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Abstract: Diffuse pollution associated with surface runoff during rainfall events is one of the main
challenges for water quality and quantity management in urban and mixed watersheds. This study
evaluated the pollutant load discharge at two monitoring points in the Barigui River Basin (Brazil),
using pollutographs, Event Mean Concentration (EMC), and mass-volume curves. Physicochemical
parameters were monitored during a rainfall event using automatic samplers. The results indicated
the occurrence of the first-flush phenomenon, especially downstream, influenced by increased flow
and incremental watershed contributions, including domestic effluent discharge. EMC values showed
significant increases between the monitoring points, ranging between 1.5 and 44.4 times. EMC curves
proved to be effective tools for identifying pollutant behavior during the event, supporting the
assessment of mass transport dynamics. The findings highlight the need for management strategies
that address diffuse pollution impacts and emphasize the importance of monitoring extreme
hydrological events for the protection of water resources.

Resumo: A poluicdo difusa associada ao escoamento superficial durante eventos de chuva representa
um dos principais desafios para a gestao da quali-quantitativa em bacias urbanas e mistas. Este estudo
avaliou a descarga de carga poluidora em dois pontos da Bacia do Rio Barigui (PR), utilizando
polutogramas, o Evento Médio de Concentracdo (EMC) e curvas massa-volume. Foram monitorados
parametros fisico-quimicos em um evento de precipitagdo com uso de amostradores automaticos. Os
resultados revelaram a ocorréncia do fendmeno de first-flush, principalmente no ponto mais a jusante,
associado ao aumento da vazao e a contribui¢ao incremental da bacia, inclusive com influéncia de
efluente doméstico. Os valores de EMC apresentaram aumentos significativos entre os pontos
monitorados, variando entre 1,5 a 44,4 vezes. As curvas EMC demonstraram ser ferramentas
importantes para a identificagdo do comportamento dos poluentes durante os eventos, auxiliando na
avaliacdo da dinamica de transporte de massa. Os achados ressaltam a necessidade de estratégias de
gestdao que considerem os impactos da poluigdo difusa e a importancia do monitoramento de eventos
hidrolégicos extremos para prote¢ao dos recursos hidricos.
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INTRODUCAO

A urbanizagdo acelerada e a intensificacdo das atividades antrépicas nas bacias hidrograficas
tém intensificado os problemas relacionados a qualidade da agua, especialmente durante eventos de
precipitagdo. A poluigdo difusa proveniente do escoamento superficial representa um desafio
significativo para a gestdo dos recursos hidricos, pois seu comportamento ¢ altamente variavel e
dependente das caracteristicas do uso e ocupacdo do solo, da intensidade das chuvas e da dindmica
hidrologica da bacia (Novotny, 2003; Sodr¢, 2012; Porto e Porto, 2008; Righetto, 2017).

Neste contexto, métodos de avaliagdo quali-quantitativa, como os polutogramas e o célculo
do Evento Médio de Concentracao (EMC), tém se mostrado ferramentas eficazes para a compreensao
do comportamento dos poluentes ao longo dos eventos de chuva, por permitirem visualizar as
variagdes temporais da concentragdo de contaminantes em resposta ao hidrograma do evento. Ja o
EMC fornece uma média ponderada da concentracdo, integrando volume e carga transportada.
Adicionalmente, as curvas EMC ou curvas massa-volume (M(V)) possibilitam a andlise do fendmeno
de first-flush, fundamental para identificar os momentos criticos de aporte de carga poluidora aos
corpos hidricos (Mccarthy et al., 2018; Righetto, 2017; Metadier e Bertrand-Krajewski, 2012).

Diante disso, este estudo tem como objetivo avaliar a carga poluidora em dois trechos da Bacia
do Rio Barigui, utilizando polutogramas, valores de EMC e curvas massa-volume para um evento de
precipitagdo. A investigagdo visa contribuir para o entendimento do comportamento da poluicao
difusa e suas implicacdes para a gestdo da qualidade da dgua em bacias urbanas e mistas, como
inicialmente abordado nos estudos de Braga (2013), Kozak et al., (2019) e Kozak (2020).

