UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

QUALIDADE DA AGUA E DEPOSICAO DE SEDIMENTOS EM TRECHOS DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PIRAPO REPRESENTADOS PELO
RIBEIRAO MARINGA

Autora:

Orientadora:
Co-orientadora:

Co-orientador:

Roselene Maria Schneider

Mestre em Engenharia Quimica, UEM, 2006

Profa. Dra. Célia Regina Granhen Tavares (DEQ/UEM)
Profa. Dra. Eneida Sala Cossich (DEQ/UEM)

Prof. Dr. Paulo Fernando Soares (DEC/UEM)

Tese de  Doutorado  submetida a
Universidade Estadual de Maringa, para a
obten¢do do Grau de Doutor em Engenharia
Quimica, area de Desenvolvimento de

Processos.

Maringa-PR-Brasil
Novembro de 2009



Dados Internacionais de Catalogacdo-na-Publica¢do (CIP)
(Biblioteca Central - UEM, Maringa — PR., Brasil)

Schneider, Roselene Maria
S359q Qualidade da agua e deposicdo de sedimentos em
trechos da bacia hidrografica do rio Pirapé
representados pelo ribeirdo Maringa. / Roselene Maria
Schneider. -- Maringa, 2009.
xvii, 136 f. - il. color., figs., tabs., mapas

Orientador : Prof2. Dr2. Célia Regina Granhen
Tavares.

Co-orientadora : Prof2. Dr2. Eneida Sala Cossich

Co-orientador : Prof. Dr. Paulo Fernando Soares

Tese (doutorado) - Universidade Estadual de Maringa,
Departamento de Engenharia Quimica, Programa de Poés-
Graduacdo em Engenharia Quimica, 2009.

1. Agua - Qualidade - Parametros fisico-quimicos e
biolégicos. 2. Agua - Transporte de sedimentos. 3.
Erosédo marginal - Bacia do ribeirdo Maringa. 4. Bacia
hidrografica. 5. Recursos hidricos. 6. Contaminacédo -
Médio rio Pirap6. 1. Tavares, Célia Regina Granhen,
orient. 1l. Universidade Estadual de Maringa.
Departamento de Engenharia Quimica. Programa de Pés-
Graduagdo em Engenharia Quimica. 111. Titulo.

CDD 21.ed. 628.112098162




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

Esta é a versdo final da Tese de Doutorado apresentada por Roselene
Maria Schneider perante a Comissdo Julgadora do Curso de Doutorado em Engenharia
Quimica em 13 de novembro de 2009.

COMISSAO JULGADORA

[

Prof* Dr* Célié’i(égina Granhen Tavares
Orientadora

‘"@_/M:d’a_ Sla. eyman
Prof* Dr* Eneida Sa sich

y Coori

_— P>
Prof. Dr. Paulo Fernando Soares

Coorientador

| JIII ; |
Prof. Dr. Fernando ﬁbd&lfo Espinoza Quifiones
Membro

. / ra
e e L~ o /.
Prof. Dr. Edvard Elias de Souza Filho
Membro

I
Y

Prof. Dr. Sandrg-’R’oéno Lautenschlager
/ Membro

|
|

S

Edrilign. C - Bl
Dr. Edmilson Cesar Bortoletto
Membro

il



il

Aos orientadores, 0s quais alimentaram meus conhecimentos em detrimento do préprio
tempo.

As amigas leais de casa.

Aos meus irmaos, irmas, pai, cunhadas, cunhados, sobrinhos, sobrinhas pela alegria de
me verem ter mais uma conquista.

Ao Jode pelo amor dedicado a mim.



v
AGRADECIMENTOQOS

Agradego a Deus em quem acredito e tenho muita fé.

A professora Célia pela ajuda, sugestoes, criticas e, principalmente, pela dose de paciéncia,

que muito contribuiram para a conclusao desta tese.

Aos professores co-orientadores, Eneida e Paulo Fernando, pela ajuda nos momentos de

duvidas.

Além disso, agradeco a vocés professores-orientadores a amizade e o carinho que

compartilharam comigo neste periodo.

As minhas amigas-irmas de casa, Araceli, Daiane e Indianara, pelos ‘“altos papos”,
momentos de descontracdo, ajudas, pequenos “enroscos”, mas sobretudo pela grande

amizade e carinho reciprocos.

Aos amigos-funcionarios do DEQ Elenice, Luizinho, Donizete ¢ Fernando, que muito

ajudaram no desenvolvimento do trabalho.

Aos amigos de risadas e trabalho sério no laboratorio: “Francieles”, Mila, Milene, Bia,

Renata, Flavia, Fabiane, Thiago, Osvaldo, Grazi...

As amigas Leila, Maria Cristina, Raquel e Lucila, com as quais compartilhei muitos

experimentos errados e outros tantos certos, além de trocas de informagdes valiosissimas.

Aos eternos amigos “descobridores” da bacia do ribeirdo Maringé, Fabricio e Willians, os
quais trabalharam de sol a sol e no ar condicionado também. Amigos que muito riram de

mim, mas que deles também ri “pra mais de metro”.

Ao Bruno, que esclareceu muitas duvidas e, juntos, colocamos muitos pinos nas margens
dos canais...além de fazer as medidas desses pinos depois...medidas de vazio...e, claro,

amizade e “altas” conversas na hora de escrever artigos.



A amiga Rosane, que com paciéncia me aglientou ¢ muito me ajudou nas coletas e no

laboratorio.

A Céssia, que com seu jeito meigo e tranqiiilo ajudou nas coletas e experimentos.

Ao meu namorado, Joldemar, pelo apoio, carinho, compreensdo, ajuda e por sempre

“emprestar-me” sua familia aos fins de semana.

Ao Departamento de Engenharia Quimica pelo espago fisico e funcionarios que de alguma

maneira contribuiram para a conclusao desta tese.

Ao CNPg/CTHIDRO pelo apoio financeiro.



Vi

“Estudar as manifestaces da natureza ¢ trabalho que agrada a Deus. E 0 mesmo que
rezar, que orar. Procurando conhecer as leis naturais, glorificando o primeiro inventor, o
artista do Universo, se aprende A ama-lo, pois que um grande amor a Deus nasce de

grande saber.”

Leonardo da Vinci



vii

QUALIDADE DA AGUA E DEPOSICAO DE SEDIMENTOS EM TRECHOS DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PIRAPO REPRESENTADOS PELO
RIBEIRAO MARINGA

AUTORA: ROSELENE MARIA SCHNEIDER
ORIENTADORES: CELIA REGINA GRANHEN TAVARES
ENEIDA SALA COSSICH
PAULO FERNANDO SOARES

Tese de doutorado; Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Quimica;
Universidade Estadual de Maringa; Av. Colombo, 5790, Bl. E-46; CEP: 87020-900 —
Maringa-PR, Brasil, defendida em 13 de novembro de 2009. 136 p.

RESUMO

A presente tese teve por objetivo desenvolver e aplicar metodologias de avaliagdo e de
monitoramento dos processos que ocorrem na bacia hidrografica do rio Pirapo, a partir de
diagnosticos ambientais, como forma de subsidiar acdes de planejamento e gestdo da bacia
do rio Pirapd.

O diagnoéstico ambiental foi realizado por meio de monitoramento da qualidade da 4gua, do
transporte de sedimentos e pela avaliagdo da erosdo nas margens do canal do ribeirdo
Maringa.

Os resultados do monitoramento da qualidade da 4gua mostram que os ambientes 16ticos
da bacia do Alto rio Pirapé encontram-se poluidos. Ainda foi observado que os efeitos
antropicos gerados pela presenca urbana sdo os mais significativos em termos da redugdo
da qualidade da dgua, destacando-se os esgotos.

O transporte de sedimentos apresentou variagdes em relagdo a vazdo, apresentando um
comportamento de aumento de transporte em relagdo ao aumento da vazao, indicando que
a geracdo de sedimentos esta relacionada as chuvas que ocorrem na bacia. Além disso, o
estudo demonstrou que o aporte de sedimentos da bacia do ribeirdo Maringa, em vazoes
médias e baixas, apresenta-se, comparativamente com outros cursos, baixo.

O estudo da erosdo das margens demonstrou que as perdas sao significativas e apresentam
ligacdo com as altas vazdes geradas, uma vez que, quando da ocorréncia destas, perdas

significativas de massa foram observadas.
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ABSTRACT

This thesis aimed to develop and apply methodologies for assessing and monitoring some
processes that occur in the Pirap6 river basin, using environmental diagnostics as a way of

supporting actions to planning and management of Pirap6 river basin.

Monitoring water quality, sediment transport and bank erosion were used for the

environmental assessment of the Maringa stream.

The results of water quality monitoring show that the water ambient for the Pirapo river is
polluted. It was also observed that the effects generated by man-made urban presence are

the most significant in terms of reducing water quality, especially the sewers.

The sediment transport varied in relation to the flow, giving an increase performance of
transport with increased flow, indicating that the generation of sediment is related to the

rains that occur in the basin.

In addition, the study showed that the amount of sediment transport at Maringa watershed

is low in medium and low flows in comparison with other watercourses.

The study of bank erosion showed that the losses are significant and have connection with
the high flow generated, since, upon the occurrence of these, significant loss of mass were

observed.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO
O Pirapo6 ¢ um rio com 168 km de extensdo e sua bacia hidrografica drena 5.076

km? do norte do Estado do Parand. Esta bacia est4 situada na Meso Regido Norte Central
do Estado do Parand, dentro do poligono delimitado pelas Latitudes de 22°30° e 23°30°
Sul, e Longitudes de 51°15” e 52°15” Oeste. Sua nascente esta localizada no municipio de
Apucarana e sua foz, na cidade de Jardim Olinda, no rio Paranapanema. Além disso, possui
70 afluentes e abrange um total de 28 municipios em toda a sua extensdo, dentre os quais

pelo menos 14 sdo abastecidos por suas dguas, incluindo Maringa.
A Figura 1.1 apresenta a unidade hidrografica do Pirapd/Paranapanema 3 e 4, bem

como todos os municipios pertencentes as suas areas de drenagem.
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Figura I. 1 - Bacia hidrografica do rio Pirap6 (Fonte: SUDERHSA, 2007)

A vegetacdo primitiva em toda a extensdo da bacia do rio Pirap6 e de seus
afluentes era floresta fluviotropical. A cobertura vegetal atual desta regido ¢ feita por
cultivo de culturas, como soja, trigo e milho safrinha. Dessa forma, o grau de semelhanga

existente entre a vegetacdo atual e a original caracteriza-se pelo nivel de nenhuma

semelhanca (BIAZIN, 2003).
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O rio Pirapd, como grande parte dos rios brasileiros, vem sofrendo com a agao
antropica, seja pela presenca de regides urbanas e industrializadas, seja pelas atividades
agricolas.

A situagdo da bacia de captagdo do rio Pirap6, de acordo com CASSARO E
CARREIRA (2001), era de degradacao. A atestagdo dessa situacdo foi dada pelo fato de
terem sido identificadas fontes de lancamentos de efluentes liquidos de diversas
caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas nas dguas do canal. As fontes de contaminagao
identificadas eram de carga organica, provinda de frigorifico, detergentes de diversas
industrias, dguas pluviais contaminadas com efluentes industriais. Além disso, a falta de
protecao marginal contribuia com o processo de assoreamento do canal.

ALVES et al., (2008) cita que as fontes de esgoto, a erosio e arraste do solo para
o canal participam de forma significativa do processo de redu¢do da qualidade da 4gua do
rio Pirapé.

Apesar de sua nascente estar localizada em &rea urbana, o rio Pirapo, em seu
curso, ndo recebe influéncia direta de regides urbanas, entretanto recebe dgua de muitos
cursos de agua cujas nascentes apresentam-se inseridas nos centros urbanos.

Dentre esses canais encontra-se o ribeirdo Maringa, afluente da margem esquerda
do rio Pirap6, que recebe aguas de muitos corregos, sendo os mais importantes os corregos
Romeira e Mandacaru. Sua bacia estd localizada na regido norte do municipio de Maringa
e parte de suas nascentes encontram-se dentro do perimetro urbano, sendo o restante da
area de drenagem no dominio rural. O ribeirdo Maringd apresenta extensdo de
aproximadamente 19 km e sua bacia drena uma area de 93,03 km?, com cotas altimétricas
que variam de 600 m, em sua regido de montante, a 375 m, em sua regido de jusante
(BORSATO E MARTONI, 2004).

O ribeirdo Maringé situa-se em area de relevo escalonado, em que as baixas
declividades sdo amplamente dominantes, € os solos sdo espessos € permeaveis. O uso
agricola da bacia ¢ intenso e dominado por culturas sazonais que ocupam areas terraceadas
e com curvas de nivel para a minimiza¢do de perdas de solo.

A sub-bacia do cérrego Mandacaru drena uma area de 15,8 km?, situada em sua
maior parte no meio urbano. O cérrego tem a diregdo noroeste-sudeste e possui varias
nascentes. A sub-bacia do cérrego Romeira drena uma area de 8,41 km® pela margem
esquerda do ribeirdo Maringa e toda sua area fica localizada no meio rural.

Os estudos efetuados em alguns canais fluviais da bacia do ribeirdo Maringa

demonstraram que a descarga fluvial possui resposta rapida as chuvas, e que os periodos de
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aumento de vazao sdo acompanhados por um intenso aumento da carga sedimentar. As
aguas do ribeirdo apresentam elevadas concentracdes de ferro, manganés, amonia,
nitrogénio, e coliformes fecais, o que as torna improprias para a os usos de contato
primario, dessedentagdo, irrigagdo etc., sem o tratamento adequado (OLIVEIRA, 2004).

O alto rio Pirap6 também possui um quadro semelhante, e suas cheias
frequentemente inundam a estagdo de captacdo de dgua da cidade de Maringé, e a carga
sedimentar levada para dentro de seus tanques exige muitas vezes sua paralisacao.

O ponto de captagdo de agua da cidade de Maringa no rio Pirap6 localiza-se a 55
km de sua nascente, indicando que a area de drenagem ¢ significativa e que ha riscos
potenciais de contamina¢do do manancial.

