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RESUMO – O transporte de material depositado em superfície depende da intensidade e duração 
da chuva e das características do meio físico. O first flush pode ser caracterizado por meio da 
relação da massa transportada e do hidrograma excedente; variando de forte, para transporte de 
sedimentos em frações iniciais do hidrograma a fraco, para transporte de sedimentos em frações 
similares ao do hidrograma. Nesse artigo, a intensidade do first flush foi medida em eventos reais 
ocorridos em uma microbacia hidrográfica experimental. As frações acumuladas de massa e volume 
transportados foram representadas por uma equação de potência para descrever suas relações. O 
expoente (β) da equação ajustada aos dados experimentais foi empregado para classificar a 
intensidade da primeira descarga. Os resultados apontaram que 23 % dos eventos, situam-se na zona 
3, de fraco first flush, enquanto 68 %  (15 eventos) situam-se na zona 2 de moderado first flush. E 
apenas 1 evento situa-se na zona 1, de forte first flush. A intensidade da primeira descarga foi 
considerada moderada para a maioria dos eventos, quando usada a classificação do expoente da 
relação entre massa e volume acumulados.  
 
ABSTRACT– Mass transport from runoff is dependent on rainfall intensity and duration, and 
catchment area characteristics as well. The first flush can be scale by the transported mass and 
runoff ratio, and it can vary from strong to light. In this research the first flush of an experimental 
catchment area was classified. A power law equation was used to fit experimental data and to 
classify mass transport by using the power law coefficient. Results have shown that 23% of the 
monitored events were considered slight first flush whilst 68% and 4.5% were considered mild and 
strong, respectively.   
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INTRODUÇÃO 

A primeira fração do escoamento superficial direto (ESD), conhecida como primeira 

descarga, ou carga de lavagem (first flush, em inglês), geralmente possui concentrações 

significativamente maiores de poluentes que as concentrações do período final das chuvas, como 

mencionado em Prodanoff (2005).  

Baptista et al. (2015) associam os seguintes fatores para a ocorrência desta primeira descarga: 

lavagem de poluentes na forma particular dispersos na atmosfera pelas águas de precipitação; 

mobilização e transporte dos poluentes acumulados sobre as superfícies da bacia hidrográfica 
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durante o período seco, que antecede as precipitações; e suspensão e transporte dos sedimentos 

acumulados na rede drenagem. 

Baptista et al. (2015) reiteram ainda que o entendimento das massas e volumes transportados 

resultariam em maior precisão de projetos, sendo possível conceber estruturas para o controle de 

poluição de origem pluvial orientada a reter apenas os volumes iniciais de escoamento. Todavia, os 

autores afirmam que o entendimento atual da primeira descarga lança hipóteses nem sempre 

confirmadas por resultados experimentais.  

O presente trabalho visa verificar experimentalmente a ocorrência do first flush usando o 

método da equação de potência ajustado aos dados de precipitações e massas monitorados em bacia 

hidrográfica experimental. Os resultados foram avaliados segundo metodologia proposta por Geiger 

(1984), por meio da construção de curvas adimensionais de massa e volume acumulados 

transportados. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Para a consecução do trabalho foram monitorados 22 eventos reais, ocorridos em microbacia 

hidrográfica experimental. O método de trabalho compreendeu as etapas de monitoramento 

hidrológico e coletas de amostras do ESD predial de eventos de chuva reais e quantificação da carga 

de sólidos suspensos totais.  

A área experimental da pesquisa situa-se no Prédio do Laboratório de Polímeros 

Biodegradáveis, no campus da Universidade Federal de São Carlos (UFSCar), Campus São Carlos, 

São Paulo. O ESD analisado provém da ala norte do prédio, composto de 168,0 m² (6,0 x 28,0 m) 

de telhado metálico e 112,0 m² (4,0 x 28,0 m) de piso de concreto de pátio térreo, totalizando 280,0 

m² de área impermeável, conforme Figura 1. Não há presença de vasos de plantas, áreas vegetadas 

ou solo exposto na área de contribuição. Na saída da área de contribuição,  onde encontra-se outra 

canaleta metálica,  de dimensões 0,3m por 0,3 m e extensão de 1,8m, com um vertedor triangular 

calibrado e com altura de vértice de 5 cm.  

A carga de poluente e o volume de escoamento foi analisado segundo a Equação 1. O first 

flush ocorre quando a curva M-V situa-se sobre a linha de bissetriz (ROSSI, 2004). 
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Em que: Macum e Vacum representam a massa e o volume total de sedimentos e de chuva 

acumulados em um determinado instante do evento, respectivamente; Mtotal e Vtotal são a massa e 
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volume totais acumuladas durante o evento; é o expoente da fração volumétrica, M e V são a 

massa e o volume normalizados, respectivamente. 

 

Figura 1 – Planta do prédio do laboratório de polímeros biodegradáveis, com detalhamento da calha 

metálica. 