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

Este estudo foi realizado na Bacia do Rio Barigui, uma das sub-bacias que integram a Bacia
do Alto Iguagu. A Bacia do Rio Barigui possui uma area total de aproximadamente 260 km?, e o rio
homdnimo apresenta uma extensdao de 67 km. O monitoramento da qualidade da 4gua foi conduzido
em dois pontos especificos da bacia, denominados BA1 e BA2.

O ponto BAI esta localizado a montante, no municipio de Almirante Tamandaré, regido
metropolitana de Curitiba/PR (coordenadas UTM 671556 E, 7199322 N). Neste ponto, a area de
drenagem ¢ de cerca de 58 km? e o trecho do rio monitorado possui 14,8 km de extensao, abrangendo
aproximadamente 22% da bacia. O ponto BA2 situa-se a jusante de BA1, no Parque Tingui, no
municipio de Curitiba/PR (coordenadas UTM 670683 E, 7191046 N), ainda na por¢ao norte da bacia.
A érea de drenagem incremental entre BA1 e BA2 ¢ de aproximadamente 46 km?, com um acréscimo
de 18 km na extensdo do rio, o que representa mais 18% da area total da bacia. Somando-se as areas
de contribuicdo de ambos os pontos, obtém-se uma area drenada de 104 km?, correspondendo a 40%
da Bacia do Rio Barigui.

Nessa por¢do monitorada da bacia, os principais usos do solo sdo vegetacao (32,6%), area
urbana residencial (29,9%) e pastagens (26,2%). Os usos industriais e agricolas representam parcelas
menores, com 5,8% e 4,7%, respectivamente. A Figura 1 apresenta o mapa de localizacao dos pontos
de monitoramento, acompanhado do detalhamento dos usos da terra em cada area de contribuigao.

O monitoramento dos eventos de chuva aconteceu simultaneamente nos pontos BA1 e BA2,
com o uso de amostradores automaticos para coleta das amostras durante a ascensao e recessao do
hidrograma (Kozak et al., 2019). Os amostradores eram programados para identificar as variacdes de
coluna d’agua provenientes dos eventos de chuva e, a partir de um gatilho inicial de acionamento,
realizar a coleta de amostras de agua do rio. O uso dessa ferramenta permitiu, portanto, uma
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discretizagdo quantitativa do hidrograma. Os dados de nivel foram coletados usando um sensor
instalado junto ao amostrador automatico e posteriormente convertido em vazao usando a curva chave
correspondente de cada ponto de monitoramento.

Figura 1 - Localiza¢ao dos pontos de monitoramento BA1 ¢ BA2 na Bacia do Rio Barigui e, em
destaque, um perfil do uso da terra de cada area de contribuicdo dos pontos monitorados.
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Foram analisados os parametros fisico-quimicos de qualidade da dgua de carbono organico
dissolvido (COD), demanda quimica de oxigénio (DQO), fésforo total (PT), ortofosfato (PO4>),
nitrogénio total (NT), nitrogénio amoniacal (N-NH4"), turbidez e solidos em suspensdo (SS) de
acordo com os protocolos definidos por APHA (2012), cujos dados estdo em Kozak (2020).

Evento médio de concentracio

O evento médio da concentracao (EMC) ¢ a representacdo de amostragem ponderada pelo fluxo, que
contém o fluxo de massa e volume de um evento de chuva (Novotny, 2002). O EMC pode ser
calculado pela equagdo (1), e representado na forma de curvas, conforme representacao da Figura 2.

X 0Qi*Cy
EMC = =—/—— 1),
2 0; (1)
onde Qi ¢ o valor discreto da vazao medida durante a coleta da amostra i, ¢ Ci é a concentracao
discreta da amostra i. Ambos os valores podem ser obtidos através dos polutogramas. O valor
resultante do EMC representa a média ponderada de concentragdo do evento de chuva inteiro.