No caso do afluente do rio Pirapé mencionado, o ribeirdo Maringd, a resposta
rapida a precipitagdo pode ser explicada pela geomorfologia da regido e pelo fato da area
de cabeceiras apresentar bacias de pequeno porte, além de possuir cabeceiras em area
urbana. Contudo, ha davidas com relagao a origem da carga sedimentar nesses periodos, a
qual pode ser originaria da erosdo marginal ou da perda de solo nas vertentes. Em ambas as
situacdes had configuracdo de um sério problema, porque a erosdo marginal intensa pode
resultar na degradacdo do canal, e a perda de solo nas vertentes indicaria ineficiéncia das
medidas adotadas para a contengdo desse processo, assim como a possibilidade de
carreamento de insumos agricolas para a rede de drenagem.

O problema que esta apresentado para o ribeirdo Maringa ¢ a definicdo de quais
sdo as fontes dos sedimentos, qual a intensidade da erosdo marginal, qual é o transporte
sedimentar e qual sua influéncia sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das
aguas.

Tais questdes devem ser conhecidas, para que possam ser tomadas medidas
eficientes para a eliminag@o ou pelo menos mitigagao do problema.

Dessa forma, considerando o anteriormente exposto, o presente trabalho teve por
objetivo apresentar uma nova abordagem e aplicar metodologias de avaliacdo e de
monitoramento dos processos de variagdo da qualidade da 4dgua, do transporte de
sedimentos e de erosdo das margens dos canais que ocorrem na bacia do ribeirdo Maringa,
a partir de diagndsticos ambientais, como forma de subsidiar acdes de planejamento e

gestdo na bacia do rio Pirapo.

Como objetivos especificos relacionam-se:
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1 - Caracterizagao fisico-quimica e biologica das dguas do rio Pirapo e das aguas dos

canais da bacia do ribeirdo Maringa;
2 - Avaliagdo do transporte fluvial na bacia do ribeirdo Maringa;

3 - Avaliacdo da erosdo marginal no canal do ribeirdo Maringd e dos Corregos Romeira e

Mandacaru.
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CAPITULO Il

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Recursos hidricos

A 4gua, um dos elementos mais importantes do meio ambiente, ¢ essencial ao ciclo
hidrologico e primordial para a manutencdo da vida. Possui caracteristicas fisico-quimicas
e biologicas que variam de acordo com a sua origem, localizagdo, utiliza¢do, além de
outros fatores. A utilizacdo econdmica desse elemento fez com que a dgua passasse a ser
reconhecida como um recurso hidrico.

Dessa forma, os recursos hidricos sdo compreendidos como fontes de valor
econdmico essencial para a sobrevivéncia e desenvolvimento dos seres vivos. Eles sdo
abundantes na natureza e, por isso, durante muitos anos se pensou que a falta de agua doce
era impossivel. Isso causou certa despreocupagdo com a preservagdo desse recurso € as
sociedades modernas continuaram a se desenvolver formando grandes centros urbanos a
qualquer custo, deixando de lado a preocupag¢do com a possivel contaminagdo do meio
ambiente (KOBIYAMA et al., 2008).

De acordo com o uso que se faz do recurso hidrico e dos demais elementos naturais
que estdo ligados a esse, podem-se produzir conseqiiéncias indesejaveis ao ser humano e
ao restante do ambiente. A poluicdo ou a contaminagdo destes recursos por despejos de
residuos industriais, de esgoto, solo provindo das vertentes, entre outros, traz prejuizos
para a saude, prejudica a fauna e a flora, as atividades economicas e de lazer, entre outras.

Um dos objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, a Lei 9433 do ano de
1997, é o de assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de agua,
em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos.

Em termos de quantidade, ndo ¢ possivel estabelecer onde, quanto e quando a
precipitagdo pode ocorrer, porém, ¢ possivel definir quanto das 4guas doces disponiveis
podem ser utilizadas para as atividades humanas, garantindo que haja um minimo
disponivel para a manutencdo da vida das comunidades aquéaticas. Entretanto, ndo basta
haver um minimo disponivel no ambiente e de utilizagcdo para as atividades humanas sem
que haja também qualidade para tanto.

Numa tentativa de assegurar a qualidade para as aguas superficiais brasileiras, o

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabeleceu parametros de qualidade
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que devem ser seguidos de acordo com os usos preponderantes das aguas. A Resolucao
vigente do CONAMA ¢ a de niimero 357, do ano de 2005. Nesta Resolucdo, as aguas
doces sdo classificadas em diferentes classes, desde as dguas mais nobres, as de Classe
Especial, até as aguas menos nobres, as de Classe 4. Dentro de cada uma das classes,
limites para os parametros de qualidade sao definidos. Desta forma, assegura-se que, se a
dgua apresenta classificagdo para certo uso, sua qualidade realmente apresenta-se nos
padrdes para o uso ao qual se destina.

Em termos mundiais, tem-se que as dguas doces de superficies utilizadas para o
abastecimento humano estdo, muitas vezes, longe dos centros populosos e, atualmente, a
sua escassez em varios paises tem chamado a atengdo dos governantes, pois, a falta de
agua ja atinge milhdes de pessoas, o que desacelera e limita o desenvolvimento social e
econdmico dos paises. Isso acontece, principalmente, pelo aumento crescente da populagao
mundial que, consequentemente, ocasiona um excessivo consumo dos recursos hidricos,
sem permitir que as devidas reposigdes naturais tenham tempo para acontecer
(KOBYIAMA, 2009).

Mesmo no Brasil, um pais com quantidades significativas de dguas doces, tem-se
que a distribui¢do em termos de espago ¢ variada, tendo a regido Norte uma maior
disponibilidade de aguas superficiais. A Figura II.1 apresenta a relagcdo entre a demanda ¢ a
disponibilidade hidrica no Brasil.

Algumas regides, principalmente regides metropolitanas, podem até apresentar boa
disponibilidade hidrica, entretanto, apresentam grande demanda de 4gua. Se a demanda
apresenta-se significativa, a geracdo de efluentes também o sera e, estes podem acabar por
contaminar os recursos de agua doce disponiveis.

Por meio da Figura I1.1 € possivel perceber que o rio Pirap6 (inserido na elipse que
aparece na Figura) ndo se apresenta numa situagdo boa em relacdo a demanda e
disponibilidade. A parte montante do rio parece apresentar uma situacdo excelente ou
confortavel, entretanto, a parte média a baixa, inclusive na regido de Maringd, parece estar
numa situa¢do preocupante ou critica.

Também ¢ preocupante a elevada contaminag¢dao dos corpos hidricos, que recebem altas
cargas de esgotos urbanos, efluentes industriais, residuos solidos e agrotoxicos
(MALINOWSKI et al., 2007), que somados as baixas vazdes, diminuem a capacidade de

recuperacdo e impedem o estabelecimento do equilibrio natural.



Revisdo Bibliografica 7

Relagao entre Demanda e
Disponibilidade (%)

10 20 40

5
. B

T T T T 1
Excalente Confortdvel Peocupante  Critica  Muito critica

Figura II. 1 - Relagdo entre demanda e disponibilidade hidrica no Brasil e no rio Pirap6
(detalhe na Figura) (Fonte: ANA, 2009)

A Figura I1.2 apresenta dados em relagdo ao indice de qualidade da agua para
alguns rios brasileiros.

Se em termos de disponibilidade versus demanda o rio Pirapd apresenta-se num
estado de estresse, em termos de qualidade da agua parece que o ambiente 16tico apresenta-
se, de acordo com os resultados apresentados na Figura II.2, numa condi¢do de boa

qualidade, ao longo de seu curso.
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Figura II. 2- Indice de qualidade da 4gua em alguns rios brasileiros e para o rio Pirap6
(detalhe na Figura) (Fonte: ANA, 2009)

2.2 Hidrologia
A hidrologia ¢ uma ciéncia que trata de todos os aspectos da 4gua como as

propriedades fisico-quimicas, ocorréncia, circulagdo e distribuicio (KOBIYAMA et al.,

2008).

2.2.1 Ciclo hidroldgico

A natureza ¢ uma grande recicladora, e a 4gua ¢ um exemplo importante. A agua
que escoa superficialmente, em termos gerais, vem do oceano e a ele retorna, em um
constante ciclo chamado hidrolégico (GRIBBIN, 2009).

Os processos hidroldgicos de precipitagdo, interceptagdo, infiltracdo, percolagdo no

solo, escoamentos fluviais e evapotranspiragdo sdo 0s processos mais relevantes no ciclo
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hidrologico, sendo responsdveis pela movimentacdo da 4gua existente em varios
reservatorios, que sao 0s oceanos, o solo, o subsolo e a atmosfera (SILVEIRA, 1993).

Os corregos e rios sdo alimentados pela chuva de trés maneiras. Quando um evento
pluviométrico acontece, uma pequena parcela de chuva cai diretamente no canal fluvial;
uma parte flui por gravidade sobre a superficie do solo até um curso de dgua e outra parte
se infiltra, tornando-se 4gua armazenada no subsolo, o chamado lengol fredtico.

O escoamento sobre o solo ¢ relativamente rapido, alcangando o curso de dgua em
minutos, no maximo em horas. Por outro lado, o escoamento no subsolo e¢ no lengol
freatico ¢ muito mais lento, durando muitos dias. Desta forma, depois de uma rapida onda
inicial de escoamento no solo quando chove, os cursos de 4gua sdo constantemente
abastecidos pela 4gua do subsolo durante o periodo de estiagem. O constante escoamento
aos cursos de dgua devido ao fornecimento de 4gua do subsolo ¢ chamado escoamento de
base, e a onda rapida decorrente do escoamento sobre o solo ¢ chamado de escoamento

superficial (runoff) (GRIBBIN, 2009).

2.2.2 Bacia hidrografica

A bacia hidrografica ¢ o elemento fundamental de andlise no ciclo hidrolégico,
principalmente na sua fase terrestre, que engloba a infiltracdo e o escoamento superficial.
Ela pode ser definida como uma area limitada por um divisor de aguas, que a separa das
bacias adjacentes e que serve de captacdo da dgua de precipitagdo através de superficies
vertentes. Por meio de uma rede de drenagem, formada por cursos de agua, ela faz
convergir 0s escoamentos para a secdo de exutorio, seu Unico ponto de saida (TUCCI,

1997) (Figura I1.3).

Figura II. 3 — Esquema bésico de uma bacia hidrografica (Fonte: TUCCI, 1997)

Uma unidade 6tima para o estudo e planejamento dos recursos naturais ¢ a bacia

hidrografica, pois dentro de seus contornos todos os elementos desta, circulam com uma
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dinamica governada pelo comportamento da dgua. Devido as variagdes existentes em cada
subsistema, copa da vegetacdo, solo, rede fluvial etc., diferentes capacidades de
armazenamento e transporte da agua estdo presentes na bacia hidrografica, causando as
heterogeneidades temporais e espaciais dos recursos hidricos em quaisquer locais e
momentos (KOBIYAMA, 2009).

Define-se como bacia hidrografica de um rio em um dado ponto, ou éarea de
influéncia de um dado ponto, a superficie limitada por um contorno, dentro do qual toda a
agua precipitada, quando ndo ¢ evaporada, infiltrada ou retida, escoa por aquele ponto
(SANTOS et al., 2001)

A quantidade de agua que atinge um curso de agua depende do tamanho da bacia,
da precipitacdo total e de seu regime e das perdas devido a evaporacado, a transpiracdo e a

infiltragdo (CHRISTOFOLETTI, 1974).

2.3 Uso e ocupacéo do solo

A ocupacdo humana pode influenciar a qualidade das 4guas fluviais por meio do
langamento inadequado de residuos liquidos e solidos nos rios, da retirada da vegetagao
ciliar e da construgdo das edificagdes sobre as margens, atividade agrosilvopastoril entre
outros fatores, provocando impactos de varias ordens (CESA, 2007).

A presenca de aglomerados urbanos ¢ uma realidade presente em todo o mundo.
Regides com urbanizagdo tendem a apresentar maiores problemas ambientais devido a
geracdo de residuos tanto doméstico quanto industrial (KNAPIK et al., 2008) os quais
acabam indo para os rios, deteriorando a qualidade dos recursos hidricos.

O desenvolvimento urbano se acelerou na segunda metade do século XX com a
concentracdo da populagdo, produzindo grande demanda pelos mesmos recursos naturais
(solo e agua), destruindo parte da biodiversidade natural. O meio formado pelo ambiente
natural e pela populagdo (socioecondmico urbano) € um meio vivo e dindmico que gera um
conjunto de efeitos interligados, que sem controle pode levar a cidade ao caos (TUCCI,
2008).

A medida que a cidade se urbaniza, em geral, ocorrem os seguintes impactos:
aumento das vazdes maximas da agua nos rios devido ao aumento da capacidade de
escoamento através de condutos e canais e impermeabilizacdo das superficies; aumento da
produgdo de sedimentos devido a desprotecdo das superficies e a produgdo de residuos
solidos (lixo); e a deterioragdo da qualidade da agua, devido a lavagem das ruas, transporte

de material so6lido e as ligagdes clandestinas de esgoto cloacal e pluvial (TUCCI, 1999).
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O processo de desmatamento pode gerar areas ambientais frageis. A auséncia de
vegetacdo nas vertentes € margens deixa os rios mais susceptiveis a erosao.

A erosdo ¢ também a conseqiiéncia do uso agricola das terras, apds a retirada da
mata nativa e a implantagdo dos cultivos agricolas. O uso dos solos para as atividades
agricolas faz com que haja uma alta rotatividade de culturas, e junto com estas, diferentes
tipos de manejo sdo realizados. Diferentes culturas e manejos levam a introducdo de
diferentes agroquimicos ou residuos (RAMALHO et al., 2000; RANDHIR E
TSVETKOVA, 2009), os quais podem, juntamente com o solo, no processo de erosdo, ser
carreados para o leito dos rios, pelo efeito das chuvas

Além disso, a qualidade do solo ¢ alterada pela perda de carbono e nutrientes,
alterando conseqiientemente a capacidade produtiva dos solos. Para compensar essa perda
de nutrientes, os agricultores acabam intensificando o uso de compostos agroquimicos

(adubos soluveis e agrotdxicos), aumentando, ainda mais, os niveis de degradagdo da agua.

2.4 Qualidade da agua

Os cursos d'agua desde sua nascente até a foz carregam residuos liquidos, sélidos
entre outros, que em alguns casos sdo fontes geradoras de poluig¢do, dai a importancia de
efluentes fontes poluidoras pode causar nos ambientes aquaticos. A agua poluida provoca
prejuizos a satide publica, ao turismo e a outras atividades econdmicas desenvolvidas no
local.

