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RESUMO

O escoamento superficial sobre o solo de areas urbanas durante precipitagdes pode transportar poluentes para
0s cursos de &gua receptores e comprometer 0s usos multiplos da dgua. O presente trabalho objetivou avaliar o
impacto do escoamento superficial gerado em uma bacia hidrografica em processo acelerado de urbanizacéo
sobre a qualidade da agua de um riacho tropical durante regime de cheia. Ao todo, quatro eventos chuvosos
com distintas caracteristicas hidroldgicas foram estudados. A coleta das amostras de agua do riacho foi
realizada de forma manual ao longo das fases ascendente e descendente do nivel de dgua para cada evento de
precipitacdo. Os parametros analisados foram sélidos suspensos totais (SST), além das parcelas fixas (SSF) e
volateis (SSV), fdésforo solivel reativo (FSR), aménio (NH4*) e nitrato (NOs). Concentragdes médias do
evento (CMEs) e curvas massa(volume) foram obtidas para cada pardmetro em cada precipitacdo. No geral,
observaram-se evidéncias de poluicdo difusa e ocorréncia de primeira carga de lavagem em relacdo aos sélidos
suspensos e aos nutrientes nas chuvas de menores e maiores intensidades, respectivamente. As CMEs
atingiram maximos de 1.031,01 mg L* (SST), 52,70 ug L (FSR), 244,70 pg L (NHs*) e 1,57 mg L (NOs)
nas quatro precipitacdes estudadas. A partir dos resultados obtidas, reforga-se que as cargas de pico e as
massas de poluentes, veiculadas durante eventos chuvosos, podem ser muito relevantes e ndo devem ser
desconsideradas na gestdo dos recursos hidricos superficiais em territério nacional.

PALAVRAS-CHAVE: Primeira carga de lavagem, nutrientes, sélidos

INTRODUCAO

Nos paises em desenvolvimento, a expansdo das areas urbanas na segunda metade do século passado —
caracterizada, sobretudo, pela degradagdo da vegetacdo riparia, pelo avango da malha urbana sem o devido
planejamento, pela elevada geracdo de efluentes e pelo uso de recursos naturais incompativel com a
capacidade de suporte do meio — resultou em diversos impactos negativos sobre os ambientes aquéaticos
(WANG et al., 2021; QIN et al., 2022; ROCHA et al., 2022; RIBEIRO et al., 2022; YAO et al., 2023). Em
relacdo a aspectos hidrolégicos e de qualidade da &gua, tais impactos podem ser observados no agravamento
das cheias, na diminuicdo da capacidade de infiltracdo da agua no solo, na reducgdo das vazBes dos cursos de
agua urbanos nos periodos de estiagem e na poluigdo do escoamento superficial (SOUZA et al., 2022). Por
mais que tais pressdes antropogénicas e os impactos delas decorrentes afetem todos 0s ecossistemas aquaticos
(YAO et al.,, 2023), os rios e riachos estio entre os mais prejudicados (SZYMANSKA et al., 2020),
principalmente devido a sua interacéo direta com as caracteristicas das respectivas bacias de contribuicdo. Por
exemplo, os riachos que drenam areas urbanas sdo frequentemente afetados pela “sindrome do riacho urbano”
(sensu urban stream syndrome), sendo alguns de seus sintomas: hidrogramas com picos mais elevados,
maiores concentragdes de nutrientes e outros contaminantes, morfologia alterada do canal e declinio da
diversidade de organismos aquaticos (WALSH et al., 2005; WIEDERKEHR et al., 2020).
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O aporte de poluentes a cursos de dgua motivado por influéncia antrépica divide-se em duas categorias em
relacdo a sua origem: (i) fonte pontual, correspondente ao lancamento localizado de efluentes; e (ii) fonte
difusa, caracterizada pelo aporte intermitente e com forte dependéncia das caracteristicas da precipitacéo (e.g.,
intensidade e frequéncia) e das areas-fonte (e.g., geologia, morfologia da bacia e densidade populacional)
(ALBERTI; COLOMBO; FORMENTIN, 2018; SOUZA et al., 2022). No caso da polui¢do difusa, o processo
inicia-se com a lavagem e o transporte de poluentes atmosféricos pela chuva, seguidos pela formacdo dos
deflavios superficiais, os quais carreiam grande parte dos poluentes depositados na superficie do solo, e 0
escoamento a um corpo receptor (i.e., destino final). Nas areas urbanas, as fontes emissoras de poluentes
podem ser diversas, incluindo-se: residuos sélidos acumulados nas ruas e calgadas, abrasédo e desgaste das ruas
pelos veiculos, dejetos de animais, poluentes em suspensdo emitidos pelas industrias e residuos de veiculos
(e.g., combustivel, 6leos e graxas). Ademais, nos centros com grande concentracdo populacional, o efeito da
poluicdo difusa é ainda mais relevante em localidades sem politica efetiva de gestdo de residuos sélidos e nas
quais a populacdo desconhece a sua importancia (RIGHETTO; GOMES; FREITAS, 2017).

