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Uma grande quantidade de poluentes surge em sistemas aqudaticos naturais por meio de
fontes pontuais e difusas. As fontes pontuais sdo facilmente identificadas e diagnosticadas e,
por este motivo, é possivel estabelecer medidas de controle ou, em alguns casos, a¢gdes que
visam punir os responsaveis pelo descarte de residuos que nio se enquadram a legislacéo
vigente. Ao contrario das fontes pontuais, as fontes difusas sdo aquelas cuja origem ndo pode
ser facilmente identificada. Emissdes difusas ocorrem em extensas areas e, associadas a chu-
va, chegam aos corpos de 4gua de forma intermitente. Devido a estas caracteristicas, a identi-
ficagdo destas fontes constitui um grande desafio em estudos ambientais. Este artigo tematico
busca divulgar a problematica envolvendo fontes difusas de polui¢do devido a importancia
destas cargas poluidoras para a compreensdo holistica dos processos dindmicos de poluicdo e

Escoamento Superficial

manutencdo da integridade do ambiente.

POLUICAO DE AGUAS NATURAIS

Inimeras atividades antrépicas sdo capazes de intro-
duzir no ambiente uma série de substancias e materiais
de diferentes caracteristicas que ali ndo existiam ou que
jA estavam presentes, mas sob quantidades menores.
Estas atividades contribuem para a contaminacdo de
compartimentos ambientais. Quando os agentes conta-
minantes causam mudangas perceptiveis no ambiente
receptor dizemos que o ambiente encontra-se poluido.
Estas mudancas nas caracteristicas do meio fisico pode-
rdo gerar diferentes tipos de impactos sobre a biota,
podendo ser prejudicial a algumas espécies, mas nio a
outras. De qualquer maneira, ao considerar a existéncia
de processos interdependentes entre varias espécies
bidticas, estes impactos sempre levardo a desequilibrios
ecoldgicos. Resta saber quio intenso sera o processo
poluidor e se 0 mesmo podera ser assimilado sem con-
sequéncias deletérias ao ambiente ou aqueles que dele
dependem.

0 aumento vertiginoso da populagdo e da industriali-
zagdo nas ultimas décadas, assim como surgimento de
situacdes de escassez hidrica em regides densamente

povoadas levaram a um cenario no qual grande parte das
atividades antroépicas tem levado, invariavelmente, a
poluicdo de aguas naturais superficiais e subterraneas.
Os mecanismos de polui¢do das aguas podem ser di-
vididos em duas categorias. A primeira consiste nas fon-
tes de polui¢do pontuais que podem ser identificadas e
diagnosticadas, sendo que, em muitos casos, é possivel
estabelecer ag¢des corretivas ou mesmo punitivas. O des-
carte de esgotos domésticos ou industriais, tratados ou
ndo, sdo exemplos de fontes pontuais. O esgoto bruto
pode provocar a deterioracdo de ambientes aquaticos
urbanos seja por meio do aporte de compostos antropo-
génicos ou por alteracdes na especiagdo de uma série de
substdncias e elementos quimicos presentes na coluna
de agua (Sodré e Grassi, 2007). Sodré e colaboradores
(2012) avaliaram a especia¢do do cobre ao longo do Rio
[guacu a montante e a jusante da cidade de Curitiba e
observaram que o aporte de esgoto bruto a partir da
area urbana levou a mudangas significativas na distribu-
icdo e no destino final do metal na coluna de dgua. Mar-
kich e Brown (1998) avaliaram a qualidade das aguas
nos rios Hawkesbury e Nepean na Australia e observa-
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ram que a concentracdo de nutrientes, carbono organico
e metais potencialmente téxicos aumentaram em fungao
de atividades antropicas, particularmente associadas a
fontes pontuais de poluicdo. Krusche e colaboradores
(2002) observaram que o aporte de esgoto bruto e tra-
tado foi responsavel pelo enriquecimento de nitrogénio
no material particulado organico e pelo aumento na taxa
de crescimento da comunidade fitoplancténica na Bacia
do Rio Piracicaba, em Sdo Paulo. Nesta mesma regido,
Williams e colaboradores (2001) mostraram que o apor-
te de esgoto bruto foi o principal aspecto responsavel
pela deterioracdo da qualidade das dguas mesmo consi-
derando uma ocupac¢do de cerca de 5% da bacia por
areas urbanizadas. Segundo os autores, nesta regiao,
apenas 16% do esgoto doméstico recebia tratamento, o
que representava um aporte constante de matéria orga-
nica nas aguas localizadas em regides urbanas.