Para bacias hidrograficas, que sdo areas com limites naturais bem definidos,
pressupoe-se que todas as atividades antropicas podem ser detectadas nos recursos hidricos
ali estabelecidos.

A quantidade de contaminantes fisico-quimicos e bioldgicos em aguas superficiais
aumenta diretamente com a presenga humana e com a agricultura intensiva (BOUZA-
DEANO et al., 2008; SUTTON FISHER, 2009). Por sua vez, a qualidade da 4gua se
reduze a medida que residuos e agroquimicos sio dispostos nas vertentes (HUBER et al.,
2000; TAEBI E DROSTE, 2004; GRUTZMACHER et al., 2008; OLLI et al., 2009).

Entretanto, os recursos hidricos tém capacidade de diluir e assimilar esgotos e
residuos, mediante processos fisicos, quimicos e bioldgicos, que proporcionam a sua
autodepuragdo (VON SPERLING, 2007, PALMA-SILVA et al., 2007). Mas essa
capacidade ¢ limitada a quantidade e qualidade dos recursos hidricos existentes e ao tipo e

a quantidade desta carga de esgotos e residuos, a chamada carga poluidora.



Revisdo Bibliografica 12

A qualidade das 4guas dos rios e reservatorios depende de processos muito
diferentes que acontecem na bacia hidrografica, em decorréncia das velocidades
envolvidas, que afetam de modo substancial a intensidade e as caracteristicas dos
fenomenos fisicos, quimicos e bioldégicos (BARTH E BARBOSA, 1999).

Os processos hidrolégicos, como o de precipitacdo, escoamento superficial e sub-
superficial, podem alterar a qualidade da 4gua. Quando a 4gua da chuva cai sobre uma
area, tem suas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas modificadas devido a este
contato (KOBIYAMA, 2009).

Dessa forma, a variagdo da qualidade da agua pode ocorrer dependentemente do
regime hidrologico do rio, como a variagdo da vazao da dgua, o nimero de cheias por ano,
e sua importancia. Durante o periodo de enchente, a qualidade da 4gua geralmente mostra
variagOes notaveis, devidas as diferencas na origem da agua: dgua oriunda de escoamento
superficial, dgua de escoamento sub-superficial, e agua do lencol fredtico. As aguas de
escoamento superficial geralmente sdo altamente turvas por carregarem grandes
quantidades de solidos suspensos. Aguas sub-superficiais carregam carbono organico
dissolvido e nutrientes (nitrogénio e fosforo), enquanto que aguas subterrdneas trazem
consigo a maior parte dos elementos que resultam das rochas (SiO,, Ca*", Mg>", Na**, K*)
(CHAPMAN, 1996).

O ciclo hidroldégico natural € constituido por diferentes processos fisicos, quimicos
e bioldgicos. Quando o homem entra dentro deste sistema e se concentra no espago, produz
grandes altera¢des que modificam dramaticamente este ciclo e trazem consigo impactos
significativos no proprio homem e na natureza. O primeiro risco ¢ o da escassez
quantitativa. A natureza tem mostrado que a agua, que escoa nos rios e depende das
chuvas, ¢ aleatdria e varia muito entre secas e estiagens. No passado, quando as cidades
eram menores ¢ a necessidade por abastecimento, alimentos e energia era pequena, o
impacto ambiental também era reduzido (TUCCI, 2003).

Com o aumento da urbanizagdo e com o uso de produtos quimicos em atividades
antropicas, a agua utilizada nas cidades, industrias e na agricultura retorna aos rios
totalmente contaminada. A expansdo sem uma visdo ambiental é a deterioracdo dos
mananciais e a reducdo da cobertura de 4gua segura para a populacdo, ou seja, apresenta
estado de escassez qualitativa (TUCCI, 2003).

Um indicador importante na recuperacdo do meio ambiente em relagdo aos
impactos sofridos ¢ o tempo de residéncia da agua, definido como a razdo entre o volume

de 4gua e o fluxo para uma dada parcela do ciclo hidrologico. Esse tempo pode ser de
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alguns dias para a agua da atmosfera e as aguas superficiais correntes e, de muitos anos
para a agua subterranea ¢ os oceanos (SANTOS et al., 2001). Dessa forma, polui¢des
causadas em d4guas superficiais podem rapidamente ser reduzidas, enquanto que a
contaminagdo da agua subterranea pode demorar alguns séculos (KOBYIAMA et al.,

2008).

2.4.1 Parametros de qualidade

A observacdo ou medicdo de indicadores de qualidade, continua, realizada em
qualquer processo chama-se monitoramento. Na natureza, as medidas realizadas buscam a
obtengdo e interpretagdo dos dados relativos a alguma fonte, como por exemplo, a
qualidade das aguas superficiais.

Ha véarias maneiras de monitorar a qualidade das 4guas, por exemplo, por meio da
determinagdo de parametros fisicos (temperatura, cor da dgua, sedimentos suspensos etc),
parametros quimicos (oxigénio dissolvido, pH, metais pesados, nutrientes e agrotoxicos),
parametros bioldgicos (demanda bioquimica de oxigénio, coliformes fecais), relacionados
a abundancia e variedade da flora e fauna do ambiente aquatico e parametros radioldgicos.

Atualmente hd uma caréncia no monitoramento, principalmente de pequenas e
médias bacias hidrograficas. Essas bacias sao importantes, pois a captacao de dgua para o
abastecimento publico dos municipios brasileiros ¢ realizada, muitas vezes, nesses
mananciais. O manancial ¢ a unidade hidrografica utilizada quando o objetivo ¢ o
abastecimento de agua. S3o locais com disponibilidade de dgua doce em quantidade e
qualidade suficientes para suprir uma demanda e, cuja captacdo seja permitida e
economicamente viavel (KOBYIAMA et al., 2008).

Dessa forma, além da quantidade, a qualidade da agua ¢ um dos principais fatores
para a captacdo ou manutengdo da captagdo de d4gua em um manancial. A avaliacdo da
qualidade ¢ dada pela determinacdo da carga de poluentes, ou seja, pela determinagao de
parametros que possam indicar o estado qualitativo das dguas.

A mudanca na vazdo, quando comparada com as mudangas nas concentracdes
simultaneas de varias substancias, ¢ um dos maiores indicadores da fonte das substancias.
Isto pode ser observado pela Figura 1.4, a qual apresenta curvas de concentracao Versus
vazdo. A curva 1 mostra uma queda na concentragdo com a vazao, a qual é conseqiiéncia
do aumento da dilui¢cdo da substancia introduzida a taxa constante (maior parte dos cations,

possivelmente Si0O;), particularmente quando as concentragdes sdo altas. Este caso ¢
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também caracteristica de fontes pontuais de descarga como esgoto municipal e fontes

pontuais da maioria das industrias (CHAPMAN, 1996).
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Figura II. 4 — Concentragdo (C) em fungdo da vazdo (Q) (CHAPMAN, 1996)

\

A curva 2 mostra um aumento limitado na concentracdo, geralmente ligado a
coloracdo dos constituintes do solo (matéria organica, espécies nitrogenadas). A curva 3 ¢
basicamente a mesma curva anterior, mas uma queda na concentragdo ocorre a altas
vazoes, indicando a diluicdo da agua superficial do solo. A curva 4 mostra um aumento
exponencial na concentragdo do total de solidos suspensos e com todas as substancias
ligadas a matéria particulada. A curva representa o aumento na matéria particulada devido
a erosdo laminar e remobilizacdo do leito. Substancias ligadas as substancias particuladas
incluem fosforo, metais e componentes organicos, predominantemente pesticidas e
herbicidas (CHAPMAN, 1996).

A curva 5 ¢ uma curva de histerese observada quando o tempo ¢ introduzido como
um parametro adicional para a vazdo de sedimento, relacionada ao mostrado na curva 4.
Este modelo pode ser visto para solidos suspensos totais, demanda quimica de oxigénio e
algumas vezes nitrato (NOs’). O pico na concentra¢do de sedimentos ocorre em X antes da
ocorréncia do pico da vazdo, em Z. Outro comportamento pode ser observado pela
histerese no caso da concentragdo de sedimento. Em alguns casos a concentragdo dos
sedimentos aumenta de forma mais lenta, atingindo um méaximo somente apos o pico da
vazdo. Apds este maximo a concentracdo comeca a diminuir apresentando valores de
concentragdo maiores do que os valores apresentados na subida da vazdo. A curva de
histerese para este caso apresenta sentido inverso (anti-horario) a curva mostrada pela

curva 5, na Figura II.4. A curva 6 indica uma fonte de dgua para o rio com uma
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concentragcdo constante ou aproximadamente constante (por exemplo: CI" em chuva, saida
de um lago) (CHAPMAN, 1996).

A poluicdo organica apresentada pelos ambientes l6ticos esta relacionada
principalmente as descargas de efluentes domésticos. Particulas organicas biodegradaveis
sdao encontrados em residuos humanos e fezes de animais e, sua presenca na agua pode
indicar existéncia de microorganismos patogénicos, tornando-a imprdpria para o consumo
humano. A alta concentracdo de matéria organica pode levar a grande consumo de
oxigénio e conduzir a condi¢des anodxicas. O oxigénio dissolvido ¢ vital para os
organismos aquaticos aerobios e sua auséncia pode ainda gerar a produgdo de gases

indesejaveis e, a pH acido, contribuir para solubiliza¢ao de metais (SANTOS et al., 2001).

2.4.2 Indice de Qualidade da Agua, IQA

Os indices, ou indicadores, sdo valores determinados a partir de pardmetros pré-
estabelecidos. Esses indices auxiliam na compreensio ou no entendimento do
funcionamento dos ambientes, indicando possiveis alteragdes em relacdo as condigdes
naturais e, o comportamento destas alteragdes ao longo do tempo e do espaco.

Vérios sdo os indicadores de qualidade da agua existentes na literatura, sendo
alguns deles utilizados de forma regular para avaliar a presenca de vida aquatica e a
qualidade da agua (LERMONTOV et al., 2009; WEI et al., 2009; WALKER et al., 2009;
BAKALEM et al., 2009).

Um fator que pode auxiliar na compreensao dos parametros de qualidade € o indice
de qualidade de agua, desenvolvido pela National Sanitation Foundation — NSF dos
Estados Unidos, baseado no método de Delphi da Rand Corporation. Nove pardmetros de
qualidade s3o utilizados na construcdo deste indice, com seus pesos pré-definidos de
acordo com a importancia de cada um dos parametros.

Os parametros de qualidade que fazem parte do célculo do IQA refletem,
principalmente, a contamina¢cdo dos corpos hidricos ocasionada pelo langamento de
esgotos domésticos, uma vez que esse indice foi desenvolvido para avaliar a qualidade das
aguas tendo como determinante principal sua utilizagdo para o abastecimento publico,
considerando aspectos relativos ao tratamento dessas aguas.

O IQA ¢ utilizado no Brasil por ser um indice de facil obtengdo e por associar uma
resposta quantitativa a uma resposta qualitativa das aguas superficiais (péssima, ruim,

média, boa e 6tima) associada também a uma escala de cor (ANA, 2009).
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O interessante nesse indice € que ele ajuda na visualizacdao tanto espacial quanto
temporal da tendéncia da variacdo da qualidade (PRADO E DI LULLO, 2007). A partir do
valor encontrado para o IQA, ¢ possivel indicar em qual nivel de classificagdo o ambiente
l6tico encontra-se. O valor do IQA sempre apresenta um valor entre 0 e 100, sendo que,
quanto mais proximo de 100 ele estiver melhor ¢ a qualidade da agua.

O IQA ¢ calculado pelo produtério ponderado das qualidades de agua

correspondentes aos parametros, conforme a formula:

9
IQA=] Ta" 1
i=1

em que:

qi = qualidade do parametro i1 obtido por meio da curva média especifica de qualidade,
Figura IL.5, ou por fungdo polinomial (OLIVEIRA, 2004);

wi = peso atribuido ao parametro, em fun¢do de sua importancia na qualidade, entre 0 e 1,

Tabela I1.1.

Tabela II. 1 - Pesos dos parametros para o indice de qualidade definidos pela NSF

Parametro Wi Parametro Wi
Oxigénio dissolvido 0,17 Fosforo total 0,10
Coliformes fecais 0,15 Temperatura 0,10
pH 0,12 Turbidez 0,08
DBO 0,10 Solidos totais 0,08
Nitrato 0,10
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Figura II. 5 - Curvas de valoragdo da condi¢@o de cada parametro do IQA-NSF.

As curvas utilizadas para a valoracdo dos parametros de qualidade variam

fortemente com as alteragdes dos parametros. Desta forma, um aumento significativo de
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qualquer um dos parametros de qualidade, exceto OD, em relagdo as condi¢des naturais,
reduz bruscamente o indice de qualidade da 4gua.
Apo6s determinado o valor numérico do IQA, utiliza-se a Tabela I1.2 de forma a

obter uma indica¢do em termos qualitativos da qualidade da agua.

Tabela II. 2 - Descri¢des Numéricas do NSF
Descricao (NSF) Faixa

Péssima qualidade 0-19

Ma qualidade 20-36
Média qualidade 37-51
Boa qualidade 52-179

Excelente qualidade 80— 100

No calculo original do IQA, pela National Sanitation Foundation dos Estados
Unidos, considerava-se o nitrogénio nitrato. No entanto, a CETESB, no estado de Sao
Paulo, realizou uma adaptagdo desse indice para o nitrogénio, uma vez que nesse caso 0s
rios se mostram comprometidos por esgotos domésticos, que sdo ricos em outras formas de
nitrogénio, tais como o nitrogénio organico ¢ o amoniacal. Sendo assim, utiliza-se a curva

do nitrato, considerando o nitrogénio total.

2.4.3 Coeficiente de correlacdo de Spearman

Para avaliar a correlagdo entre parametros de qualidade BOUZA-DEANO et al.
(2008) sugerem que os modelos estatisticos ndo-paramétricos parecem ser os melhores
modelos para interpretar os dados de monitoramento de qualidade da 4gua. O mesmo autor
diz que modelos paramétricos devem ser usados quando os dados sdo independentes e
normalmente distribuidos. Dados de monitoramento de campo com estas caracteristicas
sao dificeis de se obter quando componentes temporais, espaciais ¢ de forte dinamica,
devido aos efeitos naturais ou antropicos, ocorrem.

O coeficiente p de Spearman mede a intensidade da relacdo entre varidveis ordinais.
Usa, em vez do valor observado, apenas a ordem das observagdes. Desse modo, este
coeficiente ndo ¢ sensivel a assimetrias na distribuicdo, nem a presenca de outliers, nao
exigindo portanto que os dados provenham de duas populagdes normais.

