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracdes superiores
aos padrdes de potabilidade da agua, com excec¢do da cor, turbidez, dureza e sabor.
Sdo as rochas, tijolos, vidros e certos plasticos e borrachas que ndo séo
decompostos facilmente.

Uma outra forma de classificacdo esta relacionada com o grau de
degradabilidade dos residuos soélidos: a) facilmente degradaveis: matéria organica
presente nos residuos solidos de origem urbana; b) moderadamente degradaveis:
papeéis, papelao e material celulésico; c) dificilmente degradaveis: sao os pedacos de
pano, retalhos, aparas e serragens de couro, borracha e madeira; d) néo-
degradaveis: vidros, metais, plasticos, pedras, solo, entre outros (BIDONE &
POVINELLI, 1999).
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1.3 Mecanismos de retencédo dos residuos sélidos

Existem diversas metodologias usadas para a realizacdo da coleta de
residuos solidos, entre elas, redes em tela de aco instaladas transversalmente ao
eixo do curso d’agua e armadilhas metalicas com estrutura basculante, utilizadas por
Salles (2010) e Brites (2005), respectivamente, e estruturas autolimpantes, utilizada

por Beecham e Sablatnig (1994).

1.3.1 Redes em tela de aco

O uso de redes para retencdo dos residuos solidos urbanos langados no
sistema de drenagem foi empregado por Brites (2005) e foram feitas de telas de aco
com malha de 70 mm, instaladas transversalmente ao eixo do rio, o que viabilizava a
retencdo e andlise dos residuos soélidos transportados. Também foram fixadas na
vegetacao dos locais de amostra, por meio de tiras de a¢o galvanizado de 5 mm de
espessura.

Se houvesse entupimento da rede por pequenas particulas ou grande
guantidade de material, a forte vazdo existente faria a agua desviar seu curso
normal e resultaria em prejuizos a regido. Em decorréncia da possibilidade de
desmoronamentos, este mecanismo foi escolhido, pois a estrutura fixada
possibilitava seu rompimento diante de um esfor¢o maior do que o previsto.

Brites (2005) identificou que as instalacbes de redes foram fixadas por
vegetacdo na margem do curso d’agua quando havia esta possibilidade e em
estacas de madeira quando n&o havia esta disponibilidade.

As figuras 6 e 7 mostram as redes instaladas nas bacias hidrogréaficas

Cancela e Alto da Colina, respectivamente.
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(A) | (B)

Figura 6 — Foto das redes coletoras de residuos na Bacia Hidrografica Cancela: (A)
primeira rede e (B) segunda rede

Fonte: Brites (2005).

Figura 7 — Foto da rede coletora de residuo na Bacia Hidrografica Alto da Colina

Fonte: Brites (2005).

1.3.2 Armadilha metalica com estrutura basculante

Salles (2010) utilizou uma armadilha instalada a campo, fixada junto a calha
Parshall, para reter os residuos sélidos depositados ao longo do arroio, onde foram
estudadas as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da Sub-Bacia
Hidrografica do arroio Esperanca.
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A calha Parshall de fundo plano do projeto Bacia Escola Urbana que foi
utilizada como suporte para a implantacdo da estrutura de retencdo dos residuos
sélidos carreados pela enxurrada, apresenta um perfil transversal, e foi construida
em concreto e revestida com cimento Porthand alisado em trecho retilineo do riacho
e proximo ao seu exutério no arroio Cadena.

A armadilha assentada sobre a calha Parshall possui uma parte fixa nas
laterais e uma parte movel ao centro do arroio onde foram instalados cestos
removiveis.

A estrutura foi projetada em forma retangular com dimensdes do cesto maior
de 2,0 x 1,1 x 0,9m, cesto menor 0,6 x 0,7 x 1,4m e com laterais triangulares fixas,
gue acompanham o perfil dos taludes. Esta estrutura mével possui um dispositivo de
transbordo de 0,30m acima dos 1,7m de altura (da base do cesto menor até o final
do cesto maior), para possiveis situagdes de represamento evitando-se, assim, que
a agua de precipitacbes pluviométricas intensas causasse a obstru¢do parcial do
canal com risco de inundacdes a montante do arroio.

Na figura 8 sdo mostradas fotos da estrutura de captacdo de residuos solidos
na drenagem instalada no local, onde também se pode perceber a urbanizacao e
vegetacao existente as margens do arroio Esperanca.

A

Figura 8 — Estrutura de retencdo dos residuos sélidos veiculados no arroio
esperanca em diferentes angulos
Fonte: Salles (2010).
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1.3.3 Estruturas autolimpantes

Os estudos de estruturas autolimpantes se tornaram mais comuns a partir do
trabalho de Beecham e Sablatnig (1994), autores que modelaram 23 estruturas on-
line e off-line em canais com declividades baixas e altas. Dentre estes, os seis
melhores arranjos podem ser visualizados na figura 9, sendo que o arranjo 23 fora
considerado o mais efetivo. A numeracdo foi adotada pelos autores e algumas
conclusoes do trabalho séo estas:

» Trashracks com barras horizontais tiveram maior potencial de autolimpeza do
gue com barras verticais;

» A instalacdo de um compartimento faria a limpeza e a remocao do residuo
mais facilmente e possivelmente com menor custo;

» A incluséo de uma queda vertical dentro do arranjo reduziria
significativamente a probabilidade de refluxo;

» O armazenamento off-ine do residuo disponibilizaria uma area de
armazenamento muito maior, criaria menos perturbacdes no escoamento, e

facilitaria um acesso melhor de limpeza e manutencéo.



52

Sentido do escoamento \

Arranjo 12
(baixa declividade)

N

~

Arranjo 14
(alta declividade)

Y

Arranjo 17
(baixa declividade)

SN
\\\I',)‘ // / 2
N/ 2

Arranjo 13
(alta declividade)

Arranjo 15
(alta declividade)

5

Arranjo 23
(alta declividade)

Figura 9 — Melhores arranjos de estudo de estruturas autolimpantes

Fonte: Beecham e Sablatnig (1994 apud NEVES, 2006).

1.4 Curva de Previsao de Residuos Sé6lidos Drenados

apenas apresentada por Salles (2010), provavelmente pela circunstancia de ainda

nao ter sido empregada em outros trabalhos pela falta de uma correlacao

significativa dos dados.

Salles (2010) visa avaliar a possibilidade ou a inviabilidade de uma correlacéo entre

o total de precipitacdo pluviométrica e o acumulo de residuos sélidos carreados

pelas aguas de lavagem.

A curva de previsao de residuos solidos drenados — RSD foi encontrada

A curva de previsdo de Residuos Sdélidos na Drenagem (RSD) proposta por
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Ainda de acordo com Salles (2010), a producédo de residuos solidos drenados
deve possuir uma causa preponderante ou um conjunto de causas. O residuo soélido
carreado pela drenagem pode ser consequéncia de uma infraestrutura precaria de
coleta de residuos soélidos no municipio, que pode decorrer simplesmente da
inexisténcia do servico ou de uma operacao deficiente do sistema de coleta. Outra
causa pode estar associada a uma falta de processo de educacdo ambiental
eficiente para as comunidades em cada regido, ocorrendo o lancamento constante
de residuos em locais inadequados.

Muitas vezes pode-se ter um circulo vicioso onde a falta de infraestrutura
dificulta o processo de conscientizagdo ambiental. Por outro lado a falta deste pode
levar a comunidade a ndo pressionar os gestores municipais por uma melhoria de
infraestrutura (SALLES, 2010).

Este estudo tem como objetivo relacionar a quantidade de residuos solidos
carreados provenientes do escoamento superficial com a precipitacdo pluviométrica,
cujo propésito € a obtencdo de uma curva de producdo de residuos solidos
drenados, podendo ser usado como instrumento de apoio a gestdo por parte dos
gestores municipais.

Uma vez avaliada a possibilidade efetiva desta relacao, ela podera constituir-
se num valioso instrumento para analisar a efetividade de acdes de gestdao de uma
prefeitura. Por exemplo, melhorias de trajetéria do caminhao de coleta, um programa
de educacdo ambiental, campanhas publicitarias, etc, poderdo ter sua efetividade
avaliada por meio da curva de previsdo de residuos sélidos drenados calculados por
eventos pluviosos isolados. Se antes das acdes, por exemplo, uma precipitacéo
pluviométrica intensa de 50 mm carreasse 500 Kg de residuos na drenagem, apés a
implantacdo da acdo de gestdo, que diminuicdo de producdo residuos sélidos
drenados na drenagem poderia ocorrer? Este impacto de reducdo de producao
poderia ser significativo se a mesma precipitacdo produzisse a metade de residuos
sélidos drenados. No caso hipotético, os mesmos 50 mm de precipitacdo
produziriam 250 kg (SALLES, 2010).






2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido na Bacia Hidrografica Cancela —
Tamandai, situada no Municipio de Santa Maria, localizado na regido central do
Estado do Rio Grande do Sul, no Arroio Cancela, afluente do Arroio Cadena, que
percorre os bairros Nossa Senhora de Lourdes e Medianeira (figura 10).

O municipio de Santa Maria, de acordo com o IBGE (2013), possui uma
populacdo estimada de 273.489 habitantes. E considerada uma cidade média e de
grande influéncia na regido central do estado. E a 52 cidade mais populosa do Rio
Grande do Sul e, isoladamente, a maior de sua regido, que possui quase um milh&ao
de habitantes.

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

A bacia possui uma populacdo estimada de 10902 habitantes, em alguns
trechos apresenta sistema de esgotamento das aguas pluviais e residuarias do tipo
combinado, no entanto, a bacia encontra-se em um avancado estagio de
degradacdo ambiental devido ao lancamento de esgoto doméstico na mesma.

O monitoramento da Bacia Hidrografica Cancela foi realizado através de uma
estacdo pluviografica monitorada pelo grupo GHIDROS. A estacdo pluviografica
Sest Senat localiza-se na regido central da bacia e € composta de um pluviografo
digital do tipo Pluvio-OTT.