As coletas das amostras de ESD predial foram realizadas com o Amostrador Sequencial 6712 

F, da empresa Teledyne Isco. Este equipamento foi programado para realizar a coleta sequencial de 

amostras após a detecção de escoamento. Uma vez iniciada a coleta, as amostras de ESD foram 

coletadas em amostras de 300 ml a cada 2 minutos.  

As análises foram realizadas em triplicata para determinação da concentração de sólidos 

suspensos totais, conforme metodologia descrita em Standard Methods for the Examination of 

Water and Wastewater, 21a edição.  

O monitoramento hidrológico dos eventos de chuva foi realizado por um pluviógrafo 

eletrônico instalado na Estação Climatológica da UFSCar. O software SWMM foi utilizado para a 

obtenção do ESD gerado pelas precipitações registradas. Como dados de entrada da simulação 

foram consideradas duas sub-áreas de contribuição, conforme apresentado na Tabela 1. 

Tabela 1: Dados de entrada do SWMM para simulação de escoamento superficial direto. 

Sub-bacia Largura 
(m) 

Comprimento 
(m) 

Declividade 
(%) 

Retenção 
superficial 
(mm) 

Coeficiente de 
Manning 
 

Telhado 
metálico 

6,00 28,0 10,0 1,0 0,011 

Pátio de 
concreto 

4,00 28,0 1,0 1,5 0,015 

Canaleta 0,28 28,0 0,5 1,5 0,013 
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A intensidade do first flush foi avaliada conforme proposta de Bertrand-Krajewski (1998) e 

Taebi e Droste (2004), conforme Tabela 2. 

Tabela 2: Zonas de intensidade de first flush de acordo com coeficiente de ajuste β. 

Valor de β Zona Descrição 
0 ≤ β < 0,185 1 First flush forte 

0,185 ≤ β < 0,862 2 First flush moderado 
0,862 ≤ β < 1,00 3 First flush fraco 
1,00 ≤ β < 1,159 4 First flush não observado 
1,159 ≤ β < 5,395 5 First flush não observado com atraso moderado no 

transporte de massa 
5,395 < β 6 First flush não observado com atraso forte no 

transporte de massa 
As relações de massa transportada (M) por volume de escoamento superficial direto (V) 

foram explicitadas para as zonas de first flush 1 a 3, i.e. 0 <  < 1. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

As relações das frações de massa transportada (M) e volume (V) com o coeficiente  podem 

ser construídas a partir da Equação 1. Na Figura 2 tais relações são explicitadas visando facilitar o 

entendimento do significado de  frente as massas transportadas para frações de volumes do 

escoamento. Na Figura 2-a pode-se verificar as combinações possíveis de M e V que resultam em 

determinado valor de , para 0 <  < 1. Na Figura 2-b a forma das curvas MxV podem ser 

verificadas deixando claro que valores menores de  representam maior massa transportada por 

volume de escoamento superficial direto. 

 

Na Figura 2-a pode-se verificar que o first flush forte (0 ≤ β < 0,185) é caracterizado por 

transporte de massa (M) na faixa de 70 a 90% da massa total em frações de volumes de escoamento 

superficial direto na faixa de 10 a 40%. As combinações que resultam nessa faixa podem ser 

verificadas na Tabela 3. Para 90% da massa total transportada em frações de volume escoados de 10 

a 30% resultam em coeficiente na faixa de 0,05 ≤  ≤ 0,09. 
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Figura 2 - Frações de massa transportada (M) e volume (V) com o coeficiente para 0 <  < 1.  

Tabela 3 -  combinações possíveis que resultam em first flush forte. 

M V 
0.9 0.1 0.05 
0.9 0.2 0.07 
0.9 0.3 0.09 
0.8 0.1 0.10 
0.9 0.4 0.11 
0.8 0.2 0.14 
0.9 0.5 0.15 
0.7 0.1 0.15 
0.8 0.3 0.19 
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Pela Figura 2-b fica evidente que o first flush ocorre somente para valores de  < 1, onde as 

frações totais de massas transportadas correspondem a valores nominais maiores que o volume de 

escoamento superficial direto correspondente. Para o first flush forte, as curvas ascendem 

rapidamente, resultando em valores maiores que 70% da massa transportada em frações menores de 

que 10% do escoamento superficial direto total. 

Os resultados dos eventos monitorados podem ser observados na Tabela 3. 

