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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o fendbmeno carga de lavagem em bacias
hidrograficas com diferentes impactos antropicos na bacia hidrogréfica do rio Vacacai Mirim no
Municipio de Santa Maria-RS. As bacias hidrograficas analisadas possuem usos e ocupacdes do
solo distintos sendo a bacia Alto da Colina considerada a de menor area (2,0 km?) e maior
percentual de impermeabilizacdo (17%). A carga de lavagem foi avaliada para os seguintes
parametros de qualidade da 4gua: DBOs, solidos totais, suspensos e dissolvidos, coliformes totais e
Escherichia coli, os nutrientes amdnia, nitrito, nitrato e fosfato e os metais cobre, niquel zinco e
chumbo. Segundo os polutogramas analisados a bacia Alto da Colina de menor area apresentou
maior evidéncia do fendmeno carga de lavagem com a influéncia da urbanizacdo. A elevada
degradacdo ambiental esta associada as caracteristicas de uso e ocupacdo do solo e as atividades
antropicas da regido, tais como: lancamento de efluente doméstico, urbanizacdo e demastamento
sem os devidos tratos conservacionitas.

Palavras-chave: Poluicéo difusa ; atividades antrépicas, qualidade da agua.

ABSTRACT

The purpose of this study is to evaluate the anthropic impacts on the Vacacai-Mirim watershed,
located in Santa Maria, RS, caused by the wash load phenomena.The analyzed watersheds have
different use and occupation of soils, being Alto da Colina the basin with the smallest area (20 km2)
and higher impermeabilization percentage (17 %). The wash load was analyzed for the following
water quality parameters: BODS5, total, suspended and dissolved solids, total coliforms and
Escherichia coli, ammonia nutrients, nitrite, nickel, zinc, lead, nitrate, phosphate and copper. The
pollutograph corresponding to the smaller area, Alta de Colina, showed a greater impact caused by
the washload due to the influence of urbanization. The high environmental degradation is associated
with the improper use and occupation of soils caused by human activities in the region. Anthropic
activities, such as wastewater disposal, urbanization, deforestation and poor conservation efforts,
are responsible for these impacts.
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INTRODUCAO

A poluicdo dos recursos hidricos tem sido motivo de preocupacdo da comunidade cientifica
ambiental de todo o mundo, devido aos efeitos nocivos diretos sobre o recebimento das aguas,
ecossistema e também para a satde humana.

O crescimento desordenado da populacdo com expansdo das acGes ambientais alteram as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do recurso hidrico, que segundo Dill (2002) ocorrem
inter-relacionadas e em cadeia, sendo o resultado um efeito final de consequéncia de cada acéo
desenvolvida e dos seus impactos.

As atividades humanas diarias geram poluicdo por fontes pontuais e difusas em torno do
corpo receptor, provocando um desequilibrio ambiental na qualidade da agua atualmente citada
como interferéncia de fatores antropogénicos, em que pode ocorrer a elevacdo da concentracdo de
poluentes no curso hidrico.

O objetivo deste estudo foi avaliar a carga de lavagem em bacias hidrogréaficas com diferentes
impactos antropicos na bacia hidrografica do rio Vacacai Mirim no municipio de Santa Maria/RS.
Foram analisados os pardmetros de qualidade da &gua: DBOs, soOlidos totais, suspensos e
dissolvidos, coliformes totais e Escherichia coli, os nutrientes amonia, nitrato, nitrito, fosfato, e os
metais cobre, niquel, zinco e chumbo. Os resultados encontrados foram comparados, analisando os
principais fatores intervenientes no processo, tais como: precipitacdo pluviométrica, caracteristicas
fisicas da area e uso e ocupacdo do solo.

REVISAO DE LITERATURA

As concentracGes dos poluentes carreados pelo sistema de drenagem de uma bacia
hidrogréafica variam espacialmente, com o tipo de area, e temporalmente, com eventos de
precipitacdo e ao longo do mesmo evento.