A curva de EMC ¢ um grafico adimensional com a carga de massa acumulada versos o total
de volume escoado acumulado durante um evento de chuva. Também s3o conhecidas como curvas
M(V), ou curvas massa-volume. Essas curvas sdo usadas para avaliar o comportamento dos poluentes
durante um evento de chuva, permitindo que diferentes eventos de chuva em bacias hidrograficas
diferentes possam ser comparados. Metadier and Bertrand-Krajewski (2012) propds a classificacao
das curvas em trés regides diferentes, que indicam concentragdo, atenuagdo ou dilui¢ao de carga:
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e Regido A: indica que uma fracao X da carga total de poluentes foi transportada em uma fragao
X-1 do volume total escoado, ou seja, ha mais carga poluidora do que volume escoando. Tais
curvas ficam acima da bissetriz e indicam a ocorréncia do fendomeno de first-flush;

e Regido B: indica que uma fragao X da carga total de poluentes foi transportada em uma fragao
X do volume total escoado, sem diferengas significativas, ou seja, a carga poluidora inserida
¢ equivalente a quantidade de volume escoado. Tais curvas sao a propria bissetriz, com

variacao maxima de £+ 5%;

e Regido C: indica que uma fracao X da carga total de poluentes foi transportada em uma fracao
X+1 do volume total escoado, ou seja, hd mais volume escoando do que carga poluidora sendo
carreada. Tais curvas ficam abaixo da bissetriz e indicam a ocorréncia de diluigao.

Figura 2 — Representacdao esquematica das curvas EMC
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra os hidrogramas resultantes do evento de precipitagdo de, aproximadamente,
4,8 horas e 23,60 mm, resultando em uma intensidade de 4,97 mm/h em BA1 e 7 amostras coletadas.
Em BA2, a precipitagdo teve duracdo de 9,3 horas, aproximadamente, com 34,10 mm de chuva,
resultando em um evento com intensidade de 3,65 mm/h e 8 amostras coletadas. A chuva foi moderada
em ambos os pontos monitorados. Nesse evento de chuva, em BA1 foi transportado cerca de 1,2 m? de
volume de agua, atingindo 1,62 m?/s de vazao de pico. Ja em BA2, o ponto mais a jusante na bacia e
que recebe maiores quantidades de 4gua e influéncias do entorno, o volume transportado foi o dobro (~

2,4 m?) atingindo 2,52 m?/s de vazao de pico.

Figura 1 — Hidrograma nos pontos BA1 (a) e BA2 (b) e as respectivas amostras coletadas.
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A Figura 2 mostra os polutogramas resultantes em BA1 e BA2 para os parametros de COD
(Figura 2a e 2b), DQO (Figura 2c e 2d), NT e N-NH4" (Figura 2e e 2f), PT e POs> (Figura 2g e 2h) e
turbidez e SS (Figura 2i e 2j). E possivel observar que os polutogramas dos pardmetros de qualidade
das fragoes totais, como NT e PT, DQO, turbidez e SS possuem comportamento semelhante ao fluxo
de vazdo, com concentragdes aumentando a medida que a vazdo aumenta. Contrariamente, 0s
parametros de COD e as fracdes dissolvida dos nutrientes, ndo apresentam comportamento definido
pelo regime de vazoes, provavelmente associado ao fato de que tais elementos ndo possuem aderéncia
as particulas solidas que sdo arrastadas durante os eventos de chuva.

Figura 2 — Polutogramas dos parametros de qualidade da 4gua analisados em BA1 e BA2.
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A Tabela 1 apresenta as maiores concentragcdes medidas nos pontos BA1 e BA2 e as amostras
correspondentes, bem como os valores de EMC calculados para os eventos indicados.

Tabela 1 — Maiores concentragdes medidas em BA1 e BA2, amostra correspondente e valores de EMC
com o respectivo aumento entre 0s pontos.

BAl BA2 Aumento
Parametros Corn?entra(;ao N°da EMC C(),n?entrag:ao N°da EMC EMC
maxima Amostra maxima Amostra
COD a a ~
(me/L) 4,6 03 3,63 7,8 01 5,34 1,5
DQO . .
93,4 02? 39,38 1.046,0 02? 331,59 ~ 8,4
(mg/L)
NT (mg/L) 1,30 03? 1,03 30,6 02? 8,87 ~ 8,6
N-NH4"
0,2 01* 0,05 43 01? 2,32 ~44.4
(mg/L)
PT (mg/L) 1,8 03?* 0,98 6,3 02° 3,32 ~34
3-
PO; 0,009 06? 0,005 0,20 02? 0,06 ~11,1
(mg/L)
Turbidez a a
(NTU) 1670,0 01 369,70 2.360,0 02 805,65 2,2
SS (mg/L) 2084.,0 01?* 461,62 4.105,0 02* 1181,95 ~2,6