Ao contrario das fontes pontuais, as fontes difusas de
poluicdo, também denominadas ndo-pontuais, sdo aque-
las cuja origem ndo pode ser facilmente identificada.
Cargas difusas, originadas em extensas areas, podem ser
transportadas de inimeras maneiras até atingir o corpo
aquatico receptor. Entretanto, na maioria das vezes, nao
é possivel monitorar os agentes poluentes a partir do
ponto de origem, pois a fonte exata da descarga e os
meios de difusdo do poluente sdo extremamente dificeis
de identificar. Geralmente, a polui¢do difusa surge a par-
tir de operagdes consecutivas sobre extensas areas, ao
contrario das atividades pontuais que tipicamente carac-
terizam-se por operagdes repetitivas concentradas sobre
pequenas areas. Os poluentes originados a partir de
fontes difusas ndo podem ser medidos em termos de
limitagdes do efluente, por exemplo, tal qual ocorre com
fontes pontuais associadas ao descarte de dguas residua-
rias urbanas e industriais (Novotny e Chesters, 1981).

FONTES DIFUSAS DE POLUIGAO

Emissodes difusas sdo geradas em extensas areas e,
quando associadas a chuva e ao escoamento que dela
resulta, chegam aos corpos de dgua de forma intermiten-
te. As principais fontes que contribuem para o aporte de
contaminantes de maneira difusa sdo a deposi¢do atmos-
férica imida e seca (Wu et al, 1992), a lixiviacdo de
compostos do solo e a drenagem de aguas pluviais em
ambientes rurais e urbanos (Mitchell, 2005). Em areas
rurais, as cargas difusas podem surgir a partir de ativi-
dades agricolas por meio da contaminagio da agua por
fertilizantes ou agrotéxicos aplicados ao solo (Gongalves
et al,, 2000). Em regides urbanas, as aguas de drenagem
podem carrear uma grande variedade de espécies poten-
cialmente tdéxicas para corpos aquaticos receptores. A-

1ém disso, devido a elevada impermeabilizacio do solo, a
taxa de infiltracdo da 4gua é diminuida e, consequente-
mente, 0 escoamento na superficie torna-se maior (Mota,
1999; Tucci, 2003). Segundo Taebi e Droste (2004), o
escoamento das aguas de drenagem urbana pode ser
responsavel pela aceleracdo da erosdo das margens dos
rios, pelo aumento das taxas de eutrofizagdo em ambien-
tes lacustres e pela diminuicdo na qualidade da 4gua dos
corpos receptores a jusante, ou mesmo dentro de areas
urbanas.

Atualmente, paises com elevados indices de trata-
mento de esgotos enfrentam desafios relacionados a
poluicdo difusa de aguas. Nos Estados Unidos, por exem-
plo, a ocorréncia de fontes difusas é, ha tempos, o princi-
pal motivo pelo qual muitos rios, lagos e estuarios ndo se
encontram limpos o suficiente para pesca e recreacio
(USEPA, 1996). A Tabela 1 mostra as principais fontes de
poluicdo de aguas segundo levantamento realizado pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (U-
SEPA, do inglés United States Environmental Protection
Agency).

Tabela 1. Ranking das fontes prejudiciais a qualidade da dgua
nos Estados Unidos

Ambientes Colocacao

aquaticos 1o 20 3e

Rios Agricultura* Carg.as. pqntuals Alteragoes.no
municipais curso/habitat

Lagos Agricultura* Carg.as. pqntuals Drenagem urbana*
municipais

Estudrios ~ Drenagem urbana* Carg.as. pqntuals Agricultura*
municipais

*Cargas difusas

Os dados mostrados na Tabela 1 evidenciam que car-
gas de origem difusa sdo as principais fontes de poluicdo
de rios, lagos e estuarios norte-americanos, enquanto
que fontes pontuais, associadas ao descarte de aguas
residudrias urbanas e industriais, por exemplo, exercem
papel secundario. Segundo a USEPA, fontes de poluicdo
difusa incluem (i) o fluxo de retorno de areas de irriga-
¢do, (ii) o escoamento superficial de areas agricolas e
silvicolas que ndo incluam operag¢des com animais confi-
nados, (iii) as areas de pastagem com animais ndo confi-
nados, (iv) a drenagem urbana de comunidades com
populacdo abaixo de 100.000 hab, (v) a drenagem urba-
na de areas nido conectadas a rede de drenagem, (vi) o
escoamento de areas construidas menores que dois hec-
tares, (vii) o transbordamento de fossas sépticas, (viii) a
deposicao atmosférica seca e imida sobre a superficie da
agua, (ix) a drenagem acida de minas abandonadas e (x)
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as atividades desenvolvidas sobre o solo que sdo capazes
de gerar contaminantes, tais como o desmatamento, a
drenagem de pantanos, a canalizacdo de cursos de agua,
entre outras.