A regido da Bacia Hidrografica Cancela esta contida totalmente no meio
urbano da cidade, possuindo sistemas de coletas de residuos solidos,
abastecimento de agua e de esgotos sanitarios na sua maioria. Pode-se concluir que

esta regido ndo possui um entrave em relagdo a infraestrutura, diferente de outras
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periferias de grandes centros urbanos com pouco ou nenhum subsidio citado

anteriormente.

Mapa de Localizagéo da Bacia Hidrografica do Arroio Cancela

Hidrografia area Urbana

— — T D Bacia Tamanday Cancela

D Bacia Cancela

Figura 10 — Localizacdo da Bacia hidrografica do Arroio Cancela e Cancela —
Tamandai

Na tabela 4 podem ser visualizadas algumas das caracteristicas da Bacia
Hidrogréafica Cancela.



Tabela 4 — Caracteristicas fisicas da Bacia Hidrografica Cancela.

Bacia
Parametro Hidrografica
Cancela
Area de Drenagem (A) 4,95 km?
Perimetro da Bacia (P) 10,29 km
C. do Rio Principal (Lp) 3,74 km
Elevacdo Maxima 240 m
Elevacdo Minima 76 m
Declividade do Rio Principal 0,013 m/m

Declividade Media da Bacia (Im) 0,1098 m/m

Fonte: Garcia (2005).
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A Bacia Hidrogréafica Cancela — Tamandai possui uma area de drenagem de

2,67 km2, mas com caracteristicas semelhantes a do Cancela por estar contida

dentro do mesmo.

2.2 Uso e ocupacdao do Solo

Um importante fator a relacionar com as variagdes do escoamento superficial

sdo as caracteristicas do uso e ocupacdo do solo, devido as interferéncias

antropicas proporcionadas pela urbanizacéo.

Na tabela 5 apresentam-se as principais caracteristicas socioecondmicas do

municipio de Santa Maria — RS: populacao total, area, densidade populacional, taxas

de urbanizacdo e analfabetismo, expectativa de vida e alguns dados referentes a

economia.
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Tabela 5 — Principais caracteristicas do Municipio de Santa Maria — RS.

PIB
; Densidade Taxa de Taxa de )
Populacéo Area ) ) . Expectativa  PIBpm per
o Demogréafica Urbanizacdo Analfabetismo ) . IDESE
Municipio Total (2013) de Vida (2010)  capita
(2013) (2010) (2010) ) (2009)
(2013) Km?2 (2000) anos R$ mil (2010)
hab/km? % %
R$
Santa 1.779, 4.103.
. 273.489 152 95,1 3,17 74,01 15.720 0,803
Maria 6 230

Fonte: Fundagdo de Economia e Estatistica — FEE (2013).

ApOs a apresentacdo dos dados da tabela 5, pode-se observar uma
densidade populacional de 152 habitantes por quildmetros quadrados e uma taxa de
urbanizacéao de 95,1%.

O desconhecimento da populagdo que reside ao torno da area do Arroio
Cancela sobre preservacdo do meio ambiente tem acarretado um elevado volume
de residuos sélidos no leito e margens desse.

Foram determinados o uso e a ocupacdo do solo da Bacia Hidrografica do
Cancela - Tamandai, devido a necessidade de obter dados precisos da urbanizacéo
e a exatiddo das porcentagens de areas impermeaveis.

Para a composicdo do uso do solo foram determinadas as areas permeaveis
(vegetacéo arbérea e campo) e impermeaveis.

A tabela 6 apresenta os valores das caracteristicas fisicas da bacia

hidrogréfica no periodo de monitoramento.

Tabela 6 - Caracteristicas fisicas da bacia hidrografica no periodo de
monitoramento.

Classes do Uso do Solo Area (km?) Percentual
Vegetacdo Arborea 0,88 33%
Campo 0,85 32%

Area Impermeavel 0,94 35%
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2.3 Locais e estacdes de monitoramento

O monitoramento da precipitacdo pluviométrica e a coleta de residuos sélidos
foram realizados por meio de uma estagdo pluviométrica e uma rede de retencéo de
residuos solidos, respectivamente. A estacdo de monitoramento pluviografica foi
monitorada pelo grupo GHIDROS (Figura 12).

Localizagéo da area de estudo com estagbes de monitoramento A

SraRw g SPAENW rHTW SrATHW S4TEW Sy

Descricao

4 Estagéo Pluviométrica

B Rede de Contencdo de Residuos Soélidos
D Bacia Tamanday Cancela
— Eixos

Hidrografia area Urbana

0 05 1 2 3 4
- — — M

Figura 11 — Localizacdo da area de estudo com as esta¢gfes de monitoramento
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2.4 Clima

Na classificacdo proposta por Kdopen, Santa Maria se enquadra no clima
Subtropical Umido tipo Cfa, em que:

C — temperatura média do més mais frio (entre -3 C° e 18 C°) e a do més mais
guente (superior a 10 C°);

f — nenhuma estacédo seca, umido o ano todo, onde o més menos chuvoso
tem precipitacdo superior a 60,0 mm;

a — verdo quente com temperatura média do més mais quente superior a
22°C.

2.5 Monitoramento pluviogréfico

Na Bacia Hidrografica Cancela ha uma estacdo pluviografica localizada na
regido central da bacia monitorada pelo grupo GHIDROS.

A estacdo pluviografica Sest Senat é provida de um pluviégrafo digital do tipo
Pluvio-OTT, configurado para registrar os dados em intervalos de tempo de 1 minuto
de, no minimo 0,01 mm de precipitacdo pluviométrica acumulada neste periodo.
Este dispositivo registra continuamente a intensidade de precipitacao, discretizada
conforme a necessidade do usuario.

Os dados de precipitacdo pluviométrica foram obtidos de um pluvibmetro
instalado na estacéo pluviogréfica Sest Senat, com discretizacdo de trinta minutos,
no periodo de novembro de 2012 a janeiro de 2013.

Na figura 13 apresenta-se a fotografia da estacéo pluviografica Sest Senat.
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Figura 12 — Estacgdo pluviogréfica Sest Senat, em Santa Maria — RS

Fonte: Garcia (2005).

2.6 Residuos solidos

As coletas foram realizadas no trecho do Arroio Cancela na Bacia
Hidrografica Cancela, no periodo de 10 de novembro de 2012 a 8 de janeiro de
2013, apls cada evento de precipitacdo pluviométrica, em que o residuo sélido
retido na rede de retencdo foi quantificado em massa, volume e realizou-se a
classificacdo em matéria organica e matéria inorganica. No total foram realizadas 11

coletas de residuos sélidos na estrutura de retencao.

2.6.1 Estrutura de retencao dos residuos sélidos urbanos

Para conter os residuos sélidos lancados ao longo do Arroio Cancela foi
desenvolvida e instalada no mesmo, com base em outras existentes, uma estrutura
em forma retangular com 1,2 m de altura e 4,0 m de comprimento, fabricada em tela
de aco, instaladas transversalmente ao eixo do arroio, tornando possivel a retencdo
e posterior analise dos residuos solidos. A rede foi presa a vegetacao existente nas
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margens do arroio, por meio de tiras de agco galvanizado de 5mm de espessura. Foi
escolhido o ponto do arroio de coordenadas geograficas 29°42'7.42" de latitude sul e
53°48'18.09" de longitude oeste.

A escolha da rede de retencdo e sua altura foram determinadas com a
finalidade de evitar que precipitagbes intensas bloqueiem a passagem da agua
pluvial, podendo ocorrer inundagbes a montante, arrastamento da rede a jusante,
um potencial assoreamento do arroio, e ainda, o perfil do solo nas margens do corpo
d’agua exibia propensdo a um possivel desmoronamento. Para que isso néo
acontecesse, a estrutura foi dimensionada para que cedesse caso houvesse alguma
forca desproporcionalmente maior que a suportada, ocasionada por entupimentos da
rede pelo acumulo de material fazendo com que a vazao com forca exercida na rede
desviasse do seu foco original e sendo direcionada para os lados causando danos a
regido as margens da rede de retencao.

Os residuos solidos contidos pela rede eram removidos manualmente pela
equipe deslocada até o local, normalmente duas pessoas, e depositado por alguns
dias a margem do arroio para permitir o escoamento do excesso de agua, evitando
assim o aumento exacerbado da massa dos residuos, devido & umidade do material.

Em seguida, o residuo coletado era classificado em fungdo da sua
composicao, para entédo ser pesado.

Na figura 14 é apresentada a estrutura de retencdo de residuos soélidos

instalada no local.
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Figura 13 — Estrutura de retencdo de residuos solidos instalada no Arroio Cancela

Na figura 15 pode-se observar a vegetagado densa existente no local da coleta
a montante da estrutura de retencédo de residuos sélidos.
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Figura 14 — Vegetagdo densa existente no local da coleta a montante da estrutura
de retencdo de residuos solidos

2.6.2. Monitoramento dos Residuos Soélidos

O trabalho de monitoramento de eventos de precipitacdo pluviométrica foi
iniciado pelo acompanhamento da previsdo do tempo. Ao final de cada evento
pluvial foi necessario um namero minimo de duas pessoas para a retirada dos
residuos solidos retidos pela rede de retencdo, com auxilio de enxadas, pas,
rastelos, sacos plasticos e luvas para entdo serem acondicionados no piso
construido em madeira (Figuras 16 e 17) localizado ao lado da rede de retencao de

residuos solidos para ocorrer o escoamento do excesso de umidade dos materiais.
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Figura 15 — Disposicdo e escoamento do excesso de umidade dos residuos solidos
coletados

Figura 16 — Piso para disposicdo e escoamento do excesso de umidade dos
residuos sdlidos coletados



66

Os residuos solidos eram cobertos por uma lona de dimensdes 4,0 x 3,0
metros (Figura 18) para que, em eventos de precipitacdo depois de feita a coleta,
nao houvesse perda de material carreado pelo escoamento da chuva pelas margens
acima do piso, assim como encharcar o material coletado. Outra finalidade da lona
era de impedir a visualizacdo dos materiais coletados para assim evitar possiveis
furtos de residuos de valor econdémico, principalmente para “catadores” com a

finalidade de obter verbas econémicas a partir da reciclagem.