Paz (2004) analisou a ocorréncia da carga de lavagem gerada pelo escoamento superficial na
bacia hidrografica Alto da Colina, Santa Maria — RS. Nesta bacia encontram-se duas estacfes
fluviométricas denominadas AC-1 e AC-I11. Nesse trabalho os autores realizaram coletas de amostras
em tempo seco e em eventos de precipitacdo pluviométrica. A estacdo AC-I localizada em &rea com
caracteristica urbana apresentou maior ocorréncia do fendmeno carga de lavagem do que a bacia
AC-I1, em area com caracteristica rural.

Brites e Gastaldini (2007) avaliaram a carga poluente da agua e de residuos sélidos
transportados pelo escoamento superficial urbano em duas bacias hidrograficas (Cancela e Alto da
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Colina), localizadas no municipio de Santa Maria — RS, no periodo de abril a dezembro de 2003. A
bacia Cancela, com area de 495 ha, apresentou-se mais suscetivel & ocorréncia do fenémeno de
carga de lavagem do que a bacia Alto da Colina (AC-1), com 190 ha. Alguns autores, como Lee et
al. (2002), consideram que o grau de intensidade do fendmeno é maior em bacias menores. Por
outro lado, a bacia Cancela é mais urbanizada do que a Alto da Colina. Isto mostra a variabilidade
do fendmeno e a dificuldade de comparagdo do mesmo em bacias distintas.

Os estudos citados anteriormente evidenciam a importancia da determinacdo da concentragédo
de poluentes. Além disso, torna-se fundamental saber a influéncia do uso do solo e das atividades
antropogénicas como fator determinante nas caracteristicas de cada curso d’agua.

MATERIAL E METODOS

O estudo teve como base a bacia hidrografica do rio Vacacai Mirim, localizada na regido
central do estado do Rio Grande do Sul, situada entre as coordenadas geograficas 53° 46’ 30” a 53°
49’ 29” de longitude Oeste e 29° 36’ 55 a 29° 39’ 50 de latitude Sul, abrangendo uma area total
de 1145,7 Kmz,

Para avaliagdo do fendmeno carga de lavagem foram selecionadas quatro estacOes
fluviométricas em éareas de caracteristicas distintas ao longo do rio Vacacai Mirim: Rancho do
Amaral, Menino Deus I, Menino Deus IV, estas caracterizadas como rurais, e Alto da Colina com
caracteristicas urbanas. Na figura 1 ilustra-se a localizacdo geogréafica das bacias hidrogréaficas, bem
como a localizagdo dos pluvidgrafos para obtencdo dos dados de precipitacdo e a localizagdo das
secdes fluviograficas de monitoramento.
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Figura 1 — Estacgdes fluviogréaficas e pluviograficas de monitoramento na bacia do Vacacai Mirim em Santa Maria-RS.
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Na tabela 1 estdo resumidas as caracteristicas de uso do solo das bacias hidrogréaficas
monitoradas e o ano de monitoramento das estacdes. A bacia hidrografica Menino Deus IV
apresenta maior area (18,6 km?) em relacdo as demais. A bacia Menino Deus Il possui maior
percentual de mata nativa e a bacia Alto da Colina de menor &rea com maior percentual de area
impermedvel e agricultura.

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas nos anos de monitoramento.

Bacia Hidrografica Rancizgo%%?maral Meni?z%?ze)us 1\ Meni(rzlglligus 1 Alto(gg()(é;)lina
Area (km?) 45 18,6 5,0 2,0
Mata Nativa (%) 55,8 56,6 63,8 17,3
Campo (%) 39,6 37,3 24,4 14,8
Agricultura (%) 3,6 53 8,5 50,0
Impermeavel (%) - 0,3 3,2 17,4

Foi realizado monitoramento qualitativo por meio dos parametros de qualidade da agua
DBOs, coliformes totais, Escherichia coli, solidos totais, sélidos suspensos, solidos dissolvidos,
amonia, nitrito, nitrato, fosfato, cobre, niquel, zinco e chumbo. Analisando-se os parametros de
qualidade da &gua foi possivel determinar a carga de lavagem nas esta¢cdes de monitoramento. O
monitoramento quantitativo consistiu de medicdo de vazdo e obtencdo de dados de precipitacdo
pluviométrica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o fenémeno da carga de lavagem, no escoamento superficial urbano, torna-se necessario
normalizar adimensionalmente as massas poluentes transportadas e os volumes escoados segundo
Gupta e Saul (1996a), indicados nas equac@es 1 e 2 respectivamente.