Ao contrario dos Estados Unidos e de muitos outros
paises, o Brasil ainda enfrenta desafios relativos ao ge-
renciamento adequado de suas fontes poluidoras pontu-
ais. Existe pouca informagdo sobre a importancia de
fontes difusas de polui¢do, embora certamente represen-
tem uma importante contribui¢do para poluicdo de cor-
pos aquaticos brasileiros. Grande parte das aguas de
drenagem urbana geradas nas cidades brasileiras nao
recebe nenhum tipo de tratamento antes de atingir os
corpos aquaticos receptores. Este aspecto é preocupante,
uma vez que a descarga que surge a partir de um grande
evento de chuva pode impactar um corpo de dgua tanto
quanto uma carga normal de esgoto doméstico bruto
(Taebi e Droste, 2004).

POLUIGAO DIFUSA EM AMBIENTES RURAIS

A poluigdo difusa pode ser dividida em duas categori-
as de acordo com suas origens em ambientes rurais e
urbanos. Em areas rurais, as cargas poluidoras relacio-
nam-se, em sua maioria, as atividades agricolas. Poluen-
tes advindos da agricultura surgem a partir de praticas
incorretas de manejo do solo e do uso desordenado de
fertilizantes e agrotoéxicos.

Eventos chuvosos sobre areas destinadas a agricultu-
ra podem levar ao escoamento superficial de dguas enri-
quecidas com particulas de solo, nutrientes, agrotéxicos
e retardantes de chama usados em operag¢des de comba-
te a incéndios.

Os processos de erosdo, originados a partir de prati-
cas agricolas improprias, contribuem para o arraste de
particulas de solo que contribuem para o assoreamento
de rios e lagos. Além disso, estas particulas podem re-
presentar um risco em potencial a biota aquatica seja por
meio do aumento da turbidez, que resulta na diminuicao
da zona eufética, ou ainda pelo aporte de poluentes reti-
dos nas particulas de solo.

A poluig¢do difusa por fertilizantes pode surgir na
forma de nutrientes que lixiviam pela coluna de solo ou
escoam superficialmente (Vervier et al,, 1999; Agrawal,
1999). Sais nitrogenados e fosfatados utilizados em au-
mentam a carga de nutrientes de aguas naturais promo-
vendo mudangas significativas ao ecossistema receptor
(Donoso et al., 1999; Yong e Jiabao, 1999) e favorecendo
a eutrofizacdo (Kronvang et al., 1996). Além disso, o
excesso de alcalinidade de solos pode levar a lixiviagdo
de bases para compartimentos subterraneos. Agrotdxi-
cos sdo considerados importantes poluentes difusos seja

por meio de mecanismos de lixiviacdo, seja pelo spray
formado durante a aplicacdo de formulagdes ou ainda
pela estocagem improépria deste material.

Aguas subterraneas sofrem os efeitos de emissdes di-
fusas quando aguas pluviais percolam pelo solo e lixivi-
am uma série de substincias potencialmente toxicas.
Este tipo de processo poluidor assume grande importan-
cia, sobretudo em zonas de intensa atividade agricola e
pecuaria. De maneira geral, os compartimentos subter-
raneos sdo mais resistentes aos processos poluidores em
comparac¢do aos superficiais, pois a camada de solo so-
brejacente atua como um filtro fisico-quimico. Assim, a
ocorréncia de um poluente em ambientes aquaticos sub-
terraneos dependera de fatores como, tipo de aqiiifero,
profundidade do nivel estatico, permeabilidade e consti-
tuicdo de solos.

Geralmente, aqiiiferos freaticos sdo mais vulneraveis
que os confinados ou semiconfinados, salvo em situagdes
nas quais as regides de afloramento sdo diretamente
afetadas pelos processos de poluicio. Aqiiiferos carsticos
sdo, geralmente, os mais vulneraveis, seguido dos fissu-
rais e porosos, respectivamente.