As maiores concentragdes foram medidas nas amostras logo do inicio do evento em BA1, que
possui tempo critico de 2,4h. Os parametros de COD, NT e PT tiveram o pico de concentracao na
terceira amostra coletada, com valores respectivos de 4,57 mg/L, 1,29 mg/L e 1,76 mg/L. DQO teve o
pico de concentracdo na amostra 2, com valor de 93,42 mg/L, enquanto SS e turbidez tiveram os
maiores valores medidos na primeira amostra, com concentra¢cdes medidas de 2084 mg/L e 1670 NTU.
Esse comportamento da indicios dos efeitos de primeira lavagem, principalmente devido ao
carreamento de material particulado para o corpo hidrico. Para as fragdes dissolvidas de PO4> e N-
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NH4", as concentragdes foram baixas e sem comportamento analogo as variagdes da vazdo, com valores
médios do evento de 0,01 £ 0,002 mg/L e 0,08 + 0,06 mg/L, respectivamente. As baixas concentragdes
medidas podem indicar a ndo ocorréncia desses elementos de forma dispersa na bacia no ponto BAI,
que possui uso do solo mais preservado e menos influéncia antropica.

Em BA2, o mesmo padrio se repete. As maiores concentragdes sdo observadas até as primeiras
trés amostras coletadas durante o evento de chuva. COD teve concentragao maxima medida na primeira
amostra de 7,78 mg/L, enquanto PT foi de 6,34 mg/L na segunda amostra. NT, por sua vez, teve valores
bem acima das demais amostras, com concentragdo maxima de 30,58 mg/L, provavelmente associado
a influéncia do despejo da ETE localizada a montante do ponto BA2. Isso porque, o valor méximo de
N-NH;" foi medido na primeira amostra, com concentragdo de 4,26 mg/L, e as concentragdes de DQO
e SS foram de 1046 mg/L e 4105 mg/L, respectivamente, corroborando com concentragdes
caracteristicas de amostras de esgoto sanitario (SPERLING, 2017).

Apds o pico de concentragdo, as demais amostras, em ambos 0s pontos monitorados,
apresentam ainda concentragdes elevadas, porém abaixo do valor maximo mencionado. Os valores de
EMC possibilitam a comparagdo entre os eventos e os parametros analisados. Em geral, ¢ possivel
observar que os valores de EMC sofrem aumentos expressivos no ponto BA2, em relagdo ao ponto
BA1, com acréscimos variando entre 1,5 a 44,4 vezes. Tal aumento estd diretamente relacionado com
a influéncia da area de contribuicao incremental do ponto BA2, com mudancgas no uso do solo que
incluem a diminuicao de area vegetada e aumento da area urbanizada, além da presenga de descarga de
efluentes. As concentragdes de DQO, PT, NT e¢ N-NH4" aumentam substancialmente, conferindo
caracteristicas similares a de esgoto sanitario. Além disso, todos os valores de EMC sao menores do
que a concentracdo maxima medida no evento, indicando que ao longo do evento, o aporte total de
massa pode ter sido amenizado apds a ocorréncia dos picos de concentragao pelo volume de agua que
escoa apos o fim da precipitacdo apesar de ainda ocorrer a entrada de massa. Esse fato, pode favorecer
os efeitos de dilui¢do desses parametros, contudo, ndo diminui o aporte de carga total realizado no corpo
hidrico, que continua a se propagar a jusante, ainda com potencial de decréscimo da qualidade da dgua.

As fracdes de nitrogénio e fosforo (N-NH4" e PO4>"), possuem os menores valores de EMC, em
ambos os pontos monitorados, apesar de representarem os maiores aumentos entre os pontos
observados. A proporcao de COD ¢ a que tem 0 menor aumento registrado entre os pontos monitorados,
com cerca de 1,5 vezes. Apesar disso, 0 EMC de COD mantem-se maior que 0 EMC do PT nos dois
pontos, € maior que 0 EMC do NT no ponto BA1, o que sugere uma inser¢cao mais constante desse
elemento no meio, que pode ocorrer por vias autdctones ou aldctones de contribuicdo. O aumento de
DQO e N-NH4" esta associado com o despejo de efluentes a montante do ponto BA2, afetando a
qualidade da 4gua inclusive durante os eventos de precipitacao.