A poluicdo difusa que afeta os cursos de dgua pode ser caracterizada por meio de concentracfes medias do
evento (CME) e curvas massa(volume) (M[V]). A CME ¢é apropriada para representar os efeitos do
escoamento superficial resultante dos eventos chuvosos sobre os cursos de dgua e avaliar comparativamente a
magnitude da producdo de cada poluente oriundo da bacia de drenagem (LEE et al., 2002; RIGHETTO;
GOMES; FREITAS, 2017). A CME corresponde a divisdo da massa total observada de um poluente pelo
volume total de escoamento em cada evento de chuva (SOUZA et al., 2022). Em paises desenvolvidos,
diversos estudos tém buscado determinar valores de CME para diferentes poluentes em distintas bacias
hidrogréaficas. Entretanto, no Brasil, tais monitoramentos e analises sdo escassos em razdo dos custos logisticos
(e.g., coleta, armazenamento e analises laboratoriais) e/ou da falta de capacitagdo profissional, resultando na
utilizacdo de dados inconsistentes ou incompletos acerca das CMEs de poluentes observadas nas bacias
(MARTINS, 2017). Na pratica, CMEs incompativeis com a realidade podem prejudicar o dimensionamento de
técnicas compensatorias voltadas a reducdo de impacto da polui¢do difusa sobre os cursos de dgua, gerando
perdas financeiras e obras com eficiéncia limitada.

As variacBes temporais da massa de poluentes e do volume escoado nos cursos de &gua ao longo da
precipitacdo podem ser descritas por duas curvas, respectivamente o polutograma para cada poluente
considerado e o hidrograma. Para fins comparativos do transporte de massa de poluentes em diferentes
eventos, pode-se utilizar uma representacdo adimensional do fenémeno (GUPTA; SAUL, 1996). As curvas
adimensionais M(V) relacionam a fracdo de massa acumulada do poluente com a fracdo de volume escoado
acumulado no evento. Tais curvas auxiliam na verificacdo da ocorréncia da primeira carga de lavagem (PCL),
definida como a parcela inicial do volume de chuva escoado que tende a apresentar a maior concentracdo de
poluentes em comparacdo ao volume posterior do escoamento (SOUZA et al., 2022). O fendmeno ocorre,
entre outros fatores, em razdo da remogdo inicial do material acumulado no periodo entre chuvas (e.g., sobre 0
solo e no interior das canalizagdes) (GUPTA; SAUL, 1996; LEE et al., 2002). Righetto, Gomes e Freitas
(2017) reforcaram o elevado potencial poluidor da PCL em uma bacia urbana. Nos primeiros 30% do volume
pluvial escoado ao curso de &gua, 0s autores obtiveram as seguintes porcentagens de massa de poluentes em
relacdo ao volume total: sélidos totais (50%); solidos suspensos (50%); e fosforo total (41%). A identificacdo
da PCL é de suma importancia para a gestdo da qualidade das &4guas urbanas, especialmente quando o objetivo
é controlar o escoamento superficial para a mitigacao da poluicéo difusa sobre o corpo hidrico receptor.

Diante do exposto, ressalta-se a importancia de conhecer os efeitos da poluicdo difusa sobre os ambientes
aquaticos, sobretudo em areas urbanas ja consolidadas ou em processo de expansao, para melhorar o seu
controle e monitoramento. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo principal avaliar o impacto
do escoamento superficial gerado em uma bacia de contribui¢cdo em processo acelerado de urbanizacéo sobre a
qualidade da agua de um corpo receptor durante regime de cheia.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