A espessura da zona de aeragdo em solos exerce pa-
pel central na poluigio de aguas subterraneas por cargas
difusas. Espessuras maiores permitirdo maior tempo de
filtragem e aumentardo o tempo de exposi¢do do poluen-
te a agentes oxidantes e adsorventes presentes no solo.
Uma zona de aeragdo impermedavel ou pouco permeavel
representa uma barreira a penetracdo de poluentes para
o aqiiifero. De maneira analoga, uma elevada permeabi-
lidade permite a rapida dispersdo dos agentes poluentes,
sendo que o avango da pluma poluidora podera ainda ser
acelerado pela exploracdo do agqiiifero. Aqiiiferos exten-
sos podem estar parcialmente recobertos tanto por ca-
madas impermeaveis quanto por areas permeaveis de-
pendendo da regido. Neste caso, as areas de maior per-
meabilidade atuam como zona de recarga e sdo mais
suscetiveis a polui¢do, tanto pontual quanto difusa.

Finalmente, a constituicio de solos também exerce
papel importante nos mecanismos de dispersao de polu-
entes, uma vez que diversos componentes organicos e
inorganicos irdo interagir com agentes poluidores. A
matéria organica natural, por exemplo, possui capacida-
de de complexar uma gama variada de metais potenci-
almente téxicos e moléculas organicas (McBride, 1994;
Sposito, 1989). Oxidos, hidréxidos e minerais silicatados
também oferecem sitios capazes de reter elementos e
substancias quimicas (Sodré et al., 2001). Uma vez no
solo, um poluente podera passar por uma série reagdes
fisicas, quimicas, bioquimicas e/ou fotoquimicas antes
de atingir a agua subterrdnea. Estas reacdes poderdo
neutralizar, modificar, retardar ou mesmo magnificar a
acdo de um poluente (McBride, 1994) por meio de me-
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canismos de adsorgdo, desorc¢do, hidrolise, precipitagio,
diluic¢do, oxidagdo, reducdo, complexacao, entre outros.

POLUIGCAO DIFUSA EM AMBIENTES URBANOS

Desde os primérdios da humanidade, a disponibili-
dade de recursos hidricos sempre foi o aspecto mais
importante na localizagao e desenvolvimento de cidades.
Além do atendimento as necessidades bioldgicas do ser
humano, a 4gua exerce papel fundamental para o desen-
volvimento de praticas industriais, agricolas e socio-
culturais. O ambiente urbano é formado por dois siste-
mas distintos, porém intimamente correlacionados: o
sistema natural, composto essencialmente por solos,
aguas naturais, fauna e flora; e o sistema antrépico, que
inclui o homem e suas atividades sobre o sistema natu-
ral. E importante mencionar que as alteragdes feitas pelo
homem nas grandes cidades acontecem sempre de forma
rapida e variada, ndo permitindo, por muitas vezes, que
o sistema natural se recupere (Mota, 1999). A Figura 1
mostra as consequéncias do processo de urbanizacdo
sobre o ciclo hidrolégico.

Maior p

Maior Evaporagao

Maior escoamento
superficial e
erosao

Enchentes

N ' ) Assoreamento
Variagdesno nivel e no grau de poluigdo do aquifero

Figura 1. Efeitos da urbanizagio sobre o ciclo hidrolégico.

Em ambientes urbanos ha uma diminui¢do dos pro-
cessos de evapotranspiragdo como resultado direto da
reducdo da vegetacdo nativa e conseqiiente diminuicdo
da perda de vapor de agua pelas plantas (Manahan,
1999). Ha também diminuicdo da percolacdo de agua
pela coluna de solo, uma vez que ha impermeabilizagio e
compactacdo do solo por obras de pavimentacdo nos
centros urbanos. Por outro lado, em centros urbanos
comumente observa-se aumento de precipitagdo, uma
vez que as atividades antrépicas produzem maior niime-

ro de nucleos de condensacdo, ainda que apresentem
menor umidade relativa em fun¢do da formacgido das
“ilhas de calor”. Tal qual ocorre em ambientes rurais, em
areas urbanas o aumento da precipitagio promove um
fluxo elevado de aguas sobre a superficie que carregam
poluentes e contribuem para a aceleracdo dos processos
de erosdo e assoreamento.