L=m(t)/ M 1)
F=v(t)/V 2)

Sendo: L = adimensional de massa poluente acumulada; m (t) = massa poluente transportada
até o tempo t (g); F = adimensional de volume escoado acumulado; v (t) = volume escoado até o
tempo t (m3).

Conforme a definicdo considera-se que a carga de lavagem ocorre se a diferenca maxima da
massa poluente acumulada, L, e o volume escoado acumulado, F, for maior que 0,2. A equacéo 3
indica esta diferenca.

A=L-F )

Sendo: A = Diferencga de massa poluente acumulada, L, e de volume escoado acumulado, F.
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Os dados hidrologicos de vazdo maxima, média e minima (m?3/s), intensidade da precipitacao
pluviométrica em minutos (mm/min), precipitacdo pluviométrica (mm) e volume escoado (m3) dos
eventos analisados nas bacias de estudo estao inseridos na tabela 2.

Tabela 2 - Dados hidroldgicos dos eventos analisados nas bacias hidrograficas Rancho do Amaral, Menino Deus
IV, Menino Deus Il e Alto da Colina.

Bacia Evento Qs Qui Quiz P j . Vescoado
(m*/s) (m*fs) (m®f) (mm) (mm‘min) (m*)

13/04.2008 0,234 0,013 0,040 418 Lo 1.8E+H)4

28/04/2008 0,170 0,016 0,022 679 16 22EHM

Rancho  23/03.2008 2428 0,021 0,116 1236 1.0 1,7JE+H)3

de. 0%/06.2008 0,842 0,068 0163 63.6 24 JAE+04

Amaral 36062008 0842 0045 0112 804 34 5AE+04

05/09,2008 1,118 0,060 0151 73.6 0.8 26E+04

11000008 2108 0167 0474 656 12 2 0E+03

10/11.2011 1,020 0,147 0,062 3273 Lo 11EH)

13/01,2012 0,029 0,247 0,025 14,33 13 1.9E+02

23012012 0024 0053 0027 2178 13 56E+03

Menine  03/02/2012 1,343 0,151 0,020 36.48 21 3.6E+04

Dens 06022012 2242 0799 1032 4730 16 6.0E+04

v 20022012 1,630 0421 0,033 61,06 21 1,8E+04

05042012 0483 0098 0041 4573 19 94E+03

14/04,2012 0,226 0,133 0,043 3733 04 1.6E+04

29/03,/2012 52,998 0,038 0,03% 16349 2.1 1,7E+03

0112011 0081 0018 0028 3275 19 136703

13/01,2012 0,016 0,007 0,120 14,33 L3 1.4E+03

24/01/2012 0,037 0,009 0,017 21,78 13 1.2E+02

Menine 03022012 0,216 0,110 0,053 36,48 21 20E+HM4

Dens 06/02,2012 2376 0,048 0218 4730 26 12E+)4

o 29/02/2012 1.43% 0,016 0,067 61.06 21 4.TEH03

05/04.2012 0,103 0,034 0,055 45,73 1.7 6,5E+03

14042012 0317 0048 0218 3733 0.4 74E+D3

20052012 14037 0055 0058 16350 21 3 AE+04

13/04,2008 0,720 0,019 0,033 449 0.9 44E+04

28/04/2008 0,654 0,019 0,054 519 0.6 TIE+04

Alte da 29032008 2437 0,019 0,083 105,6 0.3 33E+H4

Colina 09062008 1538 0022 0176 602 11 B.5E+04

6062008 0042 0021 0086 6715 0.0 2 1E+04

12082008 1,334 0,323 0911 358 0.9 3.8E+03

04002008 1706 0018 0160 674 03 6.3E+04

Qrex=Vazio maxima; Qrir=Vazio minima; Qr:a=Vazdo média; P=Precipitagio;
Izix=Intensidade maxima; Viscozdo=Volume escoado

O polutograma ilustra a variacdo da concentracdo de poluentes em funcdo da vazdo nos
eventos de monitoramento. A carga de lavagem é confirmada no polutograma quando o pico da
concentracdo de poluente ocorre antes do pico de vazdo de um rio. Na figura 2 ilustram-se 0s
polutogramas em que foram verificadas maior ocorréncia da carga de lavagem em um Unico evento
para as bacias estudadas nesta pesquisa.