Os experimentos foram realizados no exutorio da bacia hidrografica Santa Maria do Leme (vazdo de base <
200 L s, localizada na area urbana de Sao Carlos (SP) (populagdo: 256.915 habitantes) (area total: 1.136,91
km?) (IBGE, 2022) (Figura 1). Trata-se de uma bacia urbanizada em sua parte baixa e em urbanizacdo na sua
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parte mais alta. E uma area de grande interesse imobiliario, atualmente ocupada por pasto e pela cultura de
cana-de-aglcar, mas que tem passado por um processo intenso de urbanizacdo (criagdo de condominios de
casas, principalmente). A precipitacdo anual total na regido é de aproximadamente 1.500 mm, com verdes
chuvosos (média mensal > 150 mm) e invernos secos (< 70 mm) (SALTARELLI et al., 2018), e o clima é
mesotérmico Umido subtropical de inverno seco (Koppen: Cwa), em que a temperatura média mensal do ar
varia de 17 a 23 °C (ALVARES et al., 2013). A paisagem local é composta por vegetacao secundaria tipica do
Cerrado e sua transi¢do para a Mata Atlantica (PERES; SCHENK, 2021). Os relevos sdo acentuados e
escarpados, caracteristicos da regido geomorfolégica das Cuestas Basalticas (PERES; SCHENK, 2021).

Figura 1 — Localizacdo da bacia hidrografica Santa Maria do Leme em S&o Carlos (SP)
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Fonte: Autores (2023).

O municipio de Sao Carlos (SP) situa-se em duas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado
de Séo Paulo (UGRHIs): Mogi-Guacu (UGRHI 9) e Tieté-Jacaré (UGRHI 13). Toda a sua area urbana, exceto
os distritos de Agua Vermelha e Santa Euddxia e o condominio Samambaia, est4 inserida na UGRHI 13. O
perimetro de Sao Carlos (SP) abrange 10 bacias hidrogréficas: Gabirobas, Mogi-Guagu, Araras, Cabaceiras,
Quilombo, Chibarro, Monjolinho, Pantano, Feijdo e Jacaré-Guacu. De grande relevancia, a bacia do
Monjolinho (79,6 km?) é considerada a principal do municipio por receber todo o esgoto tratado, contar com
importante manancial de abastecimento (captacdo Espraiado) e desaguar no rio Jacaré-Guacu (FAVA et al.,
2019). Todas as nascentes do rio Monjolinho estdo na area urbana de Sao Carlos (SP). Ha ocorréncia frequente
de inundaces nas confluéncias do rio com os seus tributarios (PERES; SCHENK, 2021).

A bacia Santa Maria do Leme (11,18 km?) ¢é contribuinte da bacia do Monjolinho e sua rede hidrogréfica é
composta pelo riacho principal Santa Maria do Leme (extensdo aproximada: 4,7 km) e seis afluentes (Figura
1). O uso e ocupacdo do solo na bacia divide-se em urbano (34%), campos, gramineas e pastagens (55%) e
vegetacdo densa (11%). Em sua extensdo ao longo da malha urbana, na parte mais baixa da bacia, o riacho
apresenta vegetacdo riparia degradada, substrato alterado (e.g., com residuos de construcdo civil), feicdes
erosivas e descargas de &guas pluviais e esgotos domésticos. Como critério de selecdo do riacho e, por
conseguinte, da bacia, foram utilizadas imagens de satélite, conhecimento prévio da area e visitas de campo.
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Coleta e frequéncia de amostragem

As amostras para quantificacdo da influéncia da poluicdo difusa nas aguas do riacho em estudo foram
coletadas em regime de cheia durante quatro eventos chuvosos (Tabela 1).

Pela dependéncia com a precipitacdo, para a identificacdo de eventos capazes de gerar escoamento superficial,
foram utilizados meteogramas disponiveis no endereco eletrdnico do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (www.inmet.gov.br/meteogramas),
do Radar Bauru da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (Unesp) (www.ipmet-
radar.com.br/) e Climatempo (www.climatempo.com.br/). Além disso, foram observadas as formagfes de
nuvens em campo, 0 que permitiu identificar a iminéncia de precipitacGes.

Uma rede de monitoramento hidroldgico foi utilizada para obtencdo de informagdes quali-quantitativas. Os
indices pluviométricos (precipitacdo total, duracdo da chuva, intensidade da chuva, volume total precipitado e
dias antecedentes sem chuva) foram obtidos de um posto meteorolégico do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Os niveis de agua ao longo dos eventos de precipitacdo (estacdo fluviométrica) foram aferidos por
meio de um limnimetro (régua), instalado no exutdrio da bacia. As vazdes foram calculadas por meio de uma
curva-chave (relagdo nivel-vazdo) proposta para o riacho estudado (FAVA, 2019) (equagéo 1).