Em grandes centros urbanos, comumente ha perda
crescente de solo e reducdo de area verde via expansao
desordenada de bairros, aumento da impermeabilizagdo
asféltica e inexisténcia de programas de contencdo de
encostas. A Tabela 2 mostra quiao comprometida sera a
mobilidade da 4gua em centros urbanos em fung¢io do
aumento da impermeabilizacdo do solo.

Tabela 2. Mobilidade da 4gua em fungio do avang¢o da urbani-
zagdo. Adaptado de Mota, 1999.

Sup(.erfime Escoamento Infiltracdo Infiltracao Evapo-
Pavimen- . . . S
tada Superficial Superficial Profunda transpiraciao
%

0 10 25 25 40
10-20 20 21 21 38
35-50 30 20 15 35

75-100 55 10 5 30

Na Tabela 2, observa-se que a urbaniza¢do provoca
alteracdes na drenagem das aguas pluviais, resultando
em um aumento do volume das aguas de escoamento
superficial. Além disso, em fun¢do do aumento da super-
ficie pavimentada, a 4gua proveniente de eventos inten-
sos de chuva deverd ser quase que totalmente escoada
superficialmente, sem que haja tempo habil para que
parte da carga seja absorvida pelo solo.

Eventos de chuvas, principalmente os de grande in-
tensidade que ocorrem em periodos curtos, constituem
em ameaca permanente ao patrimonio publico e privado,
e a sadde coletiva. Uma chuva de 10 milimetros corres-
ponde a 100 mil litros de dgua por hectare. Além disso, a
poluicdo urbana no Brasil, por exemplo, provoca a dete-
rioracdo consideravel da agua bruta, ja que corpos aqua-
ticos localizados a jusante de centros urbanos apresen-
tam diminuicdo consideravel de qualidade. Fontes pon-
tuais sdo importantes vetores de poluicdo destas aguas,
porém o escoamento superficial proveniente de areas
urbanas, embora variavel em termos de composi¢ido da
agua drenada, pode carregar uma série de substancias
poluentes (Moilleron et al, 2002; Revitt et al., 2002;
Malmon et al. 2003).
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A Figura 2 mostra que o aumento da impermeabiliza-
¢do de superficies pode resultar em maior vazao de agua
de rapida ocorréncia, contribuindo de maneira significa-
tiva para a ocorréncia de enchentes em muitos ambien-
tes urbanos (Mota, 1999).

Chuva Chuva
intensa leve

Pico maior e
mais rapido

Pico menor
e mais lento

Escoamento Superficial

Pre Urbanizagao X
Decrescimo

Maior vazéo gradual

minima

Menor vazéo
minima

Pas Urbanizagéo

Tempo

Figura 2. Escoamento superficial antes e ap6s a urbanizagio.
Adaptado de Mota, 1999.

Metais potencialmente téxicos tém sido os poluentes
mais comumente investigados em aguas de drenagem
urbana. Segundo Davis e colaboradores (2001), o zinco
tipicamente apresenta concentragcdes mais elevadas, com
valores entre 20 e 5.000 pg L'%; seguido do chumbo e do
cobre, com niveis de concentracdo na faixa de 5 a 200 pg
L1, e do cadmio, com concentragdes menores que 12 pg
L-1. Aguas de drenagem urbana foram investigadas quan-
to ao conteido de metais em 21 eventos de chuva na
cidade de Curitiba, no Parana. Dentre os metais investi-
gados o chumbo apresentou a maior concentragdo média
nas amostras, seguido do cobre e do cddmio (Prestes et
al,, 2006). Os autores também estimaram a carga anual
de metais que sdo carregados por meio das aguas escoa-
das na Bacia do Rio Bacacheri que ocupa uma area de 30
km?. Evidenciaram que mais de 1,5 toneladas de chumbo
sdo escoadas na bacia em questdo. Além de metais,
alguns estudos também evidenciam a contaminagdo de
aguas superficiais por poluentes organicos persistentes a
partir do escoamento superficial (Grynkiewicz et al,
2002).