Figura 17 — Lona para protecdo dos residuos soélidos

O tempo esperado para o escoamento do excesso de umidade dos residuos
era de aproximadamente 2 (dois) dias para entéo ser feita a separacao gravimeétrica
dos residuos e sua classificacdo em residuos organicos e inorganicos.

A qualificacdo e quantificagdo dos residuos sélidos foram compiladas de
acordo com suas caracteristicas, dentro do grupo inorganico ou organico (Tabelas 7

e 8), no qual foi adaptado a partir do padrdo de cores conforme a Resolucdo do
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CONAMA n. 275/2001 de acordo com a metodologia utilizada por Salles et al.
(2011).

A Resolucdo CONAMA n. 275/2001 nao caracteriza cores para residuos
classificados como “outros” e cores A ou B, por conseguinte, foram adotados para o
caso de uma provavel ocorréncia de residuos solidos ndo aplicado entre os referidos
e também para complementar a falta de cores.

Tabela 7 — Residuos sdlidos de classe organica e os padrfes de cores.

Classe Organica PadrGes de
cores

Restos de alimentos
Restos de vegetacao
Madeira processada

Tabela 8 — Residuos sélidos de inorganica e os padrdes de cores.

Classe Inorgéanica PadrGes de
cores
Plasticos _
Metais Amarelo
Vidros Verde A
Tecidos e isopor

Papéis

Pneus e borrachas Preto B

Residuos perigosos
Residuos ambulatoriais, de servicos de saude e animais
Outros

by

Posteriormente a quantificacdo e qualificagdo dos residuos capturados na
estrutura de retencéo, era realizada a pesagem dos mesmos. Para efetuar a
pesagem de todo o residuo capturado na armadilha utilizou-se uma balanca com

precisao de 200 gramas e com capacidade maxima de 30 kg (Figura 19).
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Figura 18 — Balanca de precisdo usada para a pesagem dos residuos sélidos
drenados

A quantificacdo e qualificacdo dos residuos sélidos coletados pela rede de
retencdo eram realizadas por meio de uma separacdo em sacos plasticos para

posterior pesagem (Figura 20).
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Figura 19 — Separacao feita em sacos plasticos para posterior pesagem

Os residuos classificados como inorganicos eram conduzidos até a lixeira
mais proxima da coleta (cerca de 100,0 m do local do arroio) quando havia pouco
residuo coletado. No caso de a quantidade de residuos sélidos inorganicos serem
elevadas, os mesmos eram destinados em lixeiras com maior capacidade, como por
exemplo, de condominios, apés ser solicitada a permissao para o seu destino nesse.
O material orgéanico, por sua vez, era disposto no leito do arroio a jusante da rede de

retencdo para ser decomposto de forma natural.

2.7 Curva de Previsao de Residuos So6lidos Drenados

A proposta, conforme Salles (2010), foi avaliar a quantidade de residuos

sélidos drenados por eventos de precipitacdo pluviométrica. Esta producdo de
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residuos solidos drenados pode estar associada a processos inadequados de
gestédo de residuos sélidos.

A curva de producdo de residuos solidos drenados foi construida,
inicialmente, para relacionar por eventos de precipitacdo pluviométrica isolados, o
total precipitado como o volume de residuos sdlidos drenados carreados pelo
escoamento superficial em uma bacia urbana. Esta curva foi ajustada em planilha
Excel ap0s a organizacdo dos dados dos eventos monitorados que associam o total
de residuos (kg) com a precipitacdo pluviométrica (mm), conforme mostrado na
tabela 9.

Tabela 9 — Modelo de tabela para dados dos eventos monitorados.

] Precipitacao (mm)
Total de residuos (kg) .
Data dos eventos » Variavel independente
Variavel dependente (Y) )

A avaliacdo do modelo da equacédo de regressao de producdo de residuos
solidos drenados considera o coeficiente de correlacdo r conforme a Equacgéo 1:

B nZXx.y - (2x).(2y)
T InE - (2071 nsy? - (By)] @

Em que: “r" coeficiente de correlagéo;

X" e “y” valores aleatorios sendo

aplicada no presente trabalho como precipitacao e total de residuos; “n” numero de

elementos.
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O Coeficiente de Determinacao r? (Equacao 2) deve ser interpretado como a
proporcao de variacdo total da variavel dependente que é explicada pela variagdo da

variavel independente X e é definido pela seguinte relacéo:

, _2(Y-y)y > _ Variagdo Explicada )
“3(v'-Y)? Variacdo Total (2)

2(Y -Y)

”m

Em que: “Y” é uma variavel aleatdria; “Y” valores estimados de Y, sendo a
parcela de y que é explicada por x.

Com isto, se obteve a reta de regressao linear y=f(x) que foi obtida em
planilha Excel por meio da reta de regressdo linear gerada a partir dos eventos
monitorados com a retencao dos residuos solidos drenados.

Com o uso da equacao gerada pode-se fazer uma simulagédo da quantidade
de residuos sélidos drenados que supostamente atingiriam o Arroio Cancela, sendo
os dados de precipitacdo a variavel independente X e a incognita Y 0s possiveis

residuos sélidos drenados carreados.






3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 21 pode ser visualizada a distribuicdo dos eventos de precipitacéo
pluviométrica no periodo monitorado, entre novembro de 2012 e janeiro de 2013.
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Figura 20 — Precipitacdo diaria na estacdo pluviografica SEST/SENAT no periodo
monitorado.

3.1 Monitoramento dos residuos sé6lidos urbanos

Os resultados obtidos durante 11 coletas dos residuos solidos retidos na
estrutura de retencéao, tal como sua classificacdo, sao apresentados na tabela 10.

Durante o periodo em que houve ocorréncia de precipitacdes pluviométricas
intensas, a acumulagédo de residuos foi relativamente mais elevada, com variagdo
em termos de quantidade. O valor maximo acumulado de massa de residuos foi de
219,3kg para precipitacdo pluviométrica registrada de 55,84mm e valor minimo de

18,3kg para precipitacdo pluviométrica de 16,41mm. Entretanto, € necessario
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ressaltar que o valor de precipitacdo de 175,43mm nado apresentou o valor maximo
de acumulacdo de residuos por ter ocorrido o transbordamento dos residuos a
jusante da rede de coleta, resultando assim uma perda substancialmente elevada de
dados a serem coletados. Em termos qualitativos, contudo, a variacdo néo foi muito
significativa, resultando em uma maior percentagem de residuos de classe organica
marrom B (restos de vegetagdo) em todos os eventos, em que o percentual variou
de 51,2% a 95,5%, seguido de residuos de classe organica preto A (madeira
processada), no qual houve variacdo de 0,5% a 35,3%. O maior percentual obtido
em relacdo aos residuos de classe inorganica foi o de residuos de padrdo de cor
vermelho (plasticos), com variacdo de 0,5% a 5,0%, seguido de residuos de padréo
verde A (vidros), que variou de 0% a 2,6%. A percentagem de residuos classificados

como “outros” obteve variagcado de 0% a 5,5%.
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Tabela 10 — Quantificacdo dos residuos coletados na rede de retencao (Kg) e precipitacdo pluviométrica (mm) no Arroio

Cancela.
Datado Evento 10/11/12a 19/11/12e 22/11/12 a 01/12/12 04/12/12 a 12/12/12 e 16/12/12e 18/12/12 a 31/12/12 e 05/01/13 e 07/01/13 e
de Precipitacdo 13/11/12 20/11/12 24/11/12 11/12/12 13/12/12 17/12/12 28/12/12 01/01/13 06/01/13 08/01/13
Precipitacéo
( ) 19,6 16,41 38,43 16,38 55,84 54,35 17,72 175,43 44,62 46,63 33,53
mm
CLASSE % K % K % K % K % K % K % K % K % K % K %
“ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
INORGANICA g g g g g g g g g g
15 04 2.2 0,7 0,7 05 0,8 1,2 0,5 1,0 08 41 49 19 2,1 57 4,8 6,2 4,2 55 5,0
Amarelo 03 04 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0, 0,0 0,0 0,1 01 03 04 0,8 0,9 1,0 0,8 0,8 0,5 0,8 0,7
Verde A 10 14 00 0,0 0,4 04 0,7 1,2 0,3 0,1 0,3 0,2 07 08 23 2,6 0,0 0,0 2,5 1,7 1,0 0,9

08 11 04 22 0,5 05 0,7 12 o0 o00 04 03 10 12 06 0,7 1,6 1.3 34 23 1.3 1,2

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Preto B 00 00 01 05 ©00 O00 OO0 OO OO OO0 O5 04 07 08 01 01 0,0 00 04 03 0,3 0,3
00 00 00 OO O01 01 00 OO0 OO0 OO0 O00 00 00 00 00 00 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0
Branca 00 00 01 05 ©07 07 00 00 02 01 00 00 00 00 00 00 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0
00 00 02 11 O05 05 00 00 OO0 OO OO OO0 46 55 06 07 1,0 08 11 07 1,3 1,2
CLASSE
ORGANICA

02 03 01 05 0,0 00 00 00 00 00 01 01 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,6 0,5

67,6 93,1 169 923 950 94,2 568 955 201,2 91,7 1195 90,9 432 512 736 822 1022 855 1234 83,2 94 85,9

Preto A 16 22 01 05 3,0 30 08 13 164 75 95 72 298 353 96 10,7 8,0 6,7 104 7,0 4,6 4,2

TOTAL P/
EVENTO

72,6 18,3 100,9 59,5 219,3 131,4 84,4 89,5 111,5 138,0 104,8
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Tabela 11 — Massa Média, Mediana e Desvio Padrao dos residuos coletados.