Q =24,191 h® - 41,262 h? + 33,249 h - 5,951 equacéo (1)
(R2 = 0,9886)
Q, vazdo (m®s™); h, nivel de agua (m)

A coleta das amostras de agua do riacho foi realizada de forma manual. O nimero de amostras (entre 10 e 12
por evento) dependeu da intensidade da chuva e das alteragdes no nivel da 4gua. Em eventos mais intensos (>
10 mm h), a variacéo de nivel adotada para a amostragem de 4gua superficial foi maior, quando comparada a
eventos de menor intensidade. A coleta foi realizada nas fases ascendente e descendente do hidrograma e, em
todos os eventos, foram coletadas amostras no inicio e no fim da precipitacdo (valores de base). As amostras
foram armazenadas em garrafas de polietileno de 1 L, mantidas resfriadas, e, posteriormente, encaminhadas ao
Laboratdrio de Biotoxicologia de Aguas Continentais e Efluentes (BIOTACE) da Escola de Engenharia de Sao
Carlos da Universidade de Sdo Paulo (EESC/USP). No laboratdrio, os pardmetros analisados foram fésforo
soltvel reativo (FSR), amdnio (NH4*), nitrato (NOs) e s6lidos suspensos totais (SST) (além de suas parcelas
fixas [SSF] e volateis [SSV]), de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2017). Os resultados das analises de qualidade da agua do riacho permitiram calcular as
CMEs e construir as curvas M(V) de FSR, NH4*, NOs e SST (SSF e SSV) para cada evento chuvoso.

Curvas M(V)

Foram construidas curvas M(V) para cada parametro em cada precipitagdo monitorada, buscando avaliar a
variacdo da massa do poluente transportada ao longo dos escoamentos superficiais e verificar a ocorréncia da
PCL. A curva consiste em plotar a fracdo acumulada da massa total em fun¢éo da fracdo acumulada do volume
total escoado, executada a partir dos valores de vazdo (Qi) e concentracdo (Ci) medidos N vezes durante o
evento de precipitacdo a cada intervalo At;, considerando que a vazdo e a concentracdo variem linearmente
entre duas medices (equacdo 2) (BERTRAND-KRAJEWSKI; CHEBBO; SAGET, 1998).

ELl CiQiAt; £ (ELl QiAti) —f (ZLl Vi)
N c.0:At: N At ] N yv.
Zi=1 GiQiAt i=1 Qidti Zi=1 Vi equagéo (2)

N, namero total de medic¢des; j, indice de 1 a N; Vi, volume transportado no intervalo At;

A ocorréncia da PCL foi verificada por meio da analise grafica da curva M(V) [método de Geiger (1987)], no
qual se verifica a divergéncia da curva em relacéo ao bissetor.
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Andlises complementares

Uma andlise de correlacdo linear foi realizada entre os nimeros de dias antecedentes sem chuva (DAC) e as
CMEs dos parametros monitorados, executada no software OriginPro, Versdo 2018 (OriginLab Corporation,
Northampton, MA, USA). Vazdes massicas (kg d*) e massas (kg) de SST, FSR, NHs* e NO3z no riacho
durante cada precipitacéo foram calculadas de acordo com as equacdes 3 e 4, respectivamente.

Qm = CME x Qméd equacéo (3)
Qm, vazdo massica (kg s%); CME (kg L1); Qméd, vazdo média (L s)

M=QmxD equacao (4)
M, massa do poluente (kg); Qm, vazdo massica (kg s™); D, duragdo do evento (s)

RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente estudo contemplou eventos chuvosos com distintas caracteristicas hidrolégicas (e.g., intensidades
pluviométricas entre 4,24 e 22,80 mm h e picos de vaz&o no riacho entre 1,93 e 10,23 m® s1) (Tabela 1). Da
analise das curvas M(V) (Figura 2), observou-se que ndo houve polui¢do difusa em relagdo aos sélidos
suspensos (Figuras 2A, B e C) na bacia Santa Maria do Leme ao longo das precipitagdes com as maiores
intensidades pluviométricas e durag@es (i.e., chuvas 3 [17,53 mm h! e 152 min] e 4 [22,80 mm h?' e 116
min]), possivelmente, entre outros fatores, devido ao elevado volume de dgua escoado superficialmente para o
riacho, responsavel pela diluicdo dos solidos suspensos em suas &guas. Tais eventos foram monitorados nos
meses de maior precipitagdo mensal acumulada no municipio de S&o Carlos (SP) (dezembro e janeiro). No
periodo chuvoso, o solo pode apresentar maior umidade, corroborando para a sua rapida saturagdo e maior
geracao de deflavio (devido a menor infiltracdo) durante precipitagdes mais intensas em comparagdo com as
menos intensas. Por outro lado, houve poluicdo difusa na maioria dos eventos monitorados para 0s nutrientes
(FSR [Figura 2D], NH4* [Figura 2E] e NOs [Figura 2F]), exceto na precipitacdo de menor intensidade para
NH.* e FSR. Durante precipita¢cfes mais intensas, pode ocorrer o transbordamento de esgoto doméstico em
residéncias com ligacGes irregulares em razdo do aumento da vaz&o no sistema predial de drenagem, projetado
para receber apenas aguas pluviais, uma vez que, no Brasil, o escoamento superficial é langado em corpos
hidricos. Pode ocorrer, ainda, o maior transporte de nutrientes nas areas agricolas das partes mais altas da
bacia, majoritariamente compostas por pasto e pela cultura de cana-de-agtcar. Além disso, em tais eventos, o
esgoto depositado no interior das galerias pluviais pode ser carreado em razdo do aumento do volume de agua
em seu interior, assim como da tensdo tangencial exercida sobre a parede do conduto pelo liquido escoado.

Nos eventos em que houve poluicdo difusa para SST, SSF, SSV e FSR, observou-se também a ocorréncia da
PCL (Figura 2). Principalmente para os s6lidos suspensos, a PCL ocorreu a partir de aproximadamente 20%
do volume escoado, inferindo que o deflivio decorrente das partes mais altas da bacia provavelmente chegou
ao exutorio. Em funcéao do seu potencial poluidor, o controle da PCL em bacias urbanas ja consolidadas ou em
processo de urbanizacdo € de suma importancia para reduzir a poluicéo dos cursos de dgua em tais ambientes.
Estudos conduzidos na Australia (ALIAS, 2013) e na Italia (DI MODUGNO et al., 2015) em bacias urbanas
demonstraram que a remocdo dos primeiros 40% do volume escoado superficialmente contribui para que a
maior parte dos poluentes seja retirada antes de ser langada nos corpos receptores, de modo a garantir um
tratamento eficaz das &guas pluviais. No Brasil, Souza et al. (2022) avaliaram a influéncia da PCL, para alguns
parametros de qualidade da agua, sobre o defllvio superficial direto gerado em um telhado metalico (80 m2),
escoado para um sistema de armazenamento de &guas pluviais. Ao instalar um dispositivo para captar a
primeira parcela do escoamento, os autores obtiveram reducédo significativa na concentragdo de poluentes no
reservatdrio. Ressalta-se que em grandes areas de contribui¢do, como no caso da bacia Santa Maria do Leme,
o deflavio superficial direto com a PCL da parte mais remota da bacia pode demorar para chegar no exutdrio
em razao do tempo de viagem das aguas pluviais no solo e no canal. Nesse caso, a remogdo de apenas 0s
primeiros volumes escoados superficialmente que chegam no exutério da bacia pode ndo ser a medida mais
eficaz para a reducdo dos impactos da poluicdo difusa. Dessa forma, o controle da PCL em escala de sub-bacia
(i.e., no exutério dos tributarios, antes do escoamento superficial chegar no canal principal) ou residencial
pode ser a alternativa mais indicada. Além disso, na bacia estudada, a parcela urbana esta principalmente na
parte baixa. A PCL dessa regido provavelmente chega mais rapido no exutdrio. Em um cenario de urbanizagédo
nas partes mais altas da bacia (construgao de condominios de casas), essa dindmica pode mudar.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos eventos monitorados e CMEs de SST, SSF, SSV, FSR, NH4* e NO3

Parametro Unidade Chuva 1 Chuva 2 Chuva 3 Chuva 4
Data - 30/11/2022 06/12/2022 20/12/2022 16/01/2023
Inicio - 15h19 14h54 13h05 16h23