Sabe-se que em ambientes urbanos, as principais e-
missdes difusas surgem a partir das aguas de escoamen-

to superficial que lavam ruas e avenidas. Entretanto,
devido a dificuldade intrinseca de se monitorar emissdes
difusas, grande parte das abordagens busca quantificar o
poluente de interesse na fonte de liberagido. Ou seja, em
ambientes urbanos, muitos estudos visam estabelecer
uma relagdo entre a intensidade de eventos de chuva e a
presenca de agentes poluidores nas superficies lavadas
pela dgua pluvial, tais como ruas, avenidas, telhados, etc.
Mesmo assim, as fontes de liberacdo de poluentes para
estas aguas sdo numerosas e os mecanismos de liberacio
sdo complexos. Diante deste quadro, as atividades de
trafego tém sido consideradas as principais fontes gera-
doras de poluentes em ambientes urbanos.

Davis e colaboradores (2001) verificaram que o des-
gaste de pneus dos automéveis é fonte significativa de
zinco e cddmio. Evidenciaram também que o desgaste de
freios pode ser fonte de liberacdo de cobre, aluminio,
niquel e cromo. Pusch e colaboradores (2007) investiga-
ram a contribuicdo de diferentes fontes de liberacdo e
evidenciaram que o desgaste de freios foi a principal
fonte de cobre. Entretanto, verificaram que telhados e
superficies de construgdes foram as principais fontes de
chumbo e cidmio. Finalmente verificaram que o zinco foi
liberado principalmente por meio da deposi¢do seca.
Chebbo e Gromaire (2004) evidenciaram que a drena-
gem de telhados nas areas residenciais de Paris sdo fon-
tes significativas de cobre e cadmio.

IDENTIFICAGCAO DE FONTES DIFUSAS

Devido a natureza das cargas difusas, pouco ainda é
feito com relacdo a identificacdo destas fontes em seu
destino final, ou seja, nos ambientes aquaticos superfici-
ais e subterraneos. Este tipo de abordagem é bastante
comum em cenarios de poluicdo de aguas por fontes
pontuais. Neste caso, alguns parametros aquaticos tais
como oxigénio dissolvido, carbono organico, condutivi-
dade, alcalinidade, coliformes termotolerantes, entre
outros, sdo utilizados como indicadores de contamina-
¢do. Esta dificuldade em se mensurar a contribuicio de
fontes difusas é acentuada em situagdes nas quais um
corpo aquatico é contaminado tanto por fontes difusas,
quanto pontuais.

Entretanto, algumas pesquisas relatam a possibilida-
de de identificacdo e segregacdo de fontes por meio da
avaliacdo da qualidade de aguas naturais utilizando fer-
ramentas quimiométricas (Petersen et al, 2001; Wun-
derlin et al., 2001). Bengraine e Marhaba (2003) utiliza-
ram andlise de componentes principais e evidenciaram a
presenca de fontes pontuais e difusas por meio do moni-
toramento de parametros fisicos, quimicos e biolégicos
em doze pontos de amostragem localizados no Rio Pas-
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saic em Nova Jersey (EUA). Perona e colaboradores
(1999) monitoraram 22 parametros fisico-quimicos no
Rio Pisuerga, na Espanha, e por meio de métodos quimi-
ométricos, observaram que os niveis de minerais nas
aguas do rio eram de procedéncia natural e variavam em
fungdo do clima e da época do ano. Entretanto, os niveis
de matéria organica e nutrientes foram atribuidos exclu-
sivamente ao descarte de efluentes municipais.

Sodré e colaboradores (2005) investigaram a concen-
tracdo de cobre em dois corpos de 4gua durante um ciclo
hidrolégico completo por meio da determinacgio de oito
parametros, a saber, pH, alcalinidade, cloreto, material
particulado, carbono organico, cobre total, temperatura
da agua e precipitacdo. Por meio da analise de compo-
nentes principais foram capazes de distinguir a origem
do metal associada as fontes pontuais, via descarte de
esgoto bruto, daquela proveniente da drenagem urbana.

CONTROLE DE CARGAS DIFUSAS

Mesmo apresentando composicdo variavel, a maioria
das aguas de escoamento superficial ndo recebe nenhum
tratamento antes de aportar em rios ou lagos. (Sodré et
al,, 2005). Devido a intermiténcia destas cargas poluido-
ras, métodos de tratamento talvez nio sejam tio efetivos
quanto o estabelecimento de medidas gerais de controle.

De um modo geral, as formas mais efetivas e econo-
micas de controle da polui¢do difusa consistem em técni-
cas de gerenciamento, programas de manejo e praticas
de conservacdo de solos em ambientes rurais. Em ambi-
entes urbanos, por outro lado, o controle deve ser feito,
preferencialmente, antes das cargas alcangarem o corpo
receptor (Novotny e Chesters, 1981).