CLASSE INORGANICA Massa Média (Kg) Mediana Desvio Padr&o

Vermelho 2,57 1,2 2,31
Amarelo 0,37 0,3 0,40
Verde A 0,84 0,7 0,85
Verde B 0,97 0,7 0,92

Azul 0,00 0,0 0,00

Preto B 0,19 0,1 0,25

Laranja 0,01 0,0 0,03

Branca 0,09 0,0 0,21

Outros 0,85 0,5 1,34
CLASSE ORGANICA

Marrom A 0,11 0,0 0,18

Marrom B 90,31 94,0 48,94
Preto A 8,53 8,0 8,63

TOTAL P/ EVENTO 104,84 100,9 52,15

Na figura 22, é mostrada a classificacdo dos residuos acumulados no Arroio

Cancela coletados no periodo de estudo.
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Figura 21 — Percentual de residuos coletados conforme classificagdo em padrao de
cores

Conforme se observa na figura 22, o resto de vegetagdo (Marrom B) foi o
material mais numeroso com 86,0% da quantidade total. Esse valor elevado é
justificado pela presenca de uma quantidade massiva de vegetacdo densa em torno
das margens do corpo d’agua, sendo constituido de folhas, raizes, galhos e até
mesmo arvores inteiras carregadas ao longo do cérrego. A madeira processada
(Preto A) configurou 7,8% do material coletado, principalmente devido a acentuada
ocupacdo da regido do entorno do arroio. Brites et al. (2004) encontrou resultados
semelhantes em sua pesquisa de coleta de residuos solidos na Bacia Hidrografica
Cancela, na cidade de Santa Maria — RS, sendo que o material mais abundante
verificado foi a matéria organica, com 80% devido a cobertura vegetal existente das
margens do corpo d’agua. No entanto Salles et al. (2011) encontrou resultados
inexpressivamente menores em sua pesquisa de coleta de residuos soélidos na
microbacia do arroio Esperanca (Bacia Escola), também na mesma cidade, com

73% de material organico coletado, dos quais 67% eram de classificacdo marrom B.
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O material plastico (Vermelho) constituiu 2,5% da massa de residuos retidos,
sendo os principais constituintes as garrafas pet, por ser altamente utilizadas pela
populacdo, no consumo de agua mineral e refrigerante.

Cumpre ressaltar que em consequéncia do perfil de cobertura vegetal
existente as margens do Arroio Cancela — Tamandai, uma fragdo dos residuos,
principalmente tecidos e sacolas plasticas, mantinham-se retidas na vegetacdo ao
longo do percurso, ndo atingindo a rede de retencéo.

O material que apresentou quantidade significativamente alta, considerando
seu baixo peso e grande volume, foi o isopor, seguido dos poucos tecidos
encontrados (Verde B), com 1,1% da massa retida na rede. Esse residuo esta
relacionado, provavelmente, a elevada aquisicdo de eletrodomésticos pela
populacdo em torno do arroio. Esses produtos sédo vendidos em caixa de papelédo e
0 isopor é utilizado para a protecdo mecéanica dos equipamentos.

A quantidade de metais (Amarelo) e vidros (Verde A) encontrada foi de 0,4%
e 0,8%, respectivamente. Os metais compostos por latas, principalmente de
refrigerante e cerveja, ndo foram encontrados em grandes quantidades devido ao
seu alto valor associado a reciclagem. Os residuos classificados como “Outros”
constituem 1% da quantidade total coletada, sendo na sua maioria materiais como
calcados, velas e brinquedos.

N&o foram encontrados quaisquer resquicios de papéis (Azul), possivelmente
por serem dissolvidos ao entrarem em contato com a 4gua e se misturarem com o
material orgénico ali existente.

O residuo de classificacdo laranja (residuos perigosos) foi encontrado no
terceiro evento, sendo recolhida uma seringa pequena.

Uma seringa, por ser um residuo perfurocortante, possui capacidade de
romper um equipamento de protecéo individual (EPI), como por exemplo, luvas de
borracha semelhantes as que foram usadas para a realizacdo das coletas. O contato
direto do sangue com uma seringa usada poderia acarretar em diversos tipos de
contaminacgdes diferentes.

Os residuos urbanos retidos pela rede de retencédo com potencial para serem
reciclados (compostos por materiais como papel, plastico, papeldo, vidro, metal,
tecidos, madeira e borracha) atingiram o percentual de 6,1%, considerado pouco ao
ser comparado a média brasileira de 31,9% (ABRELPE, 2012).
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O municipio de Santa Maria ndo constitui uma politica de coleta seletiva de
matéria notoria, com eficiéncia e abrangente. Para ser realizado este servi¢o, a
populacao obriga-se a conduzir até a Prefeitura Municipal e solicitar, através de um
cadastro, que o municipio realize a coleta seletiva em seu domicilio. A maioria da
populacdo nao tem conhecimento deste programa e, portanto, presumem da
inexisténcia de uma coleta seletiva no municipio. Mas ha também uma parte dessa
populacdo que ndo tem disposicdo para realizar a separacdo e o cadastro junto a
Prefeitura. Haveria um numero muito maior de cidadaos dispostos a contribuir com a
preservacdo ambiental por meio da separacdo de residuos, caso 0 governo
municipal direcionasse mais esforgos para este fim.

Mesmo quando a populacao realiza tal separacédo de residuos, o caminhéo
que os recolhe mistura-os em um mesmo compartimento onde é novamente
misturado e entdo encaminhado ao aterro sanitario de Santa Maria. Isso demonstra
que, mesmo diante da separacdo de residuos sélidos urbanos, o préprio sistema
municipal ndo apresenta alternativas para reaproveitamento e finaliza por misturar
0os residuos durante o trajeto até o destino final. Conforme destaca de forma
contundente Ferrara (1996), o anonimato e a irresponsabilidade do setor publico
“agasalham e estimulam a agéo igualmente desobrigada”.

Como foi averiguado na bacia do Arroio Cadena, a populacdo que reside em
torno desse deposita inconvenientemente seus residuos soélidos, em conformidade
com o que foi identificado ap6s averiguacdo da quantificacdo e qualificacdo dos
materiais coletados na rede de retencao.

A concepcao de um residuo sélido urbano util e que tem um valor surgiu com
a ideia da reciclagem, sendo que o entusiasmo demonstrado com a técnica de
reciclagem esta diretamente relacionado com a questao econdmica e, deste modo, a
relevancia percebida pelos sujeitos € devido ao valor de troca do material reciclavel
por dinheiro e isto provoca um maior incentivo e, neste contexto advém a
importancia de divulgar e reverter o dinheiro conseguido com a venda dos materiais
da coleta seletiva dos residuos sélidos em melhorias para a comunidade e seus
cidadaos, podendo se constituir em uma forma estratégica de conquista para que os
cidadaos repensem suas atitudes (BASTOS, 1995).
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3.2. Relacfes entre precipitacdes pluviométricas e residuos sdlidos urbanos

3.2.1. Residuos inorganicos

Na figura 23 é demonstrada a relacéo existente entre plastico quantificado por

evento coletado e a altura de precipitacdo pluviométrica.
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Figura 22 — Relacao entre precipitagdo pluviométrica e quantificacdo do residuo de
classificacdo vermelha (plastico).

A relacdo entre os residuos de classificacdo vermelha (plastico) e a
precipitacdo pluviométrica foi, em partes, equivalente. O plastico € um material muito
utilizado pela populagédo e possui diversas finalidades, que além de ser leve é
facilmente escoado durante as precipitacdes pluviométricas. Do 1° ao 6° evento é
identificada uma relacdo direta. Apds esses eventos destacados pode-se observar
uma incoeréncia entre os dados de precipitacdo pluviométrica e a quantificacdo dos

residuos. Deve-se destacar que foi observada uma perda significativa de residuos
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sélidos carreados pelo provavel elevado escoamento superficial ocorrido no 8°
evento, havendo assim uma diferenca consideravel na relagdo deste evento. Outro
fator importante a ser destacado sdo os eventos 7, 9, 10 e 11, que obtiveram uma
elevada quantidade de residuos contidos pela rede comparada com uma baixa
precipitacdo pluviométrica. Isso se deve ao fato de que, mesmo sendo periodos de
baixas precipitacdes pluviométricas, podem estar relacionada a elevada intensidade
de precipitacdo pluviométrica, fazendo com que houvesse um escoamento da agua
pluvial consideravel e uma elevada concentracdo de residuos solidos carreados
(apéndice F). No padrao de cores vermelho no qual inclui os plasticos, observou-se
que a maioria dos residuos encontrados era constituida por garrafas PET, que eram
arrastadas por meio do escoamento superficial ao arroio. Também foram
constatadas sacolas plasticas e algumas embalagens de salgadinhos e balas.