Nos caso em que os dados ndo formam uma nuvem “bem comportada”, com alguns

pontos muito afastados dos restantes, ou em que parece existir uma relagdo crescente ou
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decrescente em formato de curva, o coeficiente p de Spearman ¢ mais apropriado. O
coeficiente p de Spearman varia entre -1 e 1. Quanto mais proximo estiver destes extremos,
maior sera a associagdo entre as varidveis. O sinal negativo da correlacdo significa que as
variaveis variam em sentido contrario, isto é, as categorias mais elevadas de uma variavel
estdo associadas a categorias mais baixas da outra variavel (SIEGEL E CASTELLAN JR,
2006).

2.4.4 Metais

Da mesma forma que os efeitos antropogénicos reduzem a qualidade do ambiente
l6tico, devido a modificacao de alguns parametros fisico-quimicos e bioldgicos, a presenca
humana pode aumentar a concentracdo de metais nos solos, nos sedimentos e na dgua dos
rios.

Além disso, devido aos processos naturais ocorridos nos solos (geoquimica do
solo), ha também a transferéncia de metais desses as aguas superficiais e sub-superficiais.

Os metais sdo componentes naturais dos solos. A presenca de alguns metais nos
corpos receptores hidricos pode estar diretamente ligada ao tipo de solo onde estes corpos
estdo localizados. Solos originarios da decomposi¢do do basalto constituem-se em solos
argilosos, de coloragcdo vermelho escuro, devido a presenca de minerais ferro-magnesianos
(MARTINEZ, 2003).

A aplicacdo de agroquimicos as culturas e aos solos ¢ uma pratica comum na
agricultura. RAMALHO et al. (2000) citam os trabalhos de GIMENO-GARCIA et al.
(1996) e TILLER (1989), nos quais foi demonstrado que o uso de fertilizantes e pesticidas
podem ocasionar aumento dos niveis de Mn, Zn, Co e Pb nos solos e que os agrotoxicos
podem ser fontes de Zn, Cu e Pb. Desta forma, o acimulo de metais pesados nos solos
pode ser causada pelo uso repetido e excessivo de fertilizantes, pesticidas, residuos
organicos etc.

Areas urbanas podem intensificar as fontes de metais de forma a concentra-los em
ruas (MENEZES E ROSSO, 2007), parques (MADRID et al., 2008) e domicilios
(SANTOS et al., 2006; SANTANA E BARRONCAS, 2007).

O agente que carreia os metais de todas as partes da bacia até o canal fluvial, exceto
em casos em que os despejos seguem diretamente para o rio, ¢ a d4gua das chuvas. Estas
arrastam o material apos lava-los das arvores, telhados e ruas ou dos solos, até os canais

fluviais.
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Outras fontes de metais, em geral, estdo associadas aos processos industriais, de
tratamento de superficies, aos fertilizantes, industrias de couro, motores de veiculos etc.
(SEOLATTO, 2008).

Uma vez no ecossistema aquatico os metais pesados sdo distribuidos nos diversos
compartimentos do ambiente, como solo, sedimento, plantas e animais. Especificamente no
caso dos sedimentos, a literatura mostra que este compartimento funciona como um
sistema de estoque de poluentes (LI et al., 2000; FORSTNER, 1987 e FILGUEIRAS et al.,
2004, citados em SANTANA E BARRONCAS, 2007; YANG et al., 2009).

Os metais nos sedimentos podem existir em formas quimicas diferentes ou em
diferentes ligacoes. Em sedimentos nao poluidos, os metais estdo principalmente ligados
aos silicatos e minerais primdrios, formando espécies relativamente imdveis, enquanto que
em areas poluidas, os metais trago sdo geralmente mais moveis e ligados a outras fases do
sedimento. A fragdo biodisponivel avalia a mobilidade dos metais entre os diferentes
processos. Se esta fracdo for alta, isto indica que os metais podem ser absorvidos pelas

plantas (RAMALHO et al., 2000).

2.5 Erosdo

A promogdo de qualquer forma de desenvolvimento para uma regido leva que
sociedades humanas, rural ou urbana, causem impactos ao ambiente em que vivem. Esses
impactos podem ser vistos no mau uso do solo e da 4gua. Os desmatamentos, erosao,
polui¢do e contaminagdo do lencgol fredtico e demais corpos d’agua, acimulo de materiais
toxicos ou nocivos a saude, sao resultados da utilizag¢ao incorreta dos recursos ambientais.

Diversos sdo os fatores que atuam conjuntamente no desencadeamento dos
processos erosivos com destaque para as caracteristicas do solo, do geomorfologia, do
clima (precipitagdo), da topografia e da cobertura vegetal.

O relevo exerce grande influéncia sobre os fatores climaticos e hidroldgicos.
Quanto mais acentuado for o declive, mais acelerado serd o escoamento, podendo assim,
definir a quantidade de material transportado das encostas, afetando os solos desprotegidos
e depositando maiores quantidades de materiais na rede hidrografica da bacia. Com o
aumento da produgdo de sedimentos, tem-se alteracdes do solo, como seu empobrecimento
em relagdo a fertilidade e perdas por erosdo, e alteracdes nos cursos d’adgua, como o
assorecamento e contaminagdo do mesmo e da cadeia alimentar (SILVA et al., 2004),

De acordo com NAKASHIMA (1999), as regides com maior suscetibilidade a

erosdo sdo as areas com fortes declividades, principalmente as maiores que 20%; classe de
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solo, como os solos rasos ¢ aluviais; e uso do solo e vegetacdo, como cultivos temporarios
e pastagem. Os topos e patamares possuem fragilidade ambiental muito baixa a baixa
estando, portanto, mais proximos de uma situag¢ao de estabilidade. As vertentes apresentam
fragilidade baixa a média ou fragilidade alta a muito alta, de acordo com as caracteristicas
do solo e declividade. Os fundos dos vales e as planicies fluviais apresentam fragilidade
ambiental muito alta.

No meio urbano, a alteragdo da cobertura do solo, ocasiona alteragdes
principalmente no ciclo hidrolégico, uma vez que ocorre diminui¢do da porcentagem de
agua infiltrada ¢ aumento do escoamento superficial (SILVA et al., 2004), o qual sera
determinante na forma do hidrograma.

Com altas taxas de infiltragdo numa bacia, o pico da vazao ¢ muito menor do que
em uma bacia com menor infiltragdo (Figura II.6). Quando a bacia ¢ mudada, por exemplo,
pela urbanizagdo, as caracteristicas do canal do rio, que foi criado com altas taxas de
infiltracdo, ndo sao suficientemente grandes para acomodar as altas vazoes (CHAPMAN,
1996), ocasionando um aumento na erosdo no leito dos rios e em suas margens

(BORSATO E MARTONI, 2004; JULIAN E TORRES, 2006).
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Figura I1. 6 — Resposta da vazao a eventos de precipitacao (Fonte: Adaptado de
DIEDRICHS E ANDRADE FILHO, 2007)

No processo de erosdo das margens, dois processos distintos podem ocorrer no
canal: a corrosdo e o desmoronamento. A corrosdo € o processo que ocorre ao longo da
rede de drenagem, enquanto que o processo de desmoronamento ocorre em trechos

especificos.
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O desmoronamento geralmente estd associado as margens convexas nos canais
meandrantes, onde a intensificagdo da vazdo provoca um maior impacto nas margens,
provocando o “solapamento” (processo de desprendimento de particulas ou partes de solo)
(ANTONELIL 2004).

A quantidade erodida de um canal pode variar grandemente, de acordo com as
caracteristicas da sua margem. Margens tipo face ingreme, em forma de parede tendem a
apresentar maior remog¢ao/erosao, do que margens de inclinagcdo suave e margens em perfil
escalonado (em patamares) (ROCHA, 1995).

Um dos métodos utilizados para a determinagdo da erosdo das margens de um canal
¢ o método dos pinos (FERNANDEZ, 1990; ROCHA, 1995; RIJSDIJK et al., 2007). Este
método consiste na colocagdo de pinos no barranco do rio, deixando-se uma parte exposta,
de tamanho conhecido. A determinagdo da perda de margem ¢ feita pela medida da parte
exposta apos um periodo de tempo de sua colocagao.

Muitas vezes, ao invés de observar-se a erosao, aumento da exposi¢ao dos pinos,
observa-se o assoreamento dos mesmos. Além disso, num certo periodo de estudo pode-se
ter observagdes de maior exposi¢do intercalada com uma menor exposi¢do dos pinos e
vice-versa.

No estudo realizado por ANTONELI (2004) na Bacia do Arroyo Boa Vista - PR,
foi constatado que a margem direita de uma das parcelas de estudo, apresentou um
percentual positivo de erosdo, porém, a margem esquerda apresentou na maioria dos meses
um assoreamento dos pinos. A erosdo das margens portou-se dessa maneira pelo fato da
parcela se encontrar em uma area onde o rio possui caracteristicas meandricas. A margem
direita apresenta uma forma concova, onde o fluxo atua com maior intensidade. Em geral,
se o canal apresentar margens retilineas, a erosdo tende a ocorrer em ambas margens, com

desgaste praticamente igual em cada lado do leito.

A erosdo hidrica laminar, ou erosdo laminar, ¢ o processo de remoc¢do homogénea
das camadas superficiais do solo. Esta ¢ causada pela chuva e pelo escoamento superficial
sendo afetada por um grande nimero de agentes naturais e antropicos.

Areas de cabeceiras de drenagem de uma bacia, por apresentarem, em geral,
maiores declividades, podem apresentar-se suscetiveis a este tipo de erosdo (SALA, 2006).

A erosdo laminar ¢ causada pelo escoamento em lencgol superficial difuso da 4dgua
da chuva que retira a camada superficial, ¢ de maior valor, do solo de maneira quase

homogénea, lateralmente ou em pequenos filetes. E um dos tipos de erosdo mais
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importantes, porém dificilmente perceptivel. O inicio desse fenomeno ocorre quando as
gotas de chuva, ao se precipitarem sobre o solo, rompem seus granulos e torrdes
transformando-os em pequenas particulas e diminuindo a capacidade de infiltragdo do
terreno (REZENDE E ALMEIDA, 1985, citado em TOMAZONI et al., 2005).

De acordo com RODRIGUES E REIS (2007), a erosao que ocorre em pastagens ¢
muito superior a erosao que ocorre nas demais areas de ocupagdo do solo da bacia, seguida
das areas agricolas, da cana-de-agucar e das vegetagdes, e que, a area de foz, ¢ a regido
com menor producdo de sedimentos. As areas urbanas e outras ocupagdes podem ter
produgdo de sedimentos desprezivel, dependendo do tamanho da bacia, entretanto, pode
ser setor que mais produz sedimentos em relacao a sua area.

A determinacdo das perdas de solo pelo processo de erosdo laminar (erosdo hidrica)
vem sendo realizada por meio de célculos utilizando-se o modelo da Equagdo Universal de
Perda de Solo, a EUPS (ANTONELI, 2004; DOMINGOS, 2006).

A avaliacdo da perda de solo por erosdo laminar tem permitido a construgdo de
indices de densidade de producdo de sedimentos em bacias hidrogréaficas, que em uma
primeira abordagem, servem como estimativa do aporte s6lido a rede de drenagem e
corpos lagunares, ¢ a identificagdo das areas fontes de sedimentos (RISSO et al., 2005).

De acordo com TOY (1982) citado por SIMOES E COIADO (2003) ha uma
estimativa de que o limite de perda de solo seja de aproximadamente 1120 ton ano™ km™
para as atividades agricultaveis, enquanto que as taxas de erosdo geoldgica (natural)
variam de 22,4 a 242 ton ano' km? A construcio de estradas e as atividades de
urbanizacio podem produzir taxas anuais de erosdo de 33800 e 22600 ton km?,

respectivamente.

2.6 Transporte de Sedimentos

O conhecimento do comportamento hidrossedimentolégico de uma bacia
hidrografica ¢ fundamental para a adequada gestdo de seus recursos hidricos, bem como
para o suporte a decisdo sobre o desenvolvimento de atividades antrépicas. O
acompanhamento dos fluxos de sedimentos ocorridos em um dado local da bacia permite o
diagnostico de eventuais impactos em sua area de drenagem ao longo do tempo, podendo
tornar-se importante indicador ambiental.

O transporte de sedimentos ¢ governado pelos fatores hidrologicos que controlam
as caracteristicas e o regime dos cursos de agua. Os fatores hidrologicos, cujos mais

importantes sdo a quantidade e a distribuicao das precipitagdes, a estrutura geoldgica, as
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condigdes topograficas e a cobertura vegetal, influenciam a formag¢dao do material
intemperizado na bacia hidrografica, e o carregamento desses materiais até os rios. A
sedimentacao fluvial inclui os processos de remocao, transporte e deposi¢do das particulas,
envolvendo toda a dindmica da bacia (CHRISTOFOLETTI, 1981).

Os sedimentos que chegam ao curso d’agua tém diversas granulometrias ¢ sofrem
um processo de transporte variado de acordo com as condicdes locais e do escoamento. As
forcas que atuam sobre a particula podem manté-la em suspensdo ou no fundo do rio
(CARVALHO, 1994). Essa situacao ¢ funcao do tamanho da particula, do peso e da forma,
bem como da forma de escoamento, se laminar ou turbulento; da forma da corrente, dos
obstaculos no leito e de diversas outras funcdes que estdo inter-relacionadas, como
declividade do leito, temperatura e viscosidade d’agua (CHRISTOFOLETTI, 1981).

Os rios sdo os principais agentes de transporte dos detritos para o mar. Eles ndo
somente transportam sedimentos que chegam até seu curso mas também erodem as rochas
do embasamento sobre o qual eles correm (SIMOES E COIADO, 2003).

De maneira geral, as formas de transporte sélido sdo divididas em trés grupos
(CARVALHO, 1994):

- Carga soélida de arrasto: sdo as particulas de sedimento que rolam ou escorregam
longitudinalmente no curso d’agua. As particulas estdo em contato com o leito
praticamente o tempo todo.

- Carga solida saltante: sdo as particulas que pulam ao longo do curso d’agua por efeito da
correnteza ou pelo impacto de outras particulas. O impulso inicial que arremessa uma
particula na correnteza pode se dever ao impacto de uma na outra, o rolamento de uma por
sobre a outra, ou o fluxo de 4gua sobre a superficie curva de uma particula, criando assim
uma pressao negativa.