Término - 16h10 15h15 15h37 18h19
Duracéo min 51 21 152 116
h mm 3,6 3,8 44,4 15,6
I mm ht 4,24 10,90 17,53 22,80
DAC d 0,75 0,38 0,83 2,40
VTP m?3 40.248 42.484 496.392 174.408
Nivel basal m 0,28 0,29 0,30 0,36
Pico de vazdo m3 st 1,93 2,64 10,23 10,23
Vazao média ms s 1,35 1,84 4,20 4,94
CMEs
SST mg L? 74,46 103,22 204,88 1.031,01
SSF mg L? 57,59 76,30 164,39 815,01
SSv mg L* 16,87 26,92 40,49 216,00
FSR pg L 52,70 47,55 39,83 11,20
NH.* pg L 216,08 175,09 244,70 109,73
NO3 mg L? 1,57 1,15 1,53 0,56

Abreviacdo: h, altura precipitada; I, intensidade pluviométrica; DAC, dias antecedentes sem chuva; VTP,
volume total precipitado; CMEs, concentra¢des médias do evento; SST, sélidos suspensos totais; SSF, solidos
suspensos fixos; SSV, solidos suspensos volateis; FSR, fésforo soltvel reativo; NH4*, amonio; NOs, nitrato
Fonte: Autores (2023).

As maiores CMEs foram obtidas nas precipitacdes de maiores intensidades e duragdes para SST (204,88
[chuva 3] e 1.031,01 [4] mg L), SSF (164,39 e 815,01 mg L) e SSV (40,49 e 216,00 mg L) (Tabela 1). A
partir da comparagdo entre as CMEs de SSF e SSV, verificou-se que os sélidos suspensos observados no
riacho ao longo das precipitagcGes foram, em sua maioria, fixos (77,3 [chuva 1], 73,9 [2], 80,2 [3] e 79,1% [4]),
0 que pode estar relacionado com processos erosivos na bacia de contribuigdo, a partir dos quais 0s minerais
do solo arenoso da regido, exposto em razdo da auséncia ou reducdo da vegetagdo riparia, sdo carreados para o
corpo receptor, possivelmente provocando assoreamento e favorecendo a ocorréncia de enchentes (frequentes
na localidade de estudo [FAVA et al., 2019; PERES; SCHENK, 2021]). Ademais, 0s SSF e SSV apresentaram
curvas M(V) com padrdes similares ao longo dos quatro eventos (Figura 2), indicando que as fontes de solidos
suspensos na bacia contribuiram com uma mistura das duas fragfes (organica e inorganica). Righetto, Gomes e
Freitas (2017) obtiveram, no deflivio superficial de uma bacia urbana brasileira com baixa permeabilidade
(quadras e telhados [75,0%] e ruas pavimentadas [19,1%]), CMEs de SST entre 15,7 e 129,9 mg L* (n = 9).
No presente trabalho, o intervalo obtido (74,46 — 1.031,01 mg L) foi superior ao encontrado pelos autores.

O periodo monitorado apresentou nimero reduzido de DAC (entre 0,38 e 2,40 d) (Tabela 1). Entende-se que
um maior nimero de DAC poderia resultar na maior concentracao de poluentes sobre a superficie da bacia de
drenagem e, consequentemente, no maior carreamento de poluentes para o curso de agua receptor em uma
dada precipitacdo. No entanto, observou-se que o evento com o maior nimero de DAC (2,40 d [chuva 4])
correspondeu as menores CMEs de FSR (11,20 pg L), NH4* (109,73 pg L) e NO3 (0,56 mg L) na gua do
riacho entre os quatro avaliados (Tabela 1). Apesar de um nimero amostral pequeno (n = 4), uma andlise de
correlacdo linear foi realizada entre o nimero de DAC e as CMEs de SST (R? = 0,96), SSF (R2 = 0,96), SSV
(R2 = 0,95), FSR (R2 = 0,91), NH,s* (R2 = 0,56) e NO3; (R?2 = 0,65). A correlagdo de DAC com os sdlidos
suspensos foi positiva e a com os nutrientes, negativa, sugerindo que quanto maior o nimero de DAC, maiores
as concentragoes de particulas solidas em suspensdao e menores as de FSR, NHs* e NOs;. Embora haja
necessidade de mais dados para entender melhor esses padrfes, uma hip6tese é que, para maiores DAC, o
deflavio superficial direto, lancado de forma difusa no corpo receptor, contribua para aumentar a CME de
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s6lidos suspensos e diluir o efeito do aporte pontual de nutrientes provenientes de esgotos domésticos lancados

irregularmente nas aguas do riacho urbano.