Considerando os critérios de enquadramento dos corpos hidricos, onde essa por¢ao da Bacia do
Rio Barigui se enquadra como Classe 2, apenas o ponto BA1 para o parimetro de N-NH;4" atende aos
valores maximos previstos na Resolucado CONAMA n° 357/2005. Todos os demais pardmetros, tanto
as concentragdes maximas medidas e os valores de EMC estdo acima dos limites propostos (CONAMA,
2005). Isso demonstra o quanto um evento de precipitacao pode afetar a qualidade da 4gua em bacias
mistas, € mesmo que o decréscimo de qualidade aconte¢a momentaneamente, ¢ de suma importancia
avaliar os efeitos a longo prazo da entrada de massa no ecossistema.

Assim, para entender o comportamento da entrada de carga no corpo hidrico, as curvas EMC
sdo apresentadas na Figura 3. E possivel observar que no ponto BA1, ha diferentes tipos de curva para
os parametros medidos (Figura 3a), enquanto em BA2, todas a curvas se encontram na Regido A -
acima da bissetriz (Figura 3b) -, indicando, portanto, a predominancia da ocorréncia de first-flush nessa
porcao da bacia para todos os pardmetros monitorados. O hachurado cinza nas imagens indicam a
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proporg¢ao de 30% do transporte de massa e volume do evento, que ¢ considerada a propor¢ao do evento
onde ha o maior transporte de massa (Stenstrom e Kayhanian, 2005). O ponto em vermelho na reta
bissetriz indica a amostra onde ocorreu o pico de vazio do evento.
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Em BAI, as curvas de SS, turbidez e PT encontram-se na Regido A, indicando a ocorréncia de
acumulo de carga durante a lavagem inicial da bacia, enquanto para NT a curva encontra-se na Regido
C, sugerindo a menor presenga e eventual diluicdo deste elemento ao longo do evento. Para os demais
parametros, as curvas se alternam da regido A do inicio do evento para a regido C ao final do evento, o
que indica que houve um aporte de massa mais expressivo no inicio do evento, mas que cessou ao longo
da ocorréncia do evento, diminuindo as concentra¢cdes no volume total de dgua transportado. Como
pode ser observado na Tabela 2, o aporte de massa no momento mais proximo do pico de vazao foi
acima de 50% para todos os parimetros, com exce¢io do COD, PO4> e NT, que tiveram as curvas
alternadas. Um destaque se dé para Turbidez, SS e PT, cujas curvas estiveram integralmente na regiao
A, e possuem 88%, 88% e 92%, respectivamente, do aporte de massa total antes do pico de vazao,
indicando o fendmeno de first-flush.

Similarmente, no estudo de Mamoon et al., (2019) foram identificadas curvas EMC de SS,
nitrogénio Kjedahl e carbono organico total na Regido A, as quais os autores sugerem a ocorréncia de
first-flush. Além disso, para PT e alguns metais medidos, as curvas foram variadas, indicando um menor
efeito first-flush, provavelmente associado a influéncia das chuvas de alta intensidade no transporte de
poluentes.

Tabela 3 — Aporte de massa pelo EMC no ponto BA1

EMC Acumulado (%)
Amostra ~
BA1 | Yazdo(m’/s)| COD | DQO | PT | POs* | NT | NH4 | Turbidez | SS
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (NTU) |(mg/L)
1 0,54 14,6 31,2 41,7 18,8 4,4 35,3 60,8 60,8
2 0,93 25,8 63,1 60,7 39,0 18,2 56,4 87,4 87,5
3 1,28 44,6 63,1 91,7 39,0 39,5 56,4 87,4 87,5
4 0,95 59,2 69,0 95,5 53,9 55,0 59,4 93,0 93,1
5 0,64 74,6 80,0 97,6 61,0 71,2 64,1 97,2 97,3
6 0,35 87,8 100,0 | 99,0 83,8 81,8 81,1 98,9 98,9
7 0,23 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 100,0
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Em BAZ2, todas as curvas se encontram na Regido A do grafico, que indica a maior concentragao
de massa em relagdo do volume escoado e corrobora com o aporte de massa, conforme mostrado na
Tabela 4. Todos os pardmetros possuem aporte maior que 50% antes do pico da vazao do evento, que
ocorreu proximo a quarta amostra coletada. Alguns deles, como COD, POs*, NT e SS tiveram mais de
60% do aporte total da massa transporte ainda no inicio do evento de chuva, observados nas amostras
2 e 3. Nesse ponto, o fendmeno do first-flush, ou carga de primeira lavagem, ja ¢ melhor evidenciado.
As diferencas de uso do solo nessa por¢ao incremental da bacia, inclusive a existéncia de descarga de
efluente doméstico que reforcam os processos de poluigdo no corpo hidrico, tanto de origem difusa,
quanto com a sua mistura com a poluicdo de origem pontual. No trabalho de Alias et al., (2014) os
resultados mostraram que a maior parcela dos poluentes foi carreada para o corpo hidrico nos primeiros
40% do evento de chuva, com porcentagens de 61,22% para SS, 60,74% para PT e 52,43% para NT,
similar aos resultados encontrados nesse estudo.