- Carga solida em suspensdo: sdo as particulas suportadas pelas componentes verticais das
velocidades do fluxo turbulento, enquanto estdo sendo transportadas pelas componentes
horizontais dessas velocidades, sendo suficientemente pequenas para permanecerem em
suspensdo, subindo e descendo na corrente acima do leito. Geralmente esse grupo de

sedimento representa a maior quantidade de carga s6lida do curso d’agua.

Os trés grupos de sedimentos quantificados simultaneamente perfazem a descarga
solida total.
O sedimento em suspensdo representa, na maioria dos casos, a maior quantidade

de descarga solida total. Por essa razdo, e também pela facilidade de determinacado, as
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medicoes didrias e a maior parte das eventuais s6 contemplam o sedimento em suspensao.
A descarga em suspensdo pode corresponder, em média, entre 70 a 95% da descarga sélida
total, sendo isso funcdo da posi¢do da secdo transversal no curso d'dgua e outros fatores
(CARVALHO, 1994).

A contribui¢cdo proporcional da carga em suspensdo para o total da carga detritica
transportada, ¢ varidvel em cada bacia hidrografica. Porém, em geral, nota-se que a carga
do leito geralmente ¢ menor que 10% da carga em suspensdo (CHRISTOFOLETTI, 1981).

A particula em suspensdo estd sujeita a acdo da velocidade da corrente na diregdo
horizontal, predominantemente, ¢ de sua densidade. Conseqiientemente, a concentragdo do
sedimento apresenta um minimo na superficie € um maximo perto do leito, para uma
granulometria variada. As diferentes distribui¢cdes granulométricas encontradas num curso
de 4gua podem ser observadas na Figura IL.7.

O tamanho e a quantidade do material em suspensdo arrastado pela dgua dependem
da velocidade com que ela escorre, que, por sua vez, ¢ uma resultante do comprimento de
rampa e do grau de declividade do terreno.

De acordo com CARVALHO (1994) a quantidade de sedimentos transportada por
um curso d’agua forma uma onda que acompanha a onda de enchente de trés formas
diferentes: pico de concentragdo de sedimentos se atrasando ao pico de vazao,
simultaneidade do pico de concentragdo de sedimentos e da vazdo, pico de concentragao de
sedimentos se antecipando ao pico de vazdo, que € a situacdo mais comum. Desta forma,
dependendo das caracteristicas da bacia, o pico dos sedimentos em suspensao, pode, ou

ndo, ocorrer a0 mesmo tempo que o pico da vazao (CHAPMAN,1996).
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Figura II. 7 — Distribuicdes verticais das particulas que podem ser encontradas num curso
d’agua (SANTOS et al., 2001)

A concentragdo dos solidos suspensos em rios aumenta em funcdo da velocidade.
Particulas sdo geradas pela erosdo laminar, erosdo das margens ¢ pela ressuspensao das

particulas depositadas no leito do rio. Apesar de um aumento geralmente ser observado na
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concentracdo de sedimentos suspensos com o aumento da vazdo, este aumento na
concentragdo pode ser afetada por diversos processos na bacia.

O comportamento de uma bacia em relagdao ao sedimento ¢ muito variavel desde as
partes altas até as planicies. Isso depende das rochas e solos, da cobertura vegetal, das
declividades, do regime de chuvas, bem como de diversos outros fatores (CARVALHO,
1994). De forma geral, nas porcdes altas de uma bacia hidrografica onde ha maior
declividade do solo, hd maior erosdo e transporte de sedimentos. A erosdo vai diminuindo
da alta para a média bacia, a medida que as declividades decrescem e as chuvas se tornam
menos intensas. Na parte baixa da bacia os sedimentos erodidos podem, inclusive,
distribuirem-se pelos terrenos (CARVALHO, 1994; BARBEDO et al., 2005).

IOST (2008) afirma que as praticas de manejo do solo reduzem muito o transporte
de sedimentos em uma bacia hidrografica. O manejo dos solos em areas agricultaveis com
praticas como o plantio direto e sistema de terragos, assim como a presenca de mata ciliar
nos rios, influenciam na baixa producao de sedimento no canal.

O calculo da descarga em suspensdo ¢ feito considerando que o sedimento se
movimenta com a velocidade da corrente em toda a sec¢do transversal, ficando entdo igual
ao produto da descarga liquida pela concentracdo. Considerando a questdo das unidades,
que ndao sao homogéneas, num mesmo sistema, ¢ necessdrio verificar a constante
adequada.

A produgdo de sedimentos bem como areas de deposi¢do dos mesmos, podem ser
estimadas com base nos dados de vazdo e da concentragcdo de sedimentos em suspensao,
obtidos nos postos sedimentométricos, por meio dos quais obtém-se os valores de descarga
solida em suspensdo para cada medicao, utilizando-se a Equagdo 2 (CARVALHO et al.,
2000; LIMA et al., 2004):

Qss =kQCs 2
em que:

Qss € a descarga ou fluxo de sedimentos em suspensao (ton dia™);

k ¢ a constante de transformacao de unidades e igual a 0,0864;

Q ¢ a descarga liquida ou vazdo (m’ s™);

Css a concentracio de sedimento em suspensdo (mg L™).

Essa concentracdo ¢ obtida quando ¢ utilizado o método de igual incremento de
largura (IIL) ou igual incremento de descarga (IID) durante a amostragem, e feita uma so

analise da amostra composta.
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Uma vez determinados os valores de descarga solida em suspensdo de cada
medicao, curvas-chave de sedimentos das estagdes sao construidas. As curvas-chave tém,
geralmente, a forma de poténcia, como apresentado na Equacao 3:

Qs =aQ”’ 3
em que a e b sdo constantes de ajuste da curva.

O wvalor do coeficiente b, para estagdes que abrangem grandes areas de
contribui¢do, geralmente, estd entre 1 ¢ 3 (bacias grandes sdo ditas com areas maiores do
que 1000 km?). Quanto maior ele for, mais rapida ¢é a resposta do fluxo de sedimentos em
suspensdo, em relagdo as variagdes de vazao (CARVALHO et al., 2000).

De acordo com CARVALHO (1994), com as informagdes sobre o deflivio solido
anual, e conhecendo-se também o valor da area de drenagem da bacia contribuinte, ¢
possivel estimar o coeficiente chamado producdo especifica liquida de sedimentos, ou
simplesmente, producdo de sedimentos, dentro de um intervalo de tempo, podendo se
referir a um ano ou a valores médios de producdo especifica de varios anos. A expressao

matematica para obtencao desse parametro é:

em que:
Pgs ¢ a produgdo especifica de sedimentos (ton ano™ km™);

Ds, o deflavio sélido anual (ton ano™);

A é a 4rea de drenagem da bacia correspondente (km?).

Outro parametro de informag¢do hidrossedimentométrica, citado por CARVALHO
(1994), ¢é o coeficiente de remogdo de sedimentos ou razao de transferéncia. Trata-se da
relacdo entre a quantidade de carga so6lida, medida na secgdo transversal do curso d’agua, e
quantidade total de erosao da bacia contribuinte.

A quantidade de material removido numa bacia ¢ conhecida como erosio bruta ou
erosdo total, que inclui material particulado e dissolvido. Contudo, nem todo material que ¢
destacado de seu local de origem ¢ transportado para fora da bacia, dados o grau de
seletividade de graos que cada modalidade de erosdo apresenta no processo de remogao e
transporte, e a dindmica hidrolégica dos canais de drenagem da area em questao (SILVA et
al., 2004).

A bacia hidrografica do Rio Piquiri, localizada na regiao oeste do estado do Parana,
¢ uma zona de intenso antropismo. De acordo com dados do Plano Diretor para Utilizacao

dos Recursos Hidricos do Estado do Parana, citado em LIMA et al. (2004), esta bacia esta
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entre as unidades hidrograficas do estado do Parana com a maior suscetibilidade a erosao e
a producdo de sedimentos.
A Eq. 5 ¢ utilizada para a determinacdo do coeficiente de remoc¢ao cujo estabelece a

proporc¢ao de sedimentos que ¢ transportado em relagdo ao que erode na bacia.

cr= 100 5
Er
em que:

CR ¢ o coeficiente de remogao de sedimento (%);
Ps, produgdo do material em suspensio (ton ano™ km™);
Er a quantidade total de material que foi removido pela erosdo (ton ano™' km™).

Apos a analise individualizada do fluxo médio de sélidos em suspensdo de cada
estacdo, um balango da descarga solida deve ser efetuado entre os postos consecutivos para
a identificagdo de areas com potencial para producdo ou deposi¢do de sedimentos. A
deposicdo de sedimentos em um leito ¢ evidenciada quando héd redug¢do no fluxo de
sedimentos de montante para jusante (LIMA et al., 2004).

Em seu trabalho, TESSARO et al., (2007) encontraram que a produgdo de
sedimentos para o rio Cascavel, em Cascavel - PR, cuja profundidade méxima foi de 1 m
em um periodo de estiagem, foi de 11,97 ton dia™, ou em termos anuais, aproximadamente
4369 ton ano”.

Para o rio Madeira (em Porto Velho), foi observado que a producao de sedimento
em suspensdo e a producio de sedimento total foram de 522 e 549 ton ano”' km™
(CARVALHO et al., 2005).

De acordo com CARVALHO (1994) a altura de degradacdo pode ser avaliada a
partir da drazdo entre a producao especifica de sedimentos e o peso especifico aparente.
Para a degradacdo liquida, o peso especifico € y,, = 1,60 ton m” e para a degradagio total,
o0 peso especifico ¢ adotado com v,y = 2,00 ton m”, correspondendo esse valor & inclusdo

de solidos soluveis e matéria organica presentes na dgua. Desta forma:

P

R — S5

e =1 60 6
P

h — SS

total 2’00 7

Esses resultados se referem aos sedimentos que alcangam o curso d’agua e sao

-1
EXpPressos em mm ano .
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A agradacao ¢ o efeito de deposicao de sedimentos no leito, como o assoreamento.
Pode-se obté-la pelo balango sedimentoldgico entre os valores da producdo especifica de
sedimentos de montante para jusante (CARVALHO, 1994).

Para a bacia do rio Piquiri, LIMA et al. (2004) identificaram trechos nos quais, em
termos médios, ocorreram deposi¢ao de sedimentos. Quanto a producao de sedimentos em
suspensdo da bacia, o rio Piquiri € responsavel pelo aporte médio de cerca de 5000 ton dia’
' no rio Parana.

De acordo com LIMA et al. (2001, 2003) citados em LIMA et al. (2004), os dados
de descargas solidas em suspensdo especificas médias sdo importantes indicadores para
determinar o potencial de producao de sedimentos em uma bacia. Quando esse indice ¢
inferior a 70 ton ano” km™, a produgio de sedimentos da 4rea de drenagem pode ser
considerada baixa; entre 70 e 150 ton ano™ km'z, moderada; entre 175 e 300 ton ano™ km'z,
alta. Acima de 300 ton ano’ km™, a producdo ¢ classificada como muito alta
(CARVALHO et al., 2000; LIMA et al., 2004).

A produgdo especifica de sedimentos em suspensdo na bacia do rio Piquiri varia de
baixa a moderada (LIMA et al., 2004), o que esta de acordo com o que foi indicado pelo
“Diagnostico das Condigdes Sedimentoldgicas dos Principais Rios Brasileiros”, Eletrobras
(1991) citado por CARVALHO (1994), o qual classifica diversas areas do Brasil de acordo
com a producdo de sedimentos. De acordo com o diagndstico, grande parte do estado do
Parana ¢ classificado como uma zona com degradagdo especifica que varia entre 75 e 100
ton ano™ km™.

A descarga so6lida média em suspensdo, encontrada para o rio Iguagu, na estacao
Salto Cataratas, para o periodo de 1990 a 2002, foi de 5516 ton dia™, o que corresponde a
um valor de descarga solida especifica em suspensdo de 29,9 ton ano” km™ (LOPES et al.,
2005).

Analisando os valores de descarga sélida média para o periodo de 1990 a 2002,
para a bacia do rio Iguacu, percebeu-se que existe uma zona de deposi¢do de sedimentos
entre as estacdes Fluviopolis e Unido da Vitoria, perfazendo um saldo entre deposi¢do e
erosio de aproximadamente 200 ton dia” (LOPES et al., 2005).

A Tabela I1.3 mostra, resumidamente, os resultados encontrados para bacias que se
encontram total ou parcialmente no estado do Parana.

Para a bacia do Alto Paraguai (BAP), duas zonas distintas sdo evidenciadas. Uma
diretamente relacionada a produ¢ao de sedimentos e outra de sedimentagdo. Para a zona de

producdo de sedimentos, o estudo do comportamento hidrossedimentologico realizado por
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BARBEDO et al. (2005) mostrou que a altura de degradacdao média da BAP pode estar
entre 0,092 e¢ 0,36 mm ano'l, valor que pode ser considerado elevado considerando as

condi¢des do pais.

Tabela I1. 3 - Comparagado dos resultados encontrados para as bacias localizadas dentro ou
parcialmente dentro do estado do Parana (Fonte: LOPES et al., 2005).

Area” Q q Qss Qsse Css Periodo
Bacia km’ m’s’” Ls'km? tondia’ tonano'km® mgL'  analisado
Piquiri 20.982 546 26,0 4668 81,2 99 1981-2001
Ivai 34.432 702 20,4 9695 103 160  1975-2001
Iguagu 67.317 1946 28,9 5516 29,9 33 1991-2002
Paranapanema 85.120 1328 15,6 2959 12,7 26 1981-2002

* A area indicada se refere a area de drenagem delimitada pela estagdo sedimentométrica para qual foram encontrados os resultados
apresentados e ndo corresponde a 4rea total da bacia de cada rio; q ¢ a vazdo especifica de agua; Q, ¢ a descarga solida especifica de

sedimentos

Foi ainda verificado que, o volume de sedimentos gerados nos tltimos anos ficou
depositado no Pantanal (zona de sedimentagdo), com um total aproximado de 58%,
representando uma camada uniforme entre 0,062 ¢ 0,33 mm ano™, podendo ter chegado a
8,6 mm ano'l, totalizado nos 25 anos de estudo considerados (BARBEDO et al., 2005).