Na figura 24 consegue-se visualizar a relacdo entre a quantificagdo dos
residuos da classificacdo amarelo (metal) e a precipitacdo pluviométrica por evento

coletado na rede construida.
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Figura 23 — Relacéo entre precipitacdo pluviométrica e quantificacdo do residuo de
classificagdo amarelo (metal)
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Os metais tem maior densidade que o plastico, portanto sdo mais dificultosos
de ser carreados pelo escoamento superficial em funcdo da precipitacéo
pluviométrica. Outro fator importante a ser destacado € o seu valor econémico para
reciclagem ndo sendo possivel comprovar uma ligacdo direta com a precipitacao
ocorrida. Como observado na figura 24, houve quatro eventos sem qualquer metal
capturado pela rede de retencdo de residuos solidos, especificamente do segundo
ao quinto evento. O intervalo do dia 18 a 28 de dezembro de 2013 (oitavo evento)
registrou um valor de precipitacdo de 175,43 mm resultando simultaneamente em
um valor de 0,8 kg de residuos da classe amarelo. Esse valor ndo pode ser
comparado com os valores dos ultimos trés eventos, respectivamente os dias 31 de
dezembro de 2012 e 1° de janeiro de 2013 (nono evento), 5 e 6 de janeiro de 2013
(décimo evento) e 7 e 8 de janeiro de 2013 (décimo primeiro evento). Isso se deve
ao fato de que esses eventos obtiveram precipitacbes pluviométricas intensas
(apéndice G), ou seja, grande quantidade de agua em um curto intervalo de tempo,
fazendo com que ocorressem maiores escoamentos superficiais nesse periodo,
carreando elevadas quantidades de metais até a rede de retencédo, diferentemente
do oitavo evento que obteve esse valor em conta da alta quantidade de precipitacéo
que atingiu a bacia, considerando também os residuos nao capturados pela rede de
retencdo nesse evento. O nono evento relatou 1 kg de metais e os eventos dez e
onze relataram uma quantidade de 0,8 kg do mesmo em precipitacdes de 44,62 mm,
46,63 mm e 33,53 mm, respectivamente. Os metais foram os residuos que
obtiveram a maior relagdo com a intensidade de precipitacdo pluviométrica
registrada. Em consequéncia do seu alto valor para reciclagem, pode-se
compreender que 0s metais expressam uma menor quantidade em razao de que 0s
catadores de materiais reciclaveis da regido desta bacia provavelmente coletam este
material para comercializacdo. Segundo Salles (2010), um problema detectado fora
gue, apos a retirada deste material dos cestos coletores, 0 mesmo permanecia no
piso para escoar a umidade, mas eram levados pela populagdo. Como solugéo, os
metais passaram a ser escondidos abaixo de camada de residuos para que nao
fossem levados. Esse mesmo problema ndo ocorreu no presente trabalho, devido
principalmente a densa cobertura de arvores ao redor das margens da bacia,
dificultando assim o acesso da populacéo para realizar a retirada do material para

ser comercializado para reciclagem.
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Na figura 25 é apresentada a relacdo entre precipitacdo pluviométrica e a

quantificacdo dos residuos de classificacao verde A (vidros).
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Figura 24 — Relacao entre precipitacdo pluviométrica e quantificacdo do residuo de
classificacéo verde A (vidro)

N&o foi apresentada relacdo direta com a precipitacdo conforme pode ser
constatado nos dois Unicos eventos, oitavo e décimo eventos, que obtiveram um
namero superior a 1 kg de residuos de classificacdo verde A. De acordo com o
oitavo evento ( 18 de dezembro de 2012 a 28 de dezembro de 2012), onde houve a
maior precipitacdo observada (175,43 mm), registrou-se uma quantidade de 2,3 kg
de residuos, enquanto no décimo evento (5 de janeiro de 2013 e 6 de janeiro de
2013), obteve-se a maior quantidade de residuos (2,5 kg) em um dado de
precipitacdo pluviométrica quase quatro vezes menor (46,63 mm), provavelmente
devido as festas de final de ano onde ocorre um valor elevado de descarte de
garrafas nesse periodo. Isso pode acontecer provavelmente devido sua massa, que
€ superior aos outros residuos, dificultando o carreamento deste material, além de

gue este material pode quebrar-se no decorrer do seu deslocamento ao chocar-se
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com pedras e outros detritos encontrados. Os tipos de vidros mais encontrados
foram garrafas de bebidas alcodlicas (vinho e vodka) e lampadas incandescentes.
Na figura 26 observa-se a relacdo entre a precipitacdo pluviométrica e a

guantificacdo dos residuos de classificacéo verde B (tecidos e isopor).
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Figura 25 — Relacao entre precipitacdo pluviométrica e quantificacdo do residuo de
classificacdo verde B (tecidos e isopor)

A quantidade de isopor encontrada nao condiz com a pequena massa
determinada, devido a sua baixa densidade e consequentemente grande volume.
Foi constatada uma grande quantidade de isopor, possivelmente em virtude de esse
material ser utilizado para revestir novos equipamentos com a finalidade de protegé-
los contra quedas que sao comprados pela populacdo e descartados diretamente as
margens do Arroio Cancela. Também foram encontradas pecas de roupas e tecidos.
O quinto evento (4 de dezembro de 2012 a 11 de dezembro de 2012) foi o Unico em
gue nao foi contabilizado qualquer quantidade de isopor. Os dias cinco e seis de
janeiro de 2013 (décimo evento) despontou como a maior quantificacdo de massa

deste residuo sélido de classificacéo verde B, com a quantidade de 3,4 kg.



85

Em nenhum evento foi observado algum residuo de classificacdo azul (papel
e papeldo). Isso pode ser atribuido ao valor comercial desses materiais, que podem
ter sido coletados pelos “catadores” antes de chegarem ao arroio ou mesmo
segregados pelos proprios geradores do residuo para posterior venda ou ainda
devido ao mesmo ser desagregado em contato com a agua.

Demonstra-se na figura 27 a relacdo entre precipitacdo pluviométrica e a

quantificacdo de residuos de classificacdo preto B (pneus e borrachas).
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Figura 26 — Relacao entre precipitacdo pluviométrica e quantificacdo do residuo de
classificacao preto B (pneus e borrachas)

Apenas em seis eventos foram constatados residuos de borracha, mas
nenhum pneu foi encontrado. A quantidade de residuos coletados foi de pequeno
namero, ndo ultrapassando 0,7 kg no sétimo evento (16 de dezembro de 2012 e 17
de dezembro de 2012). Percebe-se que nao existe relacdo entre a precipitacao
pluviométrica e a quantificacdo dos residuos de borracha.

Na figura 28 pode-se observar a relacdo apresentada entre a quantificacao
dos residuos de classificacdo laranja (residuos perigosos) e a precipitacdo

pluviométrica. Foi encontrada apenas uma seringa no terceiro evento.
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Figura 27 — Relacao entre precipitacdo pluviométrica e quantificacdo do residuo de
classificacao laranja (residuos perigosos)

Na figura 29 é demonstrada a relagdo entre a quantificagcdo do residuo de
classificacdo branca (residuos ambulatoriais, de servicos de saude e animais

mortos).
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Figura 28 — Relacao entre precipitacdo pluviométrica e quantificacdo do residuo de
classificagcdo branca (residuos ambulatoriais, de servicos de saude e animais
mortos)

No segundo e quinto eventos foram encontrados residuos de servicos de
saude, no entanto no terceiro evento foram encontrados animais mortos. No
segundo evento (19 de novembro de 2012 e 20 de novembro de 2012) foi coletada
uma cartela contendo alguns comprimidos e no quinto evento (4 de dezembro de
2012 a 11 de dezembro de 2012) foi encontrado uma cartela com comprimidos
intactos e um frasco contendo antisséptico. Ja no terceiro evento foram encontrados
animais mortos em decomposicéo, sendo eles um passaro e um rato.

A figura 30 demonstra-se a relacdo entre a precipitacdo pluviométrica e a
quantificacdo dos residuos de classificacdo outros (sdo classificados assim por

serem constituidos de variados tipos de materiais em sua composi¢ao).
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Figura 29 — Relagdo entre precipitagdo pluviométrica e quantificacdo do residuo de

classificacdo outros

A classe “outros” consiste em sua maioria de calcados, velas, bolas e
brinquedos, em diferentes estados de conservacdo. Possivelmente esses residuos
sdo jogados diretamente pelos moradores das margens do Arroio Cancela. No
entanto, os brinquedos possivelmente alcancavam a rede de retencdo de residuos

sélidos em consequéncia das criancas brincarem préximo as margens do arroio,

esquecendo muitas vezes esses que,

precipitacdes pluviométricas, eram carregados até o arroio.

3.2.2. Residuos Orgéanicos

Na figura 31 € demonstrada a relagdo entre a precipitacdo pluviométrica e a

guantificacdo dos residuos de classificagdo marrom A (restos de alimentos).

com o0 escoamento causado pelas
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Figura 30 — Relacao entre precipitacdo pluviométrica e quantificacdo do residuo de

classificacdo marrom A (restos de alimentos)

A quantidade de residuos de classificacdo marrom A (restos de alimentos) e a

precipitacdo pluviométrica ndo tém relacéo direta como se pode observar no grafico

acima. Houve apenas cinco eventos com coletas de restos de alimentos (macas,

cebolas e laranjas),
apresentando um odor forte.

na sua maioria em estado de decomposicdo elevada

Na figura 32 é demonstrada a relacdo entre a precipitacdo pluviométrica e a

qguantificacdo dos residuos de classificacdo marrom B (restos de vegetacao).
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Figura 31 — Relacao entre precipitacdo pluviométrica e quantificacdo do residuo de
classificacdo marrom B (restos de vegetacao)

A guantidade de residuos de classificacdo marrom B (restos de vegetacdo) e
a precipitacdo pluviométrica tém relacéo direta como se pode observar na figura 32.
Deve-se desconsiderar o oitavo evento (18 de dezembro de 2012 a 28 de dezembro
de 2012) por ocorréncia de perdas de residuos sélidos, observado a passagem livre
da 4gua juntamente com esses devido ao extravasamento da vazao suportada pela
rede de retencdo de residuos neste caso de precipitacdo pluviométrica de alto
volume. Pode-se observar na que a maior quantificacdo de residuos de classificacédo
marrom B foi constatado no quinto evento (4 de dezembro de 2012 a 11 de
dezembro de 2012). Esse fato ocorreu devido ao arrastamento de uma arvore inteira
das margens do Arroio do Cancela provavelmente ocasionado pela forca do
escoamento da 4gua proveniente da precipitacdo pluviométrica de alta intensidade
(apéndice M), principalmente do dia 11 de dezembro de 2012 em que foi constatada
uma precipitacdo de 23,77 mm em apenas meia hora de duracdo. A maior
guantidade de residuos coletados durante os onze eventos foram os residuos
solidos de classificacdo marrom B, com 993,4 kg, ou seja, equivalente a incriveis

93,9% do total de residuos retidos pela rede de retencao de residuos solidos.
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Na figura 33 demonstra-se a relacdo entre a precipitacdo pluviométrica e a

quantificacdo dos residuos de classificacao preto A (madeira processada).
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Figura 32 — Relacdo entre precipitacdo pluviométrica e quantificacdo do residuo de
classificacao preto A (madeira processada)

Os residuos de classificacdo preto A (madeira processada) sdo residuos

jogados pela populacdo no arroio, apesar de ser considerado um residuo orgéanico,

diferentemente dos residuos de classificagdo marrom B (restos de vegetacdo) que

sdo lancados no arroio por meio de processo natural, ou seja, sem intervencao

antrépica. Ndo ha uma relagédo direta entre esse tipo de residuo e a precipitagdo

pluviométrica, devido ao mesmo provavelmente ser utilizado eventualmente.
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3.3. Modelagem de previséo de residuos sélidos urbanos

3.3.1. Curva de previsao de residuos sélidos urbanos

Na tabela 12 tém-se os dados de precipitacdo e residuos sélidos urbanos
totais quantificados em cada um dos eventos pluviosos registrados. Estes dados
foram posteriormente utilizados para geracao de equacao econométrica com 0 USso

de planilha Excel.