Na bacia Rancho do Amaral foram avaliados sete eventos de precipitacdo pluviométrica. O
polutograma do evento do dia 09/06/2008 apresentou pico da concentracdo dos poluentes antes do
pico da vazdo de DBOs, coliformes totais, Escherichia coli, sélidos totais, sélidos suspensos e
solidos dissolvidos, 0 que caracteriza a carga de lavagem (Figura 2a).

Em relacdo aos nutrientes, o fosfato na bacia Rancho do Amaral apresentou maior quantidade
de carga de lavagem em relacdo as demais bacias, pelo método de Gupta e Saul (1996a). Isto se
deve a utilizacdo inadequada de fertilizantes organicos pelos moradores, em que ocorre facil
assimilacdo pelo solo juntamente com o volume escoado elevado e a intensidade da precipitacao
elevada carreiam todo material ao corpo receptor.

Na secdo fluviogréfica Menino Deus IV foram analisados nove eventos de precipitacdo
pluviométrica. Por meio do polutograma do evento e pelo célculo utilizando o método de Gupta e
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Saul (1996a) obteve-se carga de lavagem no dia 06/02/2012 para coliformes totais, Escherichia
coli, sélidos totais, suspensos e dissolvidos e fosfato.

Além disso, foi 0 evento de maior intensidade de precipitacdo pluviométrica (mm/h) o que
carreou todo material disponivel no solo préximo ao curso d’agua com maior intensidade,
fendmeno também encontrado por LUO et al. (2009) que analisaram uma area com diferentes usos
do solo na cidade de Shenzhen na China. Analisaram também que a concentracdo de poluentes
diminui rapidamente ap6s o pico da vazdo, o que também foi observado nos polutogramas deste
estudo.

Observou-se na bacia Menino IV grande ocorréncia da carga de lavagem para sélidos
suspensos. Isto se deve ao aumento da erosdo e a perda de solo devido as praticas agricolas, plantio
proximo ao leito do rio e devastagdo da mata nativa.
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Figura 2 - Polutograma dos eventos de precipitacdo pluviométrica das bacias hidrograficas analisadas. (a) Evento do dia
09/06/2008 (Rancho do Amaral). (b) Evento do dia 06/02/2012 (Menino Deus 1V). (c) Evento do dia 29/05/2012
(Menino Deus I1). (d) Evento do dia 26/06/2008 (Alto da Colina).
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Aryal e Lee (2009) em analise do escoamento de uma auto-estrada em Winterthur na Suica
verificaram que, em eventos de precipitacdo pluviométrica, os metais pesados estavam associados
as particulas mais finas de solidos em suspensao, o que também pode estar associado neste estudo,
pois 0s metais cobre (evento do dia 06/02/2012) e zinco (evento do dia 14/04/2012) obtiveram
carga de lavagem quando os sélidos em suspensdo também apresentaram concentracdes elevadas.

A secéo fluviografica Menino Deus Il possui contribuicdo de efluentes domésticos sem
tratamento. Em eventos em que a intensidade foi mais elevada observou-se carga de lavagem maior,
observou-se também que a carga de lavagem de solidos em suspensdo foi encontrada em sete
eventos dos nove analisados. Este fato deve-se a retirada da cobertura vegetal nas encostas do rio e
ao cultivo de agricultura familiar préximo as margens do rio.

O metal cobre na bacia Menino Deus Il apresentou carga de lavagem em dois eventos, em que
também foi encontrada carga de lavagem para sélidos suspensos. Dos metais avaliados o chumbo
ndo apresentou carga de lavagem em nenhuma bacia.