Os valores para a bacia do rio Iguagu apresentaram uma degradacdo do solo, que
variou entre 0,019 a 0,049 mm ano™'. Estes valores foram encontrados a partir da carga em
suspensao, em que se considerou o peso especifico aparente do sedimento igual a 1,6 ton

m” (LOPES et al., 2005).

2.6.1 Sedimentos e qualidade ambiental

O conhecimento da descarga solida ¢ necessario para analises de degradagdo de
uma bacia, verificagdo da qualidade d’4gua para abastecimento, estudos de assoreamento
de rios e reservatorios, estudos de assoreamento na posi¢do de obras fluviais, bem como
para diversas outras pesquisas ambientais ¢ de engenharia.

A concentracdo de sedimentos em suspensdo transmite importante informagao de
um curso de agua. Um rio com alta concentracdo de sedimentos ¢ normalmente um rio
“barrento”. Como os sedimentos carreiam outros elementos para o curso de dgua, ¢ comum
a ocorréncia de contaminagdo quando sua concentragdo ¢ elevada.

Os sedimentos exercem grande influéncia nos parametros de qualidade das 4guas,
uma vez que, ao serem transportados para os cursos d’dgua, carregam consigo outros

elementos de polui¢io (XIAO-LONG et al., 2007; BOUZA-DEANO et al., 2008;
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SUTTON E FISHER, 2009; WEI et al., 2009). Além disso, os rios com alta concentra¢do
de sedimentos podem trazer problemas aos sistemas de captacdo e tratamento de agua

(LEITE E ANDREOLLI, 2005).

2.7 Bacia hidrografica do ribeirdo Maringa

Uma bacia hidrografica possui valores caracteristicos devido a sua extensdo e
tamanho. Quando o fator de forma e coeficiente de compacidade sdo determinados, de uma
forma simples, a bacia pode ser classificada como mais ou menos sujeita a concentragdo de
agua quando da ocorréncia de chuvas.

Quanto menor o fator forma de uma bacia (determinado a partir do valor da area da
bacia, dividido pelo valor da extensdo do curso de 4gua elevado ao quadrado), menores sdao
as chances de ocorrer concentracdo de dgua em eventos de prolongada precipitagdo. Em
relacdo ao coeficiente de compacidade (relacdo entre o perimetro da bacia e a
circunferéncia da area igual a da bacia), sabe-se que quanto mais irregular for a forma de
uma bacia, maior sera seu valor e menor serd o tempo de concentracdo de dgua na bacia.
Valores de compacidade proximos a 1, indicam que mais circular serd a forma da bacia,
podendo reter por mais tempo as aguas pluviais nos periodos chuvosos (VILLELA E
MATTOS (1975), citados por COSTA et al. (2007).

A area de drenagem da bacia do ribeirdo Maringé a caracteriza como uma bacia de
tamanho médio, de acordo com BORSATO E MARTONI (2004). O coeficiente de
compacidade da bacia do ribeirdo Maringa ¢ de 1,32 a 1,34, de acordo com BORSATO E
MARTONI (2004) e SALA (2005), respectivamente. Dessa forma, este coeficiente indica
que esta bacia ndo estd muito sujeita as enchentes, uma vez que, devido a sua forma
alongada e maior area, dificilmente a bacia toda contribui de uma s6 vez para os eventos de
cheia.

Além disso, a bacia do ribeirdo Maringa apresenta pequeno valor de fator de forma
(0,134 de acordo com SALA (2005) e 0,17 segundo BORSATO E MARTONI (2004)),
confirmando a tendéncia da mesma ndo sujeita a enchentes.

Entretanto, ¢ preciso ndo esquecer que existem interferéncias na dinamica
ambiental do sistema, tais como, a rapida resposta dos canais fluviais da bacia nos eventos
pluviométricos. Essas rdpidas respostas acarretam em um aumento muito grande na vazao
de agua nas redes de drenagem. Essas vazdes se intensificam em volume e velocidade, em

funcao do adensamento urbano que ocorre a montante da bacia (SALA, 2005).



Revisdo Bibliografica 32

O sistema de drenagem de uma bacia € constituido pelo canal principal e seus
afluentes ou tributarios. A fim de se determinar o grau de ramificacdo ou bifurcacdo de
uma bacia, HORTON (1945) e STRAHLER (1957), citados em TUCCI (1997),
propuseram critérios para o ordenamento dos canais da rede de drenagem. No sistema
proposto por STRAHLER, todos os canais sem tributdrios sdo de primeira ordem, os
canais de segunda ordem originam-se da confluéncia de dois canais de primeira ordem,
podendo ter tributirios também de primeira ordem; os canais de terceira ordem originam-
se da confluéncia de dois canais de segunda ordem, podendo receber tributarios de segunda
e primeira ordens e assim por diante. A ordem da bacia serd determinada pelo canal de
ordem maior. A ordem dos rios ¢ uma classificacao que reflete o grau de ramificacao ou
bifurcagdo dentro de uma bacia.

A Figura II.8 mostra a classificagdo da ordena¢do dos canais da bacia do ribeirdo
Maringd, feito por BORSATO E MARTONI (2004), seguindo o sistema de ordenamento
de STRAHLER. A ordem da rede de drenagem resultante ¢ a de ordem 3. Pode-se verificar
também, que o comprimento médio dos canais de ordem 3 ¢ maior que o de ordem 2, que
por sua vez ¢ maior que o de ordem 1, e hd uma grande semelhanga entre os valores de
relacdo de comprimento entre as ordens 1 e 2, e 2 e 3, respeitando a lei dos comprimentos

dos canais (BORSATO E MARTONI, 2004).

LEGENDA

ordem 1
ordem 2
ordem 3

ESCALA: 1:300000

Figura II. 8 — Ordenamento dos canais da bacia do ribeirdao Maringa (Fonte: BORSATO E
MARTONI, 2004)

O modo como o espago ¢ ocupado pelo homem pode promover mudancas na
paisagem. Segundo ZAMUNER et al. (2002) o tragado-urbano viario, projetado na
inauguracdo da cidade de Maringd, continha caracteristicas proprias, definidas de acordo

com a topografia da regido, apresentando forma de tabuleiro de xadrez quando acompanha
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areas com suaves variagdes no relevo ou quase planas, € na forma semi-radial, nas areas
que se caracterizam como sendo colinas, com o intuito de diminuir a velocidade das 4dguas
de chuva.

Porém, o rapido processo de urbanizacdo, que afetou varios nucleos urbanos da
regido norte e noroeste do Parand, decorrente das transformagdes ocorridas no campo na
década de 70, levou ao rompimento dos principios norteadores do projeto original,
proposto pela Companhia Melhoramentos Norte do Parand, para a cidade. O aumento
rapido da populacdo wurbana, gerado pelo éxodo rural, acabou levando a um
desenvolvimento urbano sem planejamento ou com projetos e praticas de parcelamento de
solos que sdo inadequados e deficientes (ZAMUNER et al., 2002; QUEIROZ et al., 2002).

A Figura IL.9 apresenta o crescimento populacional ocorrido na cidade de Maringé
entre os anos de 1950 e 2000.

O processo de urbanizagdo gera superficies impermeabilizadas devido a presenga
de asfaltos, areas cimentadas e telhados, as quais ndo permitem a infiltragao das aguas da
chuva no solo, interrompem o ciclo hidrolégico e aumentam o deflavio superficial. Estudos
apontam que os impactos humanos aumentam o escoamento superficial e os picos de
vazdo, reduzindo o fluxo de base e o tempo entre a chuva e o escoamento superficial

(LIQUETE et al., 2009).
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Figura II. 9 — Crescimento populacional apresentado pela cidade de Maringé (Fonte:
CASSARO E CARREIRA, 2001)

A Figura I1.10 apresenta a ocupacdo urbana em relacdo a area do municipio.
Percebe-se que a area urbana ¢ expressiva e, que uma grande quantidade de corregos tem

suas nascentes localizadas na area urbana.
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Figura I1. 10 — Municipio de Maringé (Fonte: PMM, 2009)

A agdo antropica nos fundos de vale pode desencadear uma série de distarbios e
desequilibrios no ambiente como, destrui¢do das vegetagdes nativas, mudangas nos
caminhos preferenciais de escoamento superficial das &4guas pluviais, enchentes e
assoreamento dos canais.

No municipio de Maringd, instituiu-se o projeto de lei complementar N° 193/97,
que estabelece a proibi¢do de construgdes ou praticas agricolas nas margens dos corregos,
bem como a recomposi¢do vegetal, preferencialmente com variedades nativas (QUEIROZ,
et al., 2002). De acordo com o projeto de lei complementar sdo de preservacdo ambiental
as areas compreendidas num raio de 50 metros em torno das nascentes e numa distancia de
30 metros a partir dos leitos dos corregos, em cada uma de suas margens.

Porém, nem todos os trechos dos rios apresentam estas caracteristicas, tanto em
meio urbano, quanto em meio rural, apresentando trechos com cultivo, vegetacao rasteira,
vegetagdo rasteira com arbdrea, matas e edificagdes. A ocupagdo das areas proximas ao
curso hidrico, por vezes, ocorre sem planejamento € sem preocupagdo com a preservacao
da mata ciliar ou com a qualidade da agua (QUEIROZ, et al., 2002).

De acordo com MELLO (2009) os usos e ocupa¢do do solo da bacia do ribeirdo
Maringa se resumem em: urbanizacdo, vegetacdo e culturas temporarias. Estes usos e

ocupacgdes podem ser observados na Figura II.11, sendo que as porcentagens de uso e
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ocupacdo identificados foram: 63,7% de areas com culturas temporarias; 7,2 % de

cobertura por vegetacdo; e 29,1% com presenga urbana .
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Figura II. 11 — Uso e ocupagao do solo da bacia hidrografica do ribeirdo Maringa (Fonte:
MELLO, 2009; imagem Nov/2008)

Na bacia do ribeirdo Maringa, trés tipos de solos sdo predominantes: o Latossolo
Vermelho férrico (distroférrico e/ou eutroférrico), derivado do basalto, ocorrendo em
menor propor¢ao apenas nas areas mais planas de topo na bacia; os Nitossolos Vermelhos
distroférricos com caracteristicas latossolicas que se desenvolvem nas areas de média
vertente e ocupam quase toda area da bacia; os Neossolos Fluvicos com caracteristicas
aluvial (hidromérficos) que sdo encontrados proximos a alguns canais de drenagem.

A classe do Latossolo Vermelho de textura média, originados do arenito, encontra-
se em uma area restrita a oeste da bacia, proximo ao cérrego Romeira. E no setor leste da
bacia, na parte média a inferior, préximo as pedreiras, verifica-se a presenca de solos rasos,
formados 4 partir da associagdo de Neossolos Litolicos e Cambissolos.

Proximo as areas de varzeas, nesse mesmo setor € na confluéncia dos corpos d’agua
tributarios com o ribeirdo Maringé, também foi verificado a presenga de Gleissolos, que
possuem pouca profundidade e presenca de rocha impermeével, podendo favorecer a

elevagdo do lengol freatico, principalmente em épocas de chuva (SALA, 2005).
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Os solos na regido de Maringd por serem argilosos apresentam, geralmente,
condicdes ideais para o desenvolvimento das plantas, uma vez que possuem excelentes
caracteristicas quimicas como: alto poder tamponante, retengdo de nutrientes e dgua para
as plantas, grande resisténcia, isto ¢, maior capacidade de resistir as adversidades do meio,
do que solos muito arenosos ou pedregosos. Desta forma, estes solos sao propicios para
atividades agricolas (PERUCO, 2004) e de fato a bacia do ribeirdo Maringéd e também do
rio Pirapo, possuem boa parte de sua area utilizada em culturas temporarias de soja, arroz,
milho e o trigo (SALA, 2005; ALVES, 2006).

O perfil longitudinal do ribeirdo Maringd mostra uma declividade bastante elevada
de sua nascente até cerca de um quarto de seu comprimento, mas que reduz drasticamente
at¢ a foz, resultando em valores médios baixissimos de declividade (BORSATO E
MARTONI, 2004). No setor da bacia do ribeirdo Maringé, onde se localizam a maioria das
nascentes, as cotas predominantes variam de 515 m a 600m de altitude.

Dessa forma, esta regido da bacia tem tendéncia natural a ocorréncia de
escoamentos de maior velocidade, e aliado ao fator fisico, sabe-se, entdo, da presenca de
impermeabilizacdo, que ¢ um fator agravante tanto para o aumento da velocidade
superficial, bem como para a concentragdo das aguas pluviais, durante um evento de
chuva. Em contrapartida, o setor jusante da bacia, com cotas altimétricas menores ¢
também sem interferéncia urbana, possui, a principio, tendéncia de menores velocidades e
fluxos durante um evento de chuva (SALA, 2005), porém, pelo fato do ribeirdo ter um
curso de dgua grande, com muitos tributarios, pode-se inferir que haverd um grande

aumento de vazao em direcao a foz (BORSATO E MARTONI, 2004).
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CAPITULO 11l

3. METODOLOGIA
3.1 Caracterizacao fisico-quimica e bioldgica das aguas

Para o estudo dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos, seis pontos de
amostragem de dgua foram estabelecidos, quatro pontos na bacia do ribeirdo Maringd e
dois pontos de coleta no rio Pirapd. A escolha dos pontos foi realizada de acordo com a
facilidade de acesso de forma a permitir que a coleta ocorresse com menos riscos.

Os pontos escolhidos para as coletas foram: pontos 1 e 2 (PTO 1 e PTO 2),
localizados nos corregos Mandacaru e Romeira, respectivamente. Todo o trecho do
corrego representado pelo ponto de coleta 1 encontra-se em area urbana. O cérrego no qual
esta localizado o ponto 2 tem toda sua extensao em area rural. Os pontos 3 ¢ 5 (PTO 3 ¢
PTO 5) localizavam-se no ribeirdo Maringd. O ponto 3 era logo apds o despejo de uma
estacdo de tratamento de esgoto (ETE), e o ponto 5 préoximo a confluéncia do ribeirdo
Maringa com o rio Pirapo.

Os pontos 4 ¢ 6 (PTO 4 e PTO 6) estavam localizados no rio Pirapd, a jusante e a
montante da confluéncia com o ribeirdo Maringd, respectivamente. A visualizacdo das

localizagdes dos pontos de amostragem pode ser feita por meio da Figura III. 1.
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Figura III. 1- Bacia hidrografica do ribeirdo Maringa
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As campanhas de coleta de amostras de agua ocorreram mensalmente, sempre no
periodo da manha. Apos cada coleta, as amostras eram preservadas por resfriamento,
acidificadas, de acordo com o especificado pela literatura (APHA, 1995). As quantidades
coletadas variaram de acordo com a andlise a ser realizada, porém, sempre excederam o
valor recomendado para garantir representatividade. As analises, sobretudo as andlises
bioldgicas, eram realizadas o mais rédpido possivel apos a coleta (no méximo 7 horas apds
a coleta).