Bacias hidrograficas que comportam grandes centros
urbanos devem exercer prioridade estratégica para o
gerenciamento de dguas pluviais. A construcdo de galeri-
as de escoamento pode ser uma alternativa viavel frente
a ocorréncia de episédios de enchentes, mas de nada
adiantardo se praticas complementares de gerenciamen-
to de residuos so6lidos urbanos ndo forem consideradas.
Mesmo assim, galerias pluviais servirdo apenas para
direcionar a agua para os corpos aquaticos receptores,
sendo que pouco ainda é feito com relagdo a qualidade
destas aguas escoadas.

Em algumas situag¢des, procedimentos simples podem
levar a diminui¢do significativa na carga de poluentes
que aportam em aguas naturais. Prestes e colaboradores
(2006) observaram que metais como chumbo e cadmio
encontravam-se no material particulado e sugeriram que
procedimentos rotineiros de varricdo de ruas poderiam
diminuir significativamente a carga poluidora em even-
tos de chuva. Os mesmo autores mostraram ainda que a

concentra¢do de metais na dgua de escoamento superfi-
cial foi cada vez maior em fun¢do do nimero de dias que
antecederam um evento chuvoso. Isto ocorre, muito
provavelmente, por conta do aumento da deposicao
atmosférica seca e do acimulo de 6leos, particulas de
borracha e freios de veiculos durante os dias sem chuva.

Uma alternativa para o controle de aguas de escoa-
mento superficial sdo os sistemas de drenagem susten-
tavel (SiDS). Por meio de a¢des que mimetizam o ciclo
hidroldgico natural, os SiDS incluem a¢des estruturais e
ndo-estruturais que buscam diminuir a ocorréncia de
enchentes e melhorar a qualidade da 4gua drenada para
corpos de agua receptores. Tais acdes incluem (i) a cap-
tacdo das dguas de chuvas por qualquer tipo de edifica-
¢do urbana para reuso ndo potavel em areas externas ou
internas, (ii) a construgdo de bacias de reteng¢do como
forma de reduzir o volume das enxurradas e sedimentar
sélidos em suspensao, (iii) o uso de pavimentos permea-
veis, (iv) o aumento de areas verdes e (v) a construcdo
de bacias de infiltragdo como forma de promover a re-
carga de aguas subterraneas. Ja foram instalados SiDS
em muitas localidades dos Estados Unidos e da Europa,
sendo que muitas experiéncias demonstram que a captu-
ra dos primeiros 15 mm de chuva sdo capazes de remo-
ver mais de 80% dos poluentes presentes na aguas de
escoamento superficial.

De uma maneira geral, as técnicas mais bem-
sucedidas para o controle de cargas difusas fazem parte
de um conjunto de medidas denominadas BMP (do in-
glés, Best Management Practices). O uso destas medidas
permite a minimizacdo ou até a eliminagio de poluentes
de origem difusa. As BMP sdo muitas e dependem do tipo
de carga difusa que se deseja minimizar, sendo que sua
eficiéncia pode variar em func¢io dos diferentes métodos
utilizados (D’Arcy e Frost, 2001). O conceito de BMP
segue determinadas idéias centrais que envolvem a ne-
cessidade de oferecer medidas praticas de prevencio
que sejam bastante claras, precisas e, preferencialmente,
amparadas em pesquisas e experiéncias pregressas. Por
exemplo, em ambientes urbanos um conjunto de BMP
pode envolver (i) praticas domésticas, tais como o arma-
zenamento seguro de produtos quimicos, (ii) praticas de
prevengdo, como o uso de filtros de drenagem e a cons-
trucdo de bacias de infiltracdo e (iii) praticas de trata-
mento que envolvem a construgdo de diques ou vales de
retencdo, encostas, barreiras, etc. Por outro lado, em
ambientes rurais, as BMP relacionam-se comumente as
praticas de gerenciamento de solos. As principais BMP
rurais incluem o plantio direto, o uso de quantidades
exatas de nutrientes, o uso otimizado da agua de irriga-
¢do, o gerenciamento dos residuos produzidos no campo,
a escolha da época correta para o manejo de solos e apli-
cacdo de agrotéxicos, a busca por praticas que substitu-
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am o uso de agrotoéxicos e a revitalizagdo da cobertura
vegetal nas encostas.