Na secdo fluviografica Alto da Colina foram analisados sete eventos de precipitacdo
pluviométrica o polutograma do evento 26/06/2008 apresentou pico da concentracdo de poluentes
de Escherichia coli, sélidos totais, solidos suspensos e dissolvidos e 0s nutrientes aménia e nitrato.
Este evento teve intensidade de precipitacdo (mm/h) e precipitacdo pluviométrica elevada (mm)

Nos demais eventos, considerando a bacia hidrogréafica Alto da Colina, ocorreram variagdes
na ocorréncia de cargas de lavagem determinadas pelo método proposto por Gupta e Saul (1996a).
No entanto, nos polutogramas a area urbanizada apresentou carga de lavagem para a maioria dos
poluentes.

Tabela 3- Resultados da carga de lavagem segundo Gupta e Saul (1996a), na bacia hidrografica Rancho do Amaral,
Menino Deus 1V, Menino Deus Il e Alto da Colina.

DBO: cT EC sT ss sD AW ATO ITo FOS
Baci
Data evento
N % A % . % A % A % N % N % A % . % . %
tempo tempo tempa tempo tempo t=mpa tempa t=mpa tempa t=mpa
1z/a2o0g | 0.0 7000 | 003 7000 | 020 3003 | 042 69.597 | 018 8957 | 001 3003 | 0.0 - 0.00 - 0.00 - 0.00
2ga;2008 | 000 9530 | 001 053 | 001 053 | 0.00 - 0.00 - 001 9589 | 0.0 - 0.00 - 0.00 - 0.00 -
Rancho | 2a/5;2008 | 015 1,00 | 023 8011 | 036 8011 | 02¢ 106 | 038 106 | 062 743 [ 01 106 0,08 1,06 018 8011 018 80,11
do 09/6;2008 | 032 5730 | 023 5735 | 032 5735 | 024 5735 | 050 5730 | 015 5735 | 021 5735 | 002 5735 | 062 5735 | 02¢ 5735
Amaral | zg/Er0pg | 0.20 40,15 [ 033 4045 | 044 447 | 009 40,46 | 002 5557 | 008 5567 | 002 5587 | 003 5587 | 347 4006 | 042 417
osero0E | 0.05 6271 | 043 8271 | 033 8271 | 008 8271 | 050 8271 | 045 8271 | 001 8271 | 034 82Ti | 008 8271 055 918
11/9/2008 | 0.65 43,24 | 0,00 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00 -
101112011 | 029 2049 | 085 2049 | 057 20,43 | 007 79,51 | 0,15 78,51 | 0,05 20,49 - - 0,00 - 0,00 - 0,00 -
1302012 | 028 8777 | 015 &777 | 016 8777 | 036 8777 | 041 8777 | 036 8777 - - 0.00 - 0,00 - 0,00 -
2404/2042 | 027 303 | 028 5853 | 028 5359 | 012 303 | o043 303 [008 5359 - - 0,00 - 0,00 - 0,00 -
Menino | 03022012 | 0.0¢ 6210 | 023 3435 | 003 6210 | 002 6210 | Q01 203 | 007 8210 - - 0.00 - 0.00 - 0.00 -
Deus | oezi2012 | 008 534 | 023 53¢ | 030 534 [ 018 534 [ o018 534 | 018 534 - - 007 2224 | 000 - 017 534
v 2802/2042 | 012 5901 | 0,03 5301 | 008 15¢ | 003 3378 [ 00¢ 15¢ [o0es 3378 - - 012 5301 | 00¢ 3379 | 008 257
0sio4i2012 | 001 687 | 001 687 | 001 9313 | 001 9313 | 001 9313 | 014 687 - - 002 687 00¢ 8313 | 000 8313
1042012 | 041 2419 | 001 7581 | 004  7EET | 024 2419 | 081 2443 | 051 7581 - - 005 2413 | 000 2419 | 042 7581
280552012 | 008 526 | 043 031 | 038 031 | 003 1820 o021 528 | 043 7430 - - 002 526 005 7430 | 025 528