Tabela 12 — Total de residuos solidos urbanos quantificados e precipitacéo
pluviométrica por evento pluvioso.

Precipitacdo (mm) Total de residuos (kg)

Data dos eventos Variavel m(()j(;apendente Variavel dependente ()
10/11/2012 a 13/11/2012 19,60 72,6
19/11/2012 e 20/11/2012 16,41 18,3
22/11/2012 a 24/11/2012 38,43 100,9

01/12/2012 16,38 59,5
04/12/2012 a 11/12/2012 55,84 219,3
12/12/2012 e 13/12/2012 54,35 131,4
16/12/2012 e 17/12/2012 17,72 84,4
18/12/2012 a 28/12/2012 175,43 89,5
31/12/2012 e 01/01/2013 44,62 119,5
05/01/2013 e 06/01/2013 46,63 148,4
07/01/2013 e 08/01/2013 33,53 109,4

A figura 34 demonstra a curva da producéao total de residuos sélidos urbanos
gerados em funcéo da precipitacdo pluviométrica ocorrida, no qual, com base nesta
curva, é originada a funcéo y = 0,2296x + 94,007 que corresponde a relacdo entre a
precipitacdo pluviométrica e o arrastamento de residuos solidos no Arroio Cancela.
A interpretacdo da equacao foi realizada da seguinte maneira: se X (precipitacédo
pluviométrica) aumentar em um milimetro, Y (residuos sdlidos drenados) aumentara
em 0,2296 kg e com o uso do coeficiente de correlagao r? obtém-se a proporgao de
variacao total da variavel dependente Y que € explicada pela variacdo da variavel
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independente X, ou seja, os valores de Residuos Sélidos Drenados séo explicados
em 3,95% pela variacdo da precipitacdo pluviométrica. O coeficiente de correlagéo r2
encontrado possui um valor insignificante para que seja obtida uma equacgéo
correspondente a relacdo entre a precipitacdo pluviométrica e o arrastamento de

residuos soélidos.
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Figura 33 — Correlagdo entre massa de residuos soélidos urbanos transportados e a
precipitacdo pluviométrica durante os eventos da Bacia Hidrografica Cancela —
Tamandai

Pode-se observar na figura 34 que, por conta do oitavo evento (18 de
dezembro de 2012 a 28 de dezembro de 2012) apresentar uma elevada precipitacao
pluviométrica, comprometeu assim a funcdo encontrada e, com isso, a curva em
funcdo da precipitacdo pluviométrica registrada. O oitavo evento obteve grandes
perdas de material em consequéncia da elevada precipitacao pluviométrica. Para ser
ajustada a funcéo deve-se desconsiderar este evento, obtendo assim uma curva da

producéo total de residuos solidos gerados, como é verificado na figura 35.
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Figura 34 — Correlacédo entre massa de residuos sélidos urbanos transportados e a
precipitacdo pluviométrica durante os eventos da Bacia Hidrografica Cancela —
Tamandai

A figura 35 demonstra a curva da producéo total de residuos sélidos urbanos
gerados em funcdo da precipitacado pluviométrica ocorrida, no qual, com base nesta
curva, € originada a funcao y = 3,0072x + 3,0685 que corresponde a relacdo entre a
precipitacdo pluviométrica e o arrastamento de residuos solidos no Arroio Cancela.
A interpretacdo da equacdo fica entdo da seguinte maneira: se a precipitacao
pluviométrica aumentar em 1 (um) milimetro, Y (residuos solidos drenados)
aumentara em 3,0072 kg. Os valores de Residuos Soélidos Drenados, com o0 uso do
coeficiente de correlagcdo r?, sao explicados em 76,36% pela variacdo da
precipitagéo pluviométrica, comparado com apenas 3,95% encontrado anteriormente
a retirada do oitavo evento para a confeccéo da curva de residuos solidos carreados
em funcao da precipitacdo pluviométrica.

Brites e Gastaldini (2005) afirmam que o transporte de residuos sélidos
denota tendéncia crescente com o aumento do volume do escoamento superficial,

no entanto, o transporte de residuos deve considerar também a intensidade maxima
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de precipitacdo, volume escoado e disponibilidade de residuos sobre a superficie da
bacia.

As aguas das precipitacdes transportam para a rede de drenagem urbana os
sélidos totais dispostos sob a forma de residuos sélidos ou sedimentos. A estimativa
destes sélidos depende das fontes de carga, da capacidade de transporte para o
sistema de drenagem e da capacidade de armazenamento do sistema (NEVES,
2006).

A tabela 13 apresenta o total de residuos sdlidos quantificados para cada

evento, juntamente com as caracteristicas da precipitagdo pluviométrica.

Tabela 13 - Total de residuos sdlidos quantificados e as caracteristicas da
precipitacdo para cada evento monitorado na Bacia Hidrografica Cancela —
Tamandai.

Total de Intensidade Intensidade

oatados  preciptacao S0 1 yoine MU pros
(kg) (mm/h) (mm/h)
13:/2,}115%122& 19,6 72,6 0,73 8,08 10
13(/)}1152011226 16,41 18,3 1,37 7,03 6
Gamiors 3843 100,9 183 003 2
01/12/2012 16,38 59,5 3,28 15.72
0;151252312261 55,84 219,3 1,43 29,24 3
1125125%1226 54,35 131,4 2,72 9,27 1
1?%125201%26 17,72 84,4 3,54 17,26 3
135/3}125%122& LISAE 89,5 1,95 15,05 1
3&55520%; 44,62 119,5 6,37 30,61 3
Ogé%ﬁggf?,e 46,63 148,4 3,11 20,98 4
ngla%ﬁgolfse 33,53 109,4 2,58 14,85 1

O transporte de residuos solidos apresentou tendéncia crescente com o

aumento da precipitacdo pluviométrica. Para uma melhor analise seriam necessarios
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mais eventos com caracteristicas semelhantes, possibilitando assim uma correlacao
multipla entre os parametros, pois o transporte de residuos esta relacionado a mais
de um parametro, como intensidade maxima de precipitacdo, volume escoado e pela
disponibilidade de residuos solidos sobre a superficie da bacia.

O total de residuos soélidos drenados durante os eventos ndo apresentaram
correlacdo com o periodo de tempo seco antecedente ao evento, provavelmente

devido a varricao de ruas, coleta de residuos, etc..

3.4 Contribuicdo da intensidade de precipitacdo pluviométrica na producéo de

residuos sdlidos drenados

Através do monitoramento realizado no Arroio Cancela em Santa Maria foram
recolhidos dados da intensidade e frequéncia de precipitacdes pluviométricas entre
2012 e 2013 (Tabela 14), para entdo ser elaborada uma comparacdo com oS

residuos sélidos carreados até o local.
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Tabela 14 - Dados relativos a intensidade, precipitacdo pluviométrica e
residuos sdlidos drenados por evento acompanhado.

_ Duragéo ’
- _ o Picos Residuos
Precipitacao Intensidades maximas do -
Eventos de solidos
(mm) (mm/h) evento
chuva (kg)
(horas)
1° 19,6 4,40/8,08 2 76 72,6
20 16,41 7,03/4,93 2 44 18,3
3° 38,43 3,61/4,17/6,10/9,93 4 38 100,9
40 16,38 15,72 1 9 59,5
50 55,84 8,68/3,72/29,24 3 163 219,3
6° 54,35 4,29/4,04/9,27/4,04/4,48 5 24 131,4
7° 17,72 17,26 1 8 84,4

10,04/7,90/5,26/11,58/3,63
13,99/5,16/8,24/5,79/4,75/4

8° 175,43 19 229 89,5
,50/8,55/6,12/15,05/10,09/

5,77/3,89/3,51/4,88

9o 44,62 30,61/6,3 2 8 119,5
100 46,63 20,98/10,02/5,66 3 21 148,4
11° 33,53 14,85/13,26 2 19 109,4

No primeiro evento em que foi efetuada a coleta, a ocorréncia de precipitacao
pluviométrica acumulada entre os dias 10 de novembro de 2012 e 13 de novembro
de 2012 resultou em 19,6mm, no qual houve pouco arrastamento de residuos
inorganicos. Do total precipitado, 8,08mm ocorreu em apenas uma hora, o que
representa quase 42% de todo o evento. O evento aconteceu em 76 horas com um

arrastamento de 72,6kg de residuos (Figura 36).
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Figura 35 — Precipitagdo pluviométrica durante o primeiro evento de coleta de
residuos solidos drenados