OUTRAS FONTES DIFUSAS DE POLUICAO

Deposicao Atmosférica

Deposi¢des atmosféricas secas representam uma fon-
te significativa de poluentes para o ambiente uma vez
que a atmosfera é um dos principais compartimentos
para a dispersdo de materiais particulados e substancias
organicas volateis (VOC, do inglés, volatile organic com-
pounds). Muitos trabalhos mostram que recursos hidri-
cos podem ser contaminados por meio da deposi¢do seca
de VOC e metais potencialmente toxicos (Fusch et al,
2007; Lopes e Bender, 1998). Por outro lado, deposi¢oes
umidas contribuem de maneira significativa para a dimi-
nuicdo da qualidade da adgua em ambientes aquaticos
superficiais. Epis6dios de chuva acida, por exemplo, po-
dem favorecer a solubilizacdo de metais potencialmente
toxicos em solos promovendo a conseqiiente lixiviagdo
destas espécies para as fontes de aguas subterraneas.
Além disso, em sistemas aquaticos de baixa alcalinidade,
tem-se a auséncia de caracteristicas tamponantes o que
favorece uma maior variagdo do pH do meio.

Drenagem Acida de Minas Abandonadas

Muitas minas de carvao que se encontram em estado
de abandono tém potencial para colocar em risco a qua-
lidade de aguas naturais. As condi¢des do ambiente nes-
tas areas estdo diretamente associadas a uma série de
problemas relacionados a segurancga e a saude publica. A
drenagem acida de minas abandonadas promove a ocor-
réncia de teores elevados de sé6lidos em suspensio, ferro,
manganés, aluminio, cobre, zinco, entre outros metais
potencialmente toxicos.

A acidez resultante do abandono de minas influencia
diretamente o equilibrio quimico em corpos receptores.
Algumas reagdes que ocorrem nos corpos aquaticos
receptores levam ao aumento significativo da biodispo-
nibilidade e, consequentemente, da toxicidade de subs-
tancias originalmente presentes. Por exemplo, o alumi-
nio em combina¢do com um pH baixo torna-se potenci-
almente toxico, levando a efeitos irremediaveis a biota. A
acidez, em combinacdo com niveis elevados de metais e
sélidos em suspensdo, afeta espécies invertebradas e
interfere na reproducdo de peixes. Muitas espécies de
peixes sdo eliminadas quando o pH da agua é aproxima-
damente 5,0, enquanto que apenas algumas espécies
conseguem sobreviver a pH 4,5. Entretanto, espécies
mais sensiveis ja ndo sobrevivem em pH entre 6,0 e 6,5.
Em tempo, a diversidade das comunidades aquaticas

pode diminuir gradativamente com o aumento do aporte
das dguas de minas abandonadas.

Os procedimentos padrdo para o gerenciamento de
areas afetadas pelo abandono de minas incluem (i) a
remocao das pilhas de descarte de carvao e o isolamento
deste material, (ii) o reflorestamento das areas afetadas
pela drenagem acida, contribuindo assim para a diminui-
¢do da vazao das aguas e (iii) o preenchimento das minas
inativas com materiais que diminuam a drenagem de
solugdes acidas, tais como solos, areia, madeiras, palha, e
rochas alcalinas (USEPA 1994). Idealmente, o uso de
calcario como material de preenchimento serve tanto
como suporte s6lido, quanto como agente neutralizante
da acidez.

CONSIDERAGOES FINAIS

A poluigdo difusa tem sido considerada uma das prin-
cipais fontes de deterioracdo da qualidade de aguas na-
turais superficiais e subterraneas. As atividades antrdpi-
cas desenvolvidas em ambientes urbanos e rurais podem
provocar alteragbes drasticas no ambiente natural. En-
tretanto, ao considerarmos a ocorréncia de fontes difu-
sas, nem sempre é possivel identificar a polui¢do por
modalidades ou compartimentos (hidrosfera, geosfera,
biosfera e atmosfera), sendo que muitas vezes, existe
uma interdependéncia entre os tipos de poluigdo pre-
dominantes nos diferentes compartimentos. Grande
parte da polui¢do difusa de aguas, por exemplo, surge a
partir das intera¢des entre as dguas superficiais e sub-
terraneas com a atmosfera e a geosfera por meio de e-
ventos de chuva. Enquanto que as solu¢des para minimi-
zagdo ou eliminacdo de fontes pontuais sdo bastante
conhecidas, as praticas de gerenciamento das fontes
difusas ainda pouco difundidas.
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