Figura 2 — Curvas M(V) para os parametros (A) SST, (B) SSF, (C) SSV, (D) FSR, (E) NHs* e (F) NOs
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Fonte: Autores (2023).

As massas de SST, FSR, NHs" e NO3z que passaram

(Tabela 2), respectivamente nas quatro chuvas estudadas.

pelo exutdrio da bacia ao longo das precipitacdes
chegaram a 35.448,6 kg (vazdo massica: 440.051,6 kg d*), 1,5 (14,5), 9,4 (88,8) e 58,6 kg (555,2 kg d?)
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Tabela 2 - Vazdes méssicas e massas de SST, FSR, NH4*" e NOs durante os eventos de precipitacdo

Chuva Vazao massica (kg d?) Massa (kg)
SST FSR NH4* NOs SST FSR NH4* NOs
1 8.685,0 6,2 25,2 183,1 307,6 0,2 0,9 6,5
2 16.409,5 7,6 27,8 182,8 239,3 0,1 0,4 2,7
3 74.346,9 14,5 88,8 555,2 78477 15 9,4 58,6
4 440.051,6 4,8 46,8 239,0 35.448,6 0,4 3.8 19,3

As massas obtidas de sélidos suspensos (i.e., apenas uma parcela dos solidos totais) transportadas do riacho
Santa Maria do Leme para o rio Monjolinho, no regime de cheia, podem contribuir diretamente para o seu
assoreamento, agravar o problema de inundagGes na regido e impactar o fornecimento de agua no sistema de
abastecimento publico. Ressalta-se, ainda, que os so6lidos podem agir como um substrato mével para o
transporte de outros poluentes, como metais pesados e hidrocarbonetos (SETTLE; GOONETILLEKE;
AYOKO, 2007). Ademais, 0 excesso de nutrientes a jusante na rede de drenagem pode, entre outros fatores,
estimular o surgimento de algas e cianobactérias, provocar prejuizos a varias espécies aquaticas (em razdo da
eutrofizagdo) e possivelmente aumentar o custo do tratamento da dgua bruta para consumo humano. Apesar de
tais impactos, entre muitos outros, a gestdo brasileira dos recursos hidricos superficiais ainda é baseada
predominantemente na situacdo do escoamento de base. Os programas nacionais de monitoramento da
qualidade das &guas superficiais sdo majoritariamente realizados sob esse tipo escoamento. No entanto, as
cargas de pico, veiculadas durante eventos de precipitacdo, podem ser muito relevantes e ndo deveriam ser
desconsideradas. Por meio do manejo da PCL, por exemplo, pode-se obter maior aproveitamento de volumes
pluviais com melhor qualidade (recurso hidrico de alto valor).

CONCLUSOES

Ao longo dos quatro eventos chuvosos monitorados, verificou-se que a analise da influéncia da poluigdo difusa
sobre a qualidade da &gua de riachos urbanos tropicais € complexa e de dificil mensuragdo. O deflavio
superficial direto gerado na bacia Santa Maria do Leme apresentou grande potencial poluidor, com a
ocorréncia de poluigdo difusa e PCL na maioria das precipitaces estudadas para os pardmetros avaliados.
Foram observadas, em chuvas com diferentes caracteristicas hidroldgicas, elevadas CMEs de SST, SSF, SSV,
FSR, NH4* e NO3 em comparacdo a estudos similares. A massa de SST que passou pelo exutério do riacho
urbano, por exemplo, chegou a aproximadamente 36 t em um dos eventos estudados. Foi observado, ainda, o
escoamento de elevada massa de nutrientes. Alguns dos possiveis impactos identificados do escoamento
superficial gerado na bacia monitorada e em outras bacias urbanas brasileiras j& consolidadas ou em processos
de urbanizacao sobre o corpo hidrico receptor sdo: assoreamento e agravamento de problemas de inundagéo a
jusante na rede de drenagem, problemas no fornecimento de agua no sistema de abastecimento publico,
florescimentos de algas e cianobactérias, prejuizos a varias espécies aquaticas e aumento do custo do
tratamento de agua para consumo humano. Ressalta-se que a avaliacdo da qualidade da &gua nos riachos
urbanos em resposta ao aporte de cargas difusas durante os eventos de precipitacdo pode subsidiar o
delineamento de estratégias e acdes para a sua mitigacao.
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