Tabela 4 — Aporte de massa pelo EMC no ponto BA2

EMC Acumulado (%)
Amostra Vazao
BA2 (m¥/s) COD | DQO | PT | PO | NT | NHs" | SS | Turbidez

(mg/L) | (mg/L) | (mgL) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)| (NTU)
1 1,52 17,9 18,0 | 14,7 7,7 13,8 | 23,0 7,5 7,2
2 1,80 57,9 345 | 396 | 539 | 60,7 | 40,7 | 51,9 45,1
3 2,11 70,3 46,1 | 59,0 | 62,8 | 739 | 553 | 663 57,4
4 2,46 80,2 575 | 744 | 71,5 | 773 | 702 | 754 70,4
5 2,11 88,1 68,1 | 83,5 | 79,5 | 81,3 | 759 | 82,2 80,3
6 1,80 94.6 78,7 | 92,6 | 87,3 | 909 | 843 | 923 89,3
7 1,54 100,0 89,0 | 96,5 | 97,1 | 94,9 | 899 | 96,7 96,6
8 1,36 100,0 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Dessa forma € possivel observar que os eventos de chuva que produzem escoamento superficial
contribuem para o aporte de carga nos corpos hidricos, causando a introdugdo de carga poluidora do
ecossistema aquatico. Os valores medidos e calculados pelo EMC encontram-se fora dos limites
previstos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, e indicam a perda de qualidade da 4gua durante a
precipitagdo, mesmo que momentaneamente. Por isso, agdes de combate e mitigacdo da descarga de
polui¢do na bacia sdo importantes, para diminuir os efeitos a longo prazo nos corpos hidricos.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam que os eventos de chuva representam indutores
do transporte de poluigdo difusa em bacias urbanas e mistas, como a do Rio Barigui. A analise dos
polutogramas permitiu identificar comportamentos distintos entre os parametros avaliados,
especialmente em relagdo a dindmica das fragdes dissolvidas e particuladas. A ocorréncia do fenomeno
de first-flush foi identificada com destaque nas curvas EMC do ponto BA2, indicando elevada
concentragdo de massa poluidora nas fases iniciais do evento.

O célculo do EMC revelou aumentos expressivos entre os pontos monitorados, refletindo a
influéncia da area incremental e da descarga de efluentes urbanos a montante do ponto BA2. Todos os
parametros analisados apresentaram valores acima dos limites estabelecidos pela Resolugado CONAMA
n°® 357/2005, com exceg¢do do N-NH4" no ponto BA1, ressaltando os riscos a qualidade da 4gua mesmo
durante episddios pontuais de precipitacao.

As curvas EMC se mostraram ferramentas eficazes para a identificagdo do momento de maior
aporte de massa, contribuindo para a compreensao da dinamica da poluigdo durante os eventos. Os
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resultados refor¢am a importancia de agdes integradas de controle da poluicdo difusa e do manejo
adequado das areas urbanas e fontes pontuais, bem como a necessidade de monitoramentos continuos
e estratégias adaptativas de gestdo da qualidade da 4gua.

Recomenda-se que estudos adicionais sejam realizados em diferentes condi¢des hidroldgicas e
de uso do solo, para ampliar o entendimento sobre a variabilidade espacial e temporal da carga
poluidora, contribuindo para uma gestao mais eficiente e sustentavel dos recursos hidricos urbanos.
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