O segundo evento (Figura 37) ocorreu nos dias 19 de novembro de 2012 e 20
de novembro de 2012. A precipitacdo pluviométrica acumulada foi a segunda menor
registrada em todo o trabalho, com 16,41mm em 44 horas. Logo no inicio do evento
foi apresentada uma precipitacdo pluviométrica com intensidade de 7,03mm/h e
outro pico em sequéncia 2 horas depois com 4,93mm/h. O evento registrou um
arrastamento de apenas 18,3kg de residuos solidos drenados, sendo esse
contabilizado como o que possuiu a menor quantificacdo de residuos e, portanto, a

menor massa desses.
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Figura 36 — Precipitacdo pluviométrica durante o segundo evento de coleta de

residuos sélidos drenados

O terceiro evento (Figura 38) ocorreu nos dias 22 de novembro de 2012 a 24

de novembro de 2012. A precipitacdo pluviométrica total registrada foi de 38,43mm

em 38 horas de evento. Deve-se destacar o pico registrado durante a precipitacéo

pluviométrica com intensidade de 9,93 mm/h. Este evento registrou um carreamento

de 100,9kg de residuos sélidos drenados.
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Figura 37 — Precipitacdo pluviométrica durante o terceiro evento de coleta de
residuos solidos drenados

No quarto evento (Figura 39), ocorrido no dia 1° de dezembro de 2012, a
precipitacdo pluviométrica total foi a menor registrada em todo o trabalho, com
16,38mm em apenas 9 horas de evento. Embora o registro de precipitagdo
pluviométrica tenha sido baixo e a duragdo do evento uma das menores
catalogadas, a intensidade da precipitacdo foi um tanto elevada com um valor de
15,72mm em apenas uma hora de evento, ou seja, 96%. Este evento registrou um

carreamento de 59,5kg de residuos sélidos drenados.
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Figura 38 — Precipitagdo pluviométrica durante o quarto evento de coleta de
residuos solidos drenados

O quinto evento (Figura 40) ocorreu nos dias 4 de dezembro de 2012 a 11 de
dezembro de 2012. A precipitacdo pluviométrica total registrada foi de 55,84mm em
163 horas de evento. Esse comeg¢ou com um pico de precipitacdo pluviométrica com
intensidade de 8,68 mm/h e um pico no final do evento, com incriveis 29,24 mm/h,
perfazendo um total de dois picos de precipitacdo pluviométrica para 219,3kg de
residuos sélidos drenados quantificados.
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Figura 39 — Precipitacdo pluviométrica durante o quinto evento de coleta de
residuos solidos drenados

O sexto evento (Figura 41) ocorreu nos dias 12 de dezembro de 2012 e 13 de
dezembro de 2012 com uma precipitacdo pluviométrica total registrada de 54,35mm
em 24 horas de evento. Este evento possuiu um precipitacdo muito bem distribuida
em todas as 24 horas registradas com apenas um pico relevante de 9,27mm em
uma hora de duragcdo. Este evento registrou um carreamento de 131,4kg de
residuos sélidos drenados quantificados. Observa-se uma precipitagdo pluviométrica
semelhante ao quinto evento, ao contrario do valor de residuos sélidos drenados
guantificados com uma diferenca de 87,9kg de um para o outro. Isso deve-se
provavelmente devido a intensidade de chuva produzida no final do quinto evento
muito superior ao registrado em qualquer hora do sexto evento, fazendo assim que

ocorre-se maior carreamento de residuos.
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Figura 40 — Precipitacdo pluviométrica durante o sexto evento de coleta de residuos
solidos drenados

O sétimo evento (Figura 42) ocorreu nos dias 16 de dezembro de 2012 e 17
de dezembro de 2012 com uma precipitacdo pluviométrica total registrada de
17,72mm em oito horas de evento. Este evento registrou um carreamento de 84,4kg
de residuos sélidos drenados quantificados. Logo no inicio do evento foi
apresentada uma precipitacdo pluviométrica com intensidade de 17,26mm na
primeira hora de evento. Pode-se destacar que 97,4% do total precipitado
aconteceram em apenas uma hora de duracdo. Esta intensidade de precipitacao
pluviométrica é um tanto elevada considerando o baixo valor precipitado e o fato de
que este evento foi catalogado como um dos eventos de menor duragéo registrado
em todo o trabalho.
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Figura 41 — Precipitagdo pluviométrica durante o sétimo evento de coleta de
residuos solidos drenados

No oitavo evento (Figura 43), no qual aconteceu nos dias 18 de dezembro de
2012 a 28 de dezembro de 2012, foi registrada uma precipitagdo pluviométrica total
de 175,43mm em 230 horas de evento. Esse foi considerado o maior evento de
todos os registrados, devido principalmente por ter acontecido durante o feriado de
natal, onde era dificultoso de encontrar ajuda para realizar as coletas. Foi registrado
um carreamento de 89,5kg de residuos solidos drenados quantificados, sendo
considerado extremamente baixo frente ao maior valor precipitado entre todos os
eventos, sendo explicado por ter havido perda de material durante o arrastamento a
jusante da rede de retengdo. Foram registrados dezenove picos de precipitacao
pluviométrica, de 3,51mm a 15,05mm.
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Figura 42 — Precipitacdo pluviométrica durante o oitavo evento de coleta de
residuos solidos drenados

O nono evento (Figura 44) ocorreu nos dias 31 de dezembro de 2012 e 1° de
janeiro de 2013 com uma precipitacdo pluviométrica total registrada de 44,62mm em
oito horas de evento. Este evento registrou um carreamento de 119,5kg de residuos
sélidos drenados quantificados. Logo no inicio do evento foi apresentada uma
precipitacdo pluviométrica com intensidade de 30,61mm na primeira hora de evento.
Esta intensidade de precipitacdo pluviométrica € um tanto elevada considerando o
pequeno intervalo de tempo e o fato de que este evento foi catalogado como um dos

eventos de menor duragao registrado em todo o trabalho.
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Figura 43 — Precipitagdo pluviométrica durante o nono evento de coleta de residuos
solidos drenados

No décimo evento (Figura 45), no qual aconteceu nos dias 5 de janeiro de
2013 e 6 de janeiro de 2013, foi registrada uma precipitagdo pluviométrica total de
46,63mm em 21 horas de evento. Registrou-se um carreamento de 148,4kg de
residuos sélidos drenados quantificados, sendo considerado alto, 0 segundo maior
registrado. Foram registrados trés picos de precipitacdo pluviométrica, de 20,98mm,
10,02mm e 5,66mm. Nas primeiras quatro horas do evento quantificou-se 40,15mm
precipitado, ou seja, 86% do evento.
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Figura 44 — Precipitagdo pluviométrica durante o décimo evento de coleta de
residuos solidos drenados

O décimo primeiro evento (Figura 46) ocorreu nos dias 7 de janeiro de 2013 e
8 de janeiro de 2013 com uma precipitacdo pluviométrica total registrada de
33,53mm em 19 horas de evento. Este evento registrou um carreamento de 109,4kg
de residuos sélidos drenados quantificados. Foram registrados dois picos de
precipitacdo pluviométrica, sendo um de 14,85mm na segunda hora e o outro de
13,26mm na terceira hora a partir do inicio do evento.
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Figura 45 — Precipitagdo pluviométrica durante o décimo primeiro evento de coleta
de residuos sdlidos drenados

Apds a andlise dos resultados, pode-se perceber que a quantificacdo dos
residuos que foram drenados no Arroio Cancela tem relagdo direta com a
intensidade das precipitacbes pluviométricas e/ou o tempo de duracdo de cada

evento pluviométrico.

3.5. Comparacéao dos resultados encontrados

Foi realizada uma compilacdo dos dados estudados em Santa Maria por
diferentes autores para produzir uma quantificacdo comparativa entre as bacias
estudadas. Brites (2005) executou a quantificacdo de residuos solidos drenados em
duas bacias diferentes, a Bacia Hidrogréafica Cancela e a Bacia Hidrogréafica Alto da
Colina. Salles (2010) avaliou a Bacia Hidrografica Escola Urbana.
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Na tabela 15 é apresentada a quantificacdo comparativa entre bacias do

municipio de Santa Maria estudados por diferentes autores.

Tabela 15 — Quantificacdo Comparativa entre bacias do municipio de Santa

Maria.
Cancela Escola Urbana Cancela Alto da Colina
Tamandai Salles (2010) Brites (2005) Brites (2005)
Area (km?) 2,67 0,57 4 95 3,34
Precipitacao
518,94 290,7 388,29 382,83
(mm)
CLASSE
. Kg % Kg % Kg % Kg %
INORGANICA
Vermelho 28,3 2,5 305,6 13,8 256,3 11,8 64,0 24,7
Amarelo 4.1 0,4 12,7 0,6 6,1 0,2 3,4 0,8
Verde A 92 0,8 19,3 0,9 16,4 0,4 3,3 1,0
Verde B 10,7 0,9 32,1 1,4 18,1 0,6 1,3 0,5
Azul 0,0 0,0 18,1 0,8
Preto B 2,1 0,2 40,7 1.8
Laranja 0,1 0,0 0,5 0,0
Branca 1,0 0,1 15,0 0,7
Outros 9,3 0,8 140,5 6,3 188.,8 7,0 13,1 3,8
CLASSE
ORGANICA
Marrom A 1,2 0,1 0,0 0,0
Marrom B 993,4 86,1 1504,7 67,8
Preto A 93,8 8,1 131,0 5,9
Organicos
: 1088,4 94,3 1635,7 73,7 2288,3 80,0 2165 69,1
Totais
TOTAL 1153,2 100 2220,2 100 27740 100 301,6 100
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A Bacia Hidrografica Cancela possuia 18082 habitantes em 2005 e uma area
total de 4,95 km?, enquanto a Bacia Hidrogréfica Alto da Colina possuia 1972
habitantes e uma éarea total de 3,34 km2, conforme Brites (2005).