Tabela 3 – Características gerais dos eventos amostrados 
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1 08/12/2015 15 68 5,6 1260 0,82 14130 11,2 4,1 31 
2 23/01/2016 7 50 2,3 422 0,67 275 0,7 1,6 21 
3 11/02/2016 4 58 1,8 288 0,59 2573 8,9 0,3 63 
4 12/02/2016 0 98 13,5 3454 0,94 10310 3,0 0,3 20 
5 22/03/2016 3 60 20 356 0,64 3294 9,2 5,7 27 
6 23/03/2016 0 76 19,8 5228 0,96 83970 16,1 0,7 90 
7 16/05/2016 3 72 7,4 1787 0,88 184953 103,5 3,0 2836 
8 01/06/2016 0 74 20,3 5435 0,98 118646 21,8 2,5 1073 
9 13/10/2016 7 68 5,4 1208 0,81 37990 31,4 3,5 508 
10 16/10/2016 0 76 8,2 1969 0,87 39431 20,0 5,9 234 
11 31/10/2016 5 70 7,9 1868 0,87 36421 19,5 4,2 1380 
12 22/11/2016 7 62 2,8 452 0,59 13667 30,2 4,2 285 
13 29/11/2016 5 82 11,9 3005 0,92 54.858 18,3 4,2 91 
14 06/02/2017 3 70 10,7 2767 0,95 40965 14,8 4,7 24 
15 29/09/2017 36 100 14,5 3768 0,95 3406351 904,0 9,6 20887 
16 02/10/2017 1 72 11,7 3042 0,95 15064 5,0 3,7 12 
17 26/10/2017 12 88 3,3 598 0,66 163235 273,2 5,3 2.436 
18 27/10/2017 0 82 8,4 2021 0,88 27339 13,5 4,0 229 
19 03/11/2017 3 74 7,6 1811 0,87 33168 18,3 4,4 137 
20 08/11/2017 4 96 6,9 1589 0,84 20105 12,7 4,3 440 
21 18/11/2017 1 62 1,5 276 0,66 4.925 17,8 4,3 127,3 
22 21/11/2017 2 72 9,9 2526 0,93 12.967 5,1 4,2 19,5 

 

Os dados reunidos na Tabela 3, em especial os dados do evento 15 e 17, permitem inferir que 

existe uma relação direta entre a concentração de sólidos presentes no ESD e a quantidade de dias 

sem chuva que antecede o evento chuvoso, o que é absolutamente esperado, já que as águas de ESD 

mobilizam e transportam os materiais acumulados na superfície da microbacia hidrográfica durante 

o período seco que antecede as precipitações. Esses resultados corroboram com a análise feita por 

Nakada e Moruzzi (2014), quando do estudo das cargas fatoriais presentes no escoamento 
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superficial direto usando análise de componentes principais. Os resultados do monitoramento das 

precipitações e massas transportadas em intervalos de 2 minutos foram usados para determinação 

do expoente da Equação 1. 

A partir da relação apresentadas na Equação (1) entre massa e volume normalizados, foi 

possível determinar o coeficiente de ajuste β e, com base nas zonas propostas por Bertrand-

Krajewski (1998) e Taebi e Droste (2004) apresentadas na Tabela 1, foi estabelecida a intensidade 

do efeito de first flush nos eventos monitorados, reunidos na Tabela 4. Segundo esta determinação o 

efeito foi observado em 21 dos eventos monitorados, ou 95,5 %. Apenas no evento 14 não foi 

observado o first flush. Aproximadamente 23 % dos eventos (5 eventos), situam-se na zona 3, de 

fraco first flush, enquanto 68 %  (15 eventos) situam-se na zona 2 de moderado first flush. E apenas 

1 evento situa-se na zona 1, de forte first flush (Figura 3). 

Tabela 4 – Zonas de intensidade de first flush dos eventos monitorados e fração mássica 

transportada a 30% do volume de escoamento superficial direto. 

 

Evento β
M para 

0,3V
zona

1 0,867 35% 3
2 0,402 62% 2
3 0,303 69% 2
4 0,629 47% 2
5 0,896 34% 3
6 0,634 47% 2
7 0,327 67% 2
8 0,123 86% 1
9 0,46 57% 2
10 0,661 45% 2
11 0,219 77% 2
12 0,399 62% 2
13 0,773 39% 2
14 1,095 21% 4
15 0,238 75% 2
16 0,903 34% 3
17 0,87 35% 3
18 0,525 53% 2
19 0,479 56% 2
20 0,421 60% 2
21 0,74 41% 2
22 0,96 31% 3
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Figura 3 – Distribuição das zonas de first flush para os eventos monitorados. 

CONCLUSÕES 

Neste trabalho foi realizada a determinação da intensidade da primeira descarga por meio do 

monitoramento de 22 eventos em bacia hidrográfica experimental. O first flush foi determinado 

usando o critério do coeficiente ajustado β, conforme proposto por Bertrand-Krajewski (1998) e 

Taebi e Droste (2004).    

Segundo tal critério, houve efeito de first flush em 95,5% dos eventos monitorados, sendo este 

de intensidade moderada em 68% deles, fraca em 23%, forte em 4,5% e ausente em 4,5%. Dessa 

forma, conclui-se pelo critério β que houve fisrt flush moderado, mas significativamente presente na 

maioria eventos. 

Os resultados obtidos podem auxiliar no entendimento da primeira descarga, possibilitando 

ações que visem diminuir seus impactos nos corpos hídricos receptores. 
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