10112011 | 0.38 2016 | 0.70 20,16 | 078 2016 | 006 7884 | 011 7884 | 0.07  20.16 - - 0,00 - 0.00 B 0.00 B
13012012 | 013 4108 | 002 5140 | 007 5140 | 000 - 029 5140 | 006 5140 - - 0.00 - 0.00 - 0.00
200172012 | 059 6354 | 0.00 - 0.00 - 085 6354 | 013 2857 | 018 2857 - - 0.00 - 0.00 - 0.00
Menino | 03022012 | 014 2451 | 007 2431 | 005 7405 | 003 7405 | Q18 2431 | 005 7408 - - 0,00 - 0,00 - 0,00 -
Deus | oei02i2012 | 007 7670 | 005 2110 | 003 7670 [ 01¢ 133 [o0ez 133 |01z 7670 - - 004 2110 | 056 1,83 008 1,83
i 29/02/2012 | 015 9682 | 024 9632 | 015 9682 [ 007 125 [o020 126 [036 126 - - 002 022 016 8682 | 017 8682
osi0i2012 | 0.09 4705 | 012 4708 | 034 4708 | 000 - 014 5292 | 002 5282 - - 040 4708 | 037 4708 | 013 4708
1042012 | 008 5317 | 041 5317 | 013 4583 | 022 5347 | Q42 53,47 | 019 5347 - - 018 4883 | 000 - 0,00 -
29/05/2042_ | 022 807 | 050 807 | 048 907 | o020 807 |04z 807 | 017 3837 = = 0.11 9,07 003 3837 | 008 907
13/472008 | 0,00 - 003 5358 | 002 4028 | 000 B 0,00 B 001 5558 | 000 - 0,00 - 0,00 - 0,00
280472008 | 001 7260 | 002 7264 | 005 255 | 001 7264 | 001 7264 | 001 7264 | 000 - 0.00 - 0,00 - 0,00 -
Alto 29/6/2008 | 011 9156 [ 012 9155 | 005 9156 | 010 9156 | 006 9156 | 012 9156 [ 010 9156 | 0.09 03 003 9156 | 002 9156
Da os/er2008 | 0.22 5952 | 0.23 5952 | 030 5952 | 000 - 011 1891 | 021 1991 | 018 5952 | 045 525 054 19.31 020  59.52
Colina | 262008 | 047 2676 047 124 | 043 124 | 034 124 | 053 124 | 042 124 [ 085 2676 | 006 7I00 | 001 2676 | 007 71,00
12/B/2008 | 0.2¢ 4773 | 018 3106 | 008 4773 | 022 3106 | 014 3106 | 038 3106 | 000 - 0.00 - 0,00 - 0,00 -
04/5/2008 | 010 37.3¢ | 053 5733 | 043 57.33 | 056 57.33 | 024 3734 | 056 5733 | 017 5733 | 020 5733 | 011 5733 | 003 5733

DBOs= Demanda bioquimica de oxigénio; CT= Coliformes totais; EC= Escherichia coli; ST=Solidos totais; $5=Solidos suspensos: SD=S0lidos dissolvidos: AM=Amdnia;
ATO=Nitrato; ITO=Nitrito; FOS=Fosfato.
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CONSIDERACOES FINAIS

A avaliagdo da carga de lavagem em areas com diferentes usos antropicos evidenciou a
variabilidade da concentracdo de poluentes em fungéo do escoamento superficial, do volume e da
intensidade da precipitagdo pluviométrica. A bacia Alto da Colina, de menor area e maior
porcentagem de urbanizagdo apresentou, segundo os polutogramas, maior carga de lavagem para
todos os poluentes avaliados em comparacdo ao método de Gupta e Saul (1996a).

A maior ocorréncia do fenémeno carga de lavagem foi encontrada para coliformes totais,
Escherichia coli e solidos suspensos em todas as bacias hidrograficas analisadas. Dos metais
analisados o chumbo néo apresentou carga de lavagem em todas as bacias deste estudo.
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