Dados de temperatura (T) e oxigénio dissolvido (OD) eram determinados in situ, no
momento da coleta da agua, por meio de equipamentos portateis.

Os seguintes parametros fisico-quimicos e biologicos eram determinados em
laboratoério: turbidez (TB), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), so6lidos totais (ST),
solidos filtraveis e nao-filtraveis, nitrito, nitrato, nitrogénio kjeldhal, fosforo total (FT) e
coliformes fecais (CF). A concentracdo de metais foi determinada para as amostras
liquidas e para os sedimentos de fundo dos canais. Os metais determinados foram:

aluminio, bario, cddmio, chumbo, cobalto, cobre, cromo, ferro, manganés, niquel e zinco.

3.2 Coleta de sedimentos para determinacdo dos metais

As amostragens para a coleta de sedimentos foram realizadas nos meses de junho,
julho e agosto de 2009. As amostras de sedimento coletadas para a determinagdo dos
metais eram retiradas dos leitos dos corregos Romeira e Mandacaru, ribeirdo Maringa e
rio Pirap6, nos mesmos locais de amostragem da agua.

A coleta do material era feita com o auxilio de um coletor tipo balde, o qual era
levado até o fundo do canal com o auxilio de uma haste, na ponta da qual esse recipiente
era amarado. Com este aparato, o material do fundo dos canais era recolhido pelo
processo de raspagem, trazido a superficie, colocado em um recipiente maior e, depois de
retirada uma parte da dgua, acondicionado em frascos com tampa e levado ao laboratorio.

Para cada ponto de amostragem realizou-se mais de uma coleta. O sedimento era
retirado de areas proximas as margens e do meio do canal, entretanto, para o rio Pirapo,

apenas sedimentos proximos as margens eram coletados.

3.3 Determinacédo dos parametros de qualidade da agua
Os parametros fisico-quimicos e bioldgicos foram determinados segundo os

seguintes procedimentos:
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Temperatura da agua (T)
A leitura da temperatura da dgua era realizada diretamente na dgua, com aparelho

de campo da DIGIMED Instrumentacao Analitica. A medida era dada em °C.

pH
A medida do pH foi realizada diretamente na 4gua em cada ponto de coleta com

aparelho de campo da DIGIMED Instrumentagao Analitica.

Oxigénio dissolvido (OD)
A concentragdo de oxigénio era determinada diretamente na agua, por meio de
oximetro, pelo Método do Eletrodo de Membranas (DIGIMED). Esse aparelho forneceu a

~ e A . . . , -1
concentragdo de oxigénio dissolvido na dguaem mg L™

Turbidez (TB)
A determinagdo dos valores da turbidez da agua era realizada no laboratdrio,
utilizando turbidimetro APTO 1000II, o qual forneceu as leituras em unidades

nefelométricas de turbidez (NTU).

Solidos totais (ST), solidos filtraveis e nao-filtraveis

A determinacdo da concentragdo de solidos totais, filtrdveis e ndo-filtraveis da
agua era feita em laboratério, segundo a metodologia descrita pelo American Public
Health Association — Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

(1995) (ANEXO I).

Nitrogénio total (NT)
Nitrito

A determinacdo da concentracdo de nitrito (NO,) era realizada por meio do
método Diazotization Method, metodologia descrita pelo equipamento Portable
Datalogging Spectrophotometer HACH DR/2010, com precisio de + 0,0011 mg L
(ANEXO II).

Nitrato
A determinacdo da concentragdo de nitrato (NOj3") era realizada por meio do

método Cadmium Reduction Method, metodologia descrita pelo equipamento Portable
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Datalogging Spectrophotometer HACH DR/2010, com precisio de + 0,10 mg L
(ANEXO III).

Nitrogénio Kjeldhal (NTK)

O Nitrogénio Kjeldhal era determinado segundo a metodologia descrita pelo
American Public Health Association — Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (1995). Analiticamente, as formas organica e amoniacal do nitrogénio
podem ser quantificadas juntas, por meio de procedimentos proprios - Método Macro-
Kjeldhal e Método Semi-micro-Kjeldhal. O nitrogénio combinado (organico e amoniacal),
obtido por meio do uso de uma destas técnicas, ¢ denominado nitrogénio Kjeldhal ou
nitrogénio total Kjeldhal (NTK), refletindo o método analitico empregado. Os resultados

obtidos por este método fornecem resultados em unidade de mg L™

Fosforo Total (FT)

A determinagio das concentragdes de fosforo, de ion fosfato (PO4”) e de anidrido
fosforico (P,Os) na 4gua, era realizada por meio do método do acido ascorbico, apos
digestdo com persulfato, segundo metodologia do Manual de andlises fisico-quimicas de

Aguas de Abastecimento e Residuarias (SILVA E OLIVEIRA, 2001).

Demanda quimica de oxigénio (DQO)
A determinacao da DQO era feita de acordo com o procedimento constante do

ANEXO IV. A unidade de DQO é mg O, L™.

Metais Pesados
A concentragdo dos metais aluminio, ferro, cobre, chumbo, zinco, manganés,
cromo, cobalto, niquel, bario e cddmio foi determinada na dgua e nos sedimentos. A
quantificagdo destes metais era realizada por digestio (ANEXO V) e apds esta, por
absor¢ao atdmica, em espectrometro SpectrAA. B50, segundo a metodologia descrita pela
Analytical Methods for Flame Spectroscopy.
A concentragio dos metais era dada em mg L' e mg kg™’ para as amostras de 4gua

e sedimentos, respectivamente.
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Parametros Biologicos

Os indicadores de poluicdo biologica, coliformes fecais, (CF) eram
quantificados por meio das placas para contagem de coliformes fecais da 3M Petrifilm,
segundo o métodos AOAC (991.14), (ANEXO VI). Os resultados eram dados em

unidades formadoras de colonias por 100 mL de amostra, UFC 100 mL".

Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO)
A determinacdo da DBO era realizada de acordo com a metodologia indicada no

APHA (1995). As unidade deste pardmetro eram dadas em mg O, L™

3.4 1Q0A

O indice de qualidade da agua, IQA, era determinado utilizando-se a Equagao 1.

3.5 Coeficiente de correlagdo de Spearman

A determinagdo dos coeficientes de correlagdo de Spearman foi determinado
utilizando-se o software Statistica®.

3.6 Avaliacdo do transporte fluvial
3.6.1 Locais de coleta

A avaliagdo do transporte fluvial era feita a partir de coletas de sedimentos em
pontos situados em canais da bacia do ribeirdo Maringa.

Na bacia deste ribeirdo foram estabelecidos 4 pontos de coleta, um ponto no corrego
Mandacaru, um no cérrego Romeira e dois no ribeirdo Maringa. Os pontos no ribeirao
Maringé localizavam-se no trecho logo a jusante do langamento da Esta¢ao de Tratamento
de Esgoto de Maringé e no trecho mais proximo a confluéncia com o rio Pirap6d. Na Figura

II1. 2 ¢ possivel observar os pontos de determinagdo do transporte fluvial.
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Figura III. 2 — Bacia hidrografica do ribeirao Maringa e pontos de amostragem de
sedimentos

3.6.2 Carga suspensa

Para a avaliagdo da carga suspensa, as amostragens eram efetuadas mensalmente e
apos eventos de chuva.

Para o célculo da quantidade total em suspensdo transportada, era necessario o
calculo da vazdo. Desta forma, para cada ponto de coleta de amostras, primeiramente era
determinada a vazdo, a qual era calculada por meio da velocidade e da area transversal

molhada do rio.

Calculo da velocidade e da vazéo

Para as amostragens mensais de medidas de vazdo, o método utilizado era o de
amostragem por igual incremento de largura (IIL), conforme CARVALHO (1994). Para
se determinar a descarga liquida, inicialmente era obtida a largura da se¢do transversal do
rio, em seguida esta se¢do era dividida numa série de verticais igualmente espagadas, as
quais eram as mesmas para a coleta das amostras de agua.

Em cada vertical era determinada a velocidade média, a velocidade de transito,
que ¢ a velocidade que o amostrador era abaixado e retornado a superficie na coleta da
agua, e o tempo minimo de amostragem em cada vertical, para a coleta da mistura
agua/sedimento.

A determinagdo da velocidade média era realizada com a ajuda de um micro-
molinete fluviométrico. De acordo com DNAEE (1977), citado em SANTOS et al. (2001),
dependendo da profundidade do canal, pode-se ter at¢ 6 medidas de velocidade em cada

vertical estabelecida na segdo transversal do rio. Se a profundidade do rio é pequena (0,15
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a 0,6 m), poder-se-4 utilizar uma tomada de velocidade, a 0,6 da profundidade total. Se a
profundidade da vertical varia entre 0,6 e 1,2 m, tomadas de velocidade devem ser
realizadas a 0,2 e 0,8 da profundidade total.

Considerando que um maior numero de medi¢des de velocidade nas verticais pode
reduzir os erros na determinagdo da velocidade média na vertical de medida, um numero
maior de medidas de velocidade foram tomadas em relagdo ao citado em literatura.

Dessa forma, as velocidades médias das verticais eram obtidas por meio de trés
tomadas de velocidade em cada uma das verticais com profundidade maior do que 0,2 m.
Para verticais com profundidade menor do que 0,2 m, uma tomada de velocidade era
realizada.

A velocidade média para cada vertical foi obtida pelas seguintes equagdes:

Vin =Voe » 8
para profundidades menores do que 0,2 m e:

Vin = (Vo,z +2Vg6+Vog )/4 > 9

para profundidades maiores do que 0,2 m.

Apo6s determinadas as velocidades nos pontos da secdo e de suas profundidades,
era possivel encontrar a descarga liquida em fun¢do da sua 4rea aproximada, a qual ¢ dada
pela por¢ao da se¢do transversal de influéncia de cada vertical. A 4rea de influéncia para
cada vertical era dada pela distdncia média entre cada vertical, vezes a profundidade da
vertical (Figura III.3). Para determinar as areas de influéncia da vazdo nas margens,

considerou-se a drea como sendo a aproximagado da area de um tridngulo.
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Figura III. 3 — Influéncia das areas para cada vertical (adaptado de SANTOS et al., 2001)

A vazao total é dada pelo somatorio dos produtos da velocidade para cada vertical

pela area de influéncia de cada vertical:
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Qootal = zvi A 10

i=1
em que:
Qiotal = Vazao liquida total, em m’ s'l;
n = numero de verticais;
v; = velocidade média na se¢do 1, m s'l;
A = 4rea transversal na se¢do i, em m’.
As tomadas de velocidade e de vazdo, determinadas a partir de outubro de 2008,

foram realizadas por meio de um medidor de vazao da marca Sontek, o FlowTracker.

Coleta da mistura dgua/sedimento

Apo6s obtidas as velocidades e as areas de influéncia de cada uma das verticais,
retomava-se o processo de igual incremento de largura para a coleta de amostra. O
equipamento utilizado para a coleta da 4gua era o amostrador USDH-48 (Figura I11.4). Este
amostrador ¢ bastante utilizado e mostra-se eficiente na determinagdo dos solidos

transportados em rios de médio ¢ pequeno portes (TESSARO et al., 2007).

Figura III. 4 — Amostrador USDH-48

A coleta era realizada da seguinte maneira: o amostrador era abaixado no fluxo de
agua (integracdo na vertical) a uma velocidade constante at¢é o fundo do rio,
instantaneamente revertido e entdo levantado novamente para a superficie da 4gua a uma
taxa uniforme, durante um tempo minimo de amostragem, calculado em funcdo da
velocidade e profundidade do rio.

O bico de coleta do amostrador deveria ser escolhido em funcao da velocidade do
fluxo. Para determina¢do do tempo minimo, utilizava-se a maior velocidade média atingida

nas verticais e a profundidade desta vertical. Como apenas um bico estava disponivel
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(1/4°”), utilizou-se a seguinte equacao para determinar o tempo minimo de amostragem

(CARVALHO, 1994):

_2p__2p
Ty 0,4V,

11
em que:

Vi, = velocidade média da corrente na vertical de amostragem, m s

vi = velocidade de transito do amostrador, m s'l;

p = profundidade da vertical de amostragem, m;

tmin = tempo minimo para a coleta da amostra, s.

Determinado o tempo minimo para o ponto de maior velocidade, estabelecia-se
os demais tempos, proporcionalmente em relacdo as suas profundidades. Apds a
determinagdo de todos os tempos, procedia-se a coleta da amostra para cada vertical.

Para o levantamento, realizado segundo o método de integragdo, as diferentes
amostras de cada vertical eram recolhidas em garrafas individuais e, ao final do
levantamento, homogeneizadas em um unico recipiente, sendo que um minimo de 1 litro
era coletado para a determinacao dos sélidos dissolvidos.

O volume de amostra que deve ser coletada varia, dependendo da concentragdo de

sedimentos em suspensdo esperada. Na Tabela III.1 é possivel verificar a quantidade de

mistura dgua/sedimento que deve ser coletada.

Tabela III. 1 — Quantidade de amostra a ser coletada em funcao da concentracao de
sedimentos (CARVALHO, 1994)
Concentragdo esperada de Volume da amostra (L)

sedimento em suspensdo (ppm)

> 100 1
50 a 100 2
20a 30 5

<20 10

Apoés a amostragem por integracdo em campo, as amostras eram acondicionadas
em ambiente refrigerado (recipiente com gelo), tomando o cuidado de evitar o

congelamento; as garrafas eram remetidas ao laboratorio, ao abrigo da luz.
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Determinacéo dos sélidos na amostra de agua
A determinacdo dos sélidos suspensos foi realizada pelos métodos de filtracdo ou
de evaporagao.

No processo de filtragdo, quando da chegada das amostras ao laboratdrio, estas
eram filtradas em membranas com um minimo de 0,45 pm de didmetro de poro. As
membranas eram secas em estufa a uma temperatura entre 100-110°C durante doze horas,
apos eram pesadas. A concentracdo de material em suspensdo, para o respectivo volume
de amostra que foi efetivamente filtrado, era determinada por meio da diferenga entre a
massa da membrana antes ¢ depois da filtragdo (APHA, 1995).