O numero de habitantes da Bacia Hidrografica Escola Urbana néo foi
mencionado no trabalho apresentado por Salles (2010), dificultando a realizacao de
uma comparacdo mais detalhada. No entanto, € afirmado que a bacia Escola
Urbana possui 0,57 kmz.

A contribuicdo de residuos solidos em funcéo de sua area e do numero de

habitantes das bacias hidrogréficas apresentam-se na tabela 16.

Tabela 16 — Contribuicdo de residuos solidos em funcédo da area e do niumero
de habitantes das bacias hidrografica.

- Matéria Organica Matéria Inorganica Total
acia
Massa Massa Massa Massa Massa Massa

Hidrogréfica
(kg/ha/ano)  (kg/hab./ano)  (kg/ha/ano)  (kg/hab./ano)  (kg/ha/ano)  (kg/hab./ano)

Cancela

_ 6,94 0,19 1,47 0,04 8,41 0,23
(Brites, 2005)
Alto da Colina
) 2,31 0,22 0,91 0,09 3,22 0,31
(Brites, 2005)
Cancela -
5 16,30 0,40 0,97 0,024 17,27 0,424
Tamandai
Escola Urbana
86,10 X 30,75 X 116,85 X

(Salles, 2010)

A contribuicdo de residuos solidos em fungdo da area e do numero de
habitantes na Bacia Hidrografica Cancela — Tamandai foi calculada em relacdo aos
trés meses em que foram realizadas as coletas, diferentemente do trabalho
realizado por Brites (2005) na Bacia Hidrografica Cancela, no qual foram realizados
em oito meses, e na Bacia Hidrografica Alto da Colina, em que foram realizados em
seis meses, sendo estes dois ultimos realizados em um numero consideravelmente
maior de meses. As coletas realizadas na Bacia Escola Urbana ocorreram em quatro
meses. Outro fator importante a ser destacado é que ocorreram eventos de

precipitacdo pluviométrica muito mais elevados na Bacia Cancela — Tamandai em
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um curto espaco de tempo, aumentando assim a quantificacdo de residuos
coletados por ano na rede de retencéo.

Os valores de residuo soélido na Bacia Alto da Colina mostram-se
semelhantes aos encontrados na bibliografia (ALLISON et al., 1998, e ARMITAGE e
ROOSEBOOM, 2000). Observou-se que quanto a distribuicdo em funcdo da area a
bacia apresentou resultados menores que a Bacia Cancela, porém, quanto a
distribuicdo em funcdo do numero de habitantes o resultado foi contrario. Isto
ocorreu devido a quantidade de residuos retidos em cada bacia nado ter sido
proporcional ao niumero de habitantes, ja que a populacdo do Cancela supera a
nove vezes a do Alto da Colina. Outra justificativa foi a maior facilidade de retencao
do material no Alto da Colina, portanto, quantificacdo mais precisa; e pela propria
cobertura vegetal das margens, onde os residuos permanecem retidos impedindo
gue os mesmos atinjam o local de coleta, esta apresenta pouca vegetacdo em suas
margens ao contrario do Cancela (BRITES, 2005). Outro fator importante a destacar
€ que bacias maiores tendem a reter residuos nas margens, dificultando a sua
quantificacao.

Os valores de residuos solidos na Bacia Escola Urbana mostram-se
extremamente altos comparados aos quantificados nas outras bacias. A possivel
razdo para a obtencdo destes resultados seria a eficiéncia hidraulica existente, as
caracteristicas da bacia e o sistema de retencdo de residuos sélidos utilizado ser
mais eficiente tanto em vazfes minimas quanto em vazées maximas. Por se tratar
de uma bacia com &rea consideravelmente menor do que as outras citadas
anteriormente, esta tende a reter muito menos residuos nas margens, havendo
assim poucas perdas para a sua quantificagdo. Segundo Salles (2010), outro fator
importante a destacar seria a ocupacgéo urbana concentrada existente nesta bacia,
apresentando graves problemas ambientais, elevando assim o numero de residuos

solidos produzidos e arrastados até a rede de retengéo.






CONCLUSAO

A estrutura utilizada no trecho do Arroio Cancela mostrou-se satisfatoria em
termos de captacao e retencao dos residuos do arroio, observando a passagem livre
da agua em caso de extravasamento de vazdes ocorrentes em precipitacdes
pluviométricas de grau de intensidade alto. As operacbGes de limpeza da estrutura
foram manuais e faceis, embora cansativas, necessitando de, no minimo, dois
operadores.

Foram coletadas pequenas quantidades de residuos do material plastico
(Vermelho) e metais (Amarelo). Nao foram encontrados residuos de papel/papeldo
(Azul). Isso pode ser atribuido ao valor comercial desses materiais, sendo eles
coletados pelos “catadores” antes de chegarem ao arroio ou mesmo separados
pelos proprios geradores do residuo para posterior venda. Mas é importante
salientar que 6,1% dos residuos coletados na rede sédo constituidos por materiais
potencialmente reciclaveis, demonstrando uma pequena auséncia de consciéncia
ambiental por parte dos moradores em torno do arroio. A maior parte dos residuos
retidos foi de matéria organica, com 93,9% dos residuos quantificados, devido,
principalmente, a quantidade elevada de vegetacdo densa em torno das margens do
corpo d’agua.

O material isopor foi verificado em grande volume na maioria dos eventos
coletados, apesar da massa quantificada ser pequena devido a sua densidade
baixa.

Pode-se verificar que os residuos solidos urbanos mais leves sdo mais
propensos a serem carreados pelo escoamento superficial apdés a precipitacao
pluviométrica até o arroio. Na grande maioria dos materiais apresentados verifica-se
uma relacdo entre a precipitagdo pluviométrica e a quantificacdo dos residuos
coletados na rede. Apenas em chuvas mais intensas houve arraste de matérias com
grande massa, como por exemplo, arvores inteiras e troncos de grande porte.

A curva de previsdo de residuos solidos apresentada tem como objetivo
propor um parametro para verificar o destino dos residuos sélidos urbanos que a

populacao vem efetuando.
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A Bacia Cancela — Tamandai apresentou uma carga de residuos sélidos igual
a 17,27 kg/ha/ano ou 0,424 kg/hab./ano.

As diferencas encontradas entre as bacias estdo relacionadas com as
caracteristicas préprias de cada bacia. Assim como as outras bacias comparadas, a
Bacia Hidrografica Cancela — Tamandai apresentou tendéncia crescente entre a
guantidade de residuos sélidos transportados com a precipitacéo pluviométrica total.

O total de residuos sélidos drenados durante os eventos ndo apresentaram
correlacdo com o periodo de tempo seco antecedente ao evento, provavelmente
devido a varricdo de ruas, coleta de residuos, etc.

A falta de um programa de incentivo a uma educacdo ambiental efetiva
resulta na elevada quantidade de residuos depositados no arroio, devendo ser
priorizado uma educacédo para mudar esse comportamento da populacdo em relagéo

ao meio ambiente.
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Apéndice A - Correlacdo entre massa de residuos solidos organicos
transportados e a precipitagcdo pluviométrica durante os eventos da Bacia
Hidrografica Cancela — Tamandai
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Apéndice B - Correlacdo entre massa de residuos solidos inorganicos
transportados e a precipitagdo pluviométrica durante os eventos da Bacia
Hidrografica Cancela — Tamandai
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Apéndice C — Correlacao entre massa de residuos solidos totais transportados
e as maximas intensidades pluviométricas durante os eventos da Bacia
Hidrografica Cancela — Tamandai
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Apéndice D - Correlagdo entre massa de residuos soélidos organicos

transportados e as maximas intensidades pluviométricas durante os eventos
da Bacia Hidrografica Cancela — Tamandai
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Apéndice E - Correlacdo entre massa de residuos soélidos inorganicos
transportados e as maximas intensidades pluviométricas durante os eventos
da Bacia Hidrografica Cancela — Tamandai

Total de residuos sélidos drenados (kg)
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Apéndice F — Correlacdo entre quantificacdo do residuo de classificacao

vermelha

(plastico) e as maximas intensidades pluviométricas durante os
eventos da Bacia Hidrografica Cancela — Tamandai

Total de residuos sélidos drenados (kg)
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Apéndice G - Correlacdo entre quantificacdo do residuo de classificacao
amarelo (metal) e as méaximas intensidades pluviométricas durante os eventos
da Bacia Hidrografica Cancela — Tamandai
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Apéndice H — Correlacédo entre quantificacao do residuo de classificacao verde
A (vidro) e as maximas intensidades pluviométricas durante os eventos da
Bacia Hidrografica Cancela — Tamandai
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Apéndice | — Correlacdo entre quantificacdo do residuo de classificacdo verde
B (tecidos e isopor) e as maximas intensidades pluviométricas durante os
eventos da Bacia Hidrografica Cancela — Tamandai
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Apéndice J — Correlacdo entre quantificacao do residuo de classificacdo preto
B (pneus e borrachas) e as maximas intensidades pluviométricas durante os
eventos da Bacia Hidrografica Cancela — Tamandai
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Apéndice K — Correlacdo entre quantificacdo do residuo de classificacao
“outros” e as maximas intensidades pluviométricas durante os eventos da
Bacia Hidrografica Cancela — Tamandai
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Apéndice L — Correlacdo entre quantificacdo do residuo de classificacéo
marrom A (restos de alimentos) e as maximas intensidades pluviométricas
durante os eventos da Bacia Hidrografica Cancela — Tamandai
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Apéndice M — Correlacdo entre quantificacdo do residuo de classificacéo
marrom B (restos de vegetacdo) e as maximas intensidades pluviométricas
durante os eventos da Bacia Hidrografica Cancela — Tamandai
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Apéndice N — Correlacao entre quantificacdo do residuo de classificacéo preto
A (madeira processada) e as maximas intensidades pluviométricas durante os
eventos da Bacia Hidrografica Cancela — Tamandai
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