Antes da filtragdo a amostra era agitada, no minimo 10 vezes, para ressuspender o
material que porventura ja tivesse se depositado no fundo do recipiente, e o material que se
depositou nas paredes da unidade de filtracdo era retirado com o auxilio de um pissete
contendo agua filtrada e desmineralizada.

No método da evaporacao deixava-se a amostra em repouso por 24 horas, em
temperatura ambiente. Apds este periodo, retirava-se o excesso de liquido isento de
sedimento. Importante e necessaria era a determina¢do da quantidade de sais soluveis, feita
pela retirada de trés amostras de S0mL da parte isenta de sedimento (dgua sobrenadante
ap6s 24 horas de repouso), secagem em estufa e obten¢dao do valor médio dos sais
soluveis. Caso essas porgdes apresentassem coloragdo amarelada, poder-se-ia ter a
presenga de coldides ou argila fina, devendo as amostras ser passadas por um filtro de
pequena porosidade. Se a agua estivesse com coloracdo apds o repouso de um ou dois dias,
convinha que a retirada do excesso fosse realizada em banho-maria. A amostra agua-
sedimento reduzida era, entdo, colocada em recipiente adequado a evaporacao e levada a
estufa para secagem, a 103°C. Depois de alguns instantes ou horas, quando o sedimento se
apresentasse visualmente seco, deixava-se por mais duas horas na estufa, apds era levado
ao dessecador e depois pesado (CARVALHO et al., 2000).

Para a determinacdo da concentragdo dos solidos totais na dgua, evaporou-se uma
quantidade de amostra de dgua, 100 mL, em uma cépsula de porcelana. Apds 12 horas, a
capsula era pesada e a diferencga entre as massas inicial e final era encontrada, associada
aos solidos totais.

Depois de determinada a concentracdo dos solidos, o calculo da vazdo solida era

feito por meio da Equagao 2.
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3.6.3 Carga de fundo

A metodologia utilizada para a avaliagdo da carga de fundo consistiu na utilizagao
de amostrador desenvolvido na oficina do Departamento de Engenharia Quimica - UEM,
baseando-se no modelo Helley Smith. Este amostrador possui um bocal quadrado
divergente, um saco de amostragem e uma armacao para dar peso e equilibrio ao
amostrador (Figura III.5). As medidas diretas da descarga de fundo eram feitas nas
verticais localizadas a 1/4, 1/2 e 3/4 da largura da se¢do, quando possivel. Em cada um
destes pontos da se¢do, o amostrador era apoiado no leito e permaneceu em repouso
durante aproximadamente 2 minutos.

A quantidade de sedimento transportado era calculada pelo montante de material

que entrou no amostrador no tempo estabelecido (SCAPIN, 2005).

Figura III. 5 — Amostrador original Helley-Smith

A Figura II1.6 apresenta o equipamento tipo Helley-Smith desenvolvido para a

coleta do material de fundo.

Figura III. 6 — Amostrador utilizado para coleta de material do fundo dos canais, adaptado
do amostrador Helley-Smith
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A coleta de amostra para a caracterizacdo do material de leito foi feita por
raspagem, com a ajuda do proprio amostrador de material de fundo, sem a saca e, com a
parte de saida fechada, deixando-se uma pequena parte para a passagem da agua. A
determinagdo da granulometria do material era realizada da mesma forma que a
metodologia utilizada para determinacdo da granulometria do solo e foi realizada pelo
Laboratorio de Mecanica dos Solos da Universidade Estadual de Maringa — Departamento

de Engenharia Civil, de acordo com a NBR 7181/84.

3.7 Avaliacéo da erosdo marginal no canal do ribeirdo Maringa
A determinacao da erosao das margens foi realizada por meio de medidas de pinos
inseridos nas margens do canal do ribeirdo Maringd. A Figura III.7 apresenta os cinco

pontos de monitoramento da erosao.

i’ Ponto 14

i Ponto 13
: Ponto 12

Ponto 11

Ponto 10 i;
¥

Figura III. 7 — Locais de monitoramento de erosdo das margens

O procedimento consistiu na inser¢ado de pinos metalicos, de comprimento
conhecido, na margem do canal, deixando-se uma parte exposta. Apds um determinado
periodo de tempo os pinos eram verificados, a parte exposta era medida, e os pinos eram
aprofundados até voltarem ao comprimento inicial de exposi¢do. Essa metodologia vem
sendo utilizada na avaliagdo da erosdo marginal do rio Paranad desde o final da década de
1980 (FERNANDEZ, 1990; ROCHA E SOUZA FILHO 1996; 1999).

A disposicao dos pinos de medida de margem foi feita da seguinte forma: 3 linhas

verticais de pinos foram inseridas na margem direita (MD) e 3 linhas na margem esquerda
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(ME). Cada uma das linhas apresentava 3 pinos; desta forma, 9 pinos foram inseridos em
cada uma das margens, como apresentado pela Figura III.§. Em um dos pontos ndo foi
possivel a inser¢do da terceira linha de pinos e, em algumas linhas, ndo foi possivel a
colocacdo do terceiro pino. A altura de cada um dos pinos foi medida em relagdo ao nivel
da agua, no dia da colocacao dos mesmos. As distancias entre as linhas variaram, de forma

que os pinos foram inseridos em locais onde as margens apresentaram-se mais retilineas.

32 linha pinos

22 linha pinos

12 linha pinos
T\V\;LL

12 pino

Figura III. 8 — Disposicao dos pinos nas margens do canal do ribeirdo Maringa

O percentual de erosdo das margens foi obtido pelo método proposto por
WOLMAN (1959), citado por ANTONELI (2004). Os pinos utilizados eram vergalhdes de
ferro de 4 mm de didmetro e 40 cm de comprimento.

Para calcular a erosdo das margens, utilizou-se a seguinte equagao:
Ea=Pe—Pi 12
em que:
Ea = erosdo mensal acumulada;
Pe = comprimento do pino exposto pela erosdo, cm;
Pi = comprimento inicial do pino, cm.
Para a determinacdo da magnitude mensal, utilizou-se a Equagao 13:

_ Ea-Pe
Nm

Mgm 13

em que:
Mgm = magnitude mensal da erosdo da margem,;
Nm = nimero de meses de monitoramento.

Para a magnitude diaria de erosdo a Equagdo 14 era utilizada:
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Mgd = Pi— Pem
Nd

em que:

Mgd = magnitude diaria da erosdo da margem;
Pem = pino exposto mensalmente, cm;

Nd = niimero de dias entre as mensuragoes.

14
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS
4.1 Qualidade da a4gua
4.1.1 Parametros fisico-quimicos e bioldgicos

Os resultados do monitoramento sobre os parametros de qualidade da agua,
realizado nos coérregos Romeira e Mandacaru, ribeirdo Maringa e rio Pirapo, estdo
apresentados nas Tabelas IV.1, IV.2 e IV.3, como valores maximos, minimos ¢ médios,
bem como os coeficientes de variagdo (CV). Os resultados de todas as anélises realizadas
estdo apresentados no Apéndice I, Tabelas Al a AS.

Os resultados do monitoramento na bacia do ribeirdo Maringd, para os seis trechos
estudados, foram analisados estatisticamente por meio do teste de Lilliefors
(BARBETTA, 2004). Por meio deste teste foi possivel avaliar a aderéncia destes dados a
uma distribui¢do normal.

Para os parametros que ndo apresentaram distribuicdo normal, as médias foram
determinadas pelo estimador minimo de variancia, utilizando a funcao de transformagao
In (x) (GILBERT, 1987). O procedimento de calculo do teste de Lilliefors e da
determinagdo das novas médias e dos desvios padrao estdo apresentados no Apéndice II.

Os valores apresentados nas Tabelas IV.1 a IV.3 que estdo acompanhados do indice
1 superescrito foram determinados por meio da transformacgdo dos dados. E importante
ressaltar que a maior parte dos dados apresentou distribuicdo nao-normal.

A Portaria da extinta SUREHMA, N° 004/91 de 21 de marco de 1991, enquadrou os
cursos de agua da bacia do rio Pirapd, como rios de classe 2, com exce¢do do corrego
Mandacaru, o qual ¢ enquadrado como rio de classe 3. Desta forma os resultados aqui
apresentados serdo discutidos a luz dos padrdes estabelecidos na Resolugdo n°. 357 do
CONAMA, do ano de 2005, para rios destas classes.

A resolugdo especifica que os valores estabelecidos para os parametros qualidade
devem ser considerados de acordo com a vazdo de referéncia do ambiente lotico. A
Agéncia Nacional de Aguas, ANA, adota a vazio de referéncia como sendo a Qos, a qual
indica que as vazdes sdo maiores ou iguais a ela durante 95% do tempo.

Como ndo ha uma série historica de medidas de vazao para os cérregos e o ribeirdo

estudados, e as medidas de vazao efetuadas ndo correspondem aos dias de coleta de agua,



Resultados 52

os resultados obtidos dos parametros de qualidade serdao discutidos diretamente em relacao

aos valores da legislacdo, sem considerar a vazao de referéncia.

Tabela IV. 1- Valores obtidos para os pardmetros estudados para os corregos Mandacaru e

Romeira
Ponto 1 — Cdrrego Mandacaru
CF
T pH TB OD UFC” DBO  NT FT ST
°C NTU mgL' 100mL' mgL' mgL' mgL' mgL’

Méximo 25,0 85 298 89 190000 43 113 05 2755
Minimo 14,0 73 23 59 3000 0,0 1,0 00 68,5
Média 206" 7.8 7.1 7,81 24272' 125" 6,69' 0,12' 1894
CV 0,16 0,03 033 0,02 0,42 0,44 028 038 402

Ponto 2 — Cdérrego Romeira

CF
T pH TB OD UFC 100 DBO NT FT ST
°C NTU mglL’" mL" mgL!' mgL' mgL' mgL"

Méaximo 25,0 8,5 208 88 15800 27 58 0,5 2125
Minimo 13,0 68 55 49 300 00 08 00 53,0
Média 20,1 7.6 12,5 7.5 2690 098" 296" 0,08 1187
CV 0,03 0,00 0,06 0,06 0,36 041 029 039 0,23

1 — Valor determinado estatisticamente pela transformagao

* - UFC: Unidades Formadoras de Colonias

Tabela IV. 2 — Valores obtidos para os parametros estudados para o ribeirdo Maringa
Ponto 3 — Ribeirdo Maringa (proximo a ETE)

T pH TB OD CF DBO NT FT ST
°C NTU mgL' UFC100mL" mgL' mgL' mgL' mgL’
Méaximo 26,0 8,0 67,1 8,1 520000 152 18,1 8,1 3680
Minimo 14,0 7,1 89 3.2 10000 37 1,8 05 1123
Média 20,5 7,5 22,0' 5,7 137096 83 94 15 2022

CvV 0,13 0,07 0,28 0,22 0,76 0,37 0,51 0,3 0,2
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Continuacao da Tabela I1V.2...

Ponto 5 — Ribeirdo Maringé (préximo a foz)

T pH TB  OD CF DBO NT  FT ST

°C NTU mgL' UFC100mL' mgL' mgL' mgL' mgL’
Méaximo 25,0 84 1040 8,6 210000 99 143 41 2480
Minimo 12,0 64 80 49 3800 0,2 1,0 02 1025
Média 19,8 7,6 23,1' 6,8 26606 56 72" 073" 170,8'
CV 0,15 005 032 0,12 0,38 036 031 034 0,18

1 — Valor determinado estatisticamente pela transformagao

Tabela I'V. 3 — Valores obtidos para os pardmetros estudados para o rio Pirap6
Ponto 6 — Rio Pirap6 (montante a confluéncia com ribeirdo Maringé)

T ©pH TB OD CF DBO  NT FT ST
°C NTU mgL' UFC100mL' mgL' mgL' mgL' mgL’
Maximo 28,0 8,4 5450 89 220000 6,5 6,8 1,0 662,0
Minimo 11,0 7,4 10,0 6,1 500 0,0 0,0 0,0 57,5
Média 20,4 7,9 59,0' 7,7 12846' 1,88 40" 025" 1921
CV 0119 004 042 0,09 0,44 0,41 034 042 0,28
Ponto 4 — Rio Pirap0 (jusante a confluéncia com ribeirdo Maringa)
T pH TB OD CF DBO  NT FT ST
°C NTU mgL' UFC100mL' mgL' mgL' mgL' mgL’
Maximo 25,0 9,9 2780 8,0 180000 7,6 12,9 0,9 4400
Minimo 12,0 7,5 80 41 2300 0,9 0,8 0,0 99,0
Média 204" 8,0 550" 6,5 15695' 4,1 47" 03 1934
cv 0,17 0,10 040 0,13 0,43 0,44 034 0,75 0,24

1 — Valor determinado estatisticamente pela transformacao

Em relacdo ao pardmetro temperatura (Tabela Al.1), observou-se que, aparentemente
que os canais do ribeirdo Maringé e o rio Pirapd ndo estdo sofrendo alteracdo devido as
atividades antropicas presentes na bacia hidrografica, uma vez que nido sdo observados
valores acima de 40 °C, valor estipulado pela legislacao.

Os valores de pH (Tabela AILl) ndo mostraram alteragdo em relacdo ao
estabelecido na Resolugdo n°. 357 do CONAMA, ou seja, em nenhum ponto observou-se
valores de pH fora da faixa permitida, que varia de 6,0 a 9,0, exceto em uma coleta para o

ponto 4.
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A presenca de materiais solidos em suspensao, como silte, argila, coldides, matéria
organica etc., pode alterar de forma significativa a turbidez da &4gua. Nos trechos
representados pelos pontos 1, 2, 3 e 5, com exce¢do de um valor para o trecho representado
pelo ponto 5, ndo foram encontrados valores de turbidez superiores a 100 UNT, que é o
valor estabelecido para rios de classes 2 ¢ 3 (Tabela Al2).

Os menores valores de turbidez foram encontrados no trecho representado pelo ponto
1, provavelmente, pelo fato deste trecho estar localizado em um cérrego pertencente a area
urbana, o que faz com que a quantidade de solo arrastado para seu leito seja menor do que
nas outras partes da bacia. Acredita-se ainda que grande parte de s6lidos venha do solo das
cabeceiras ¢ do material do leito. Nos outros trechos, além dos so6lidos provindos das
cabeceiras e do leito, hé a disponibilidade de s6lidos das vertentes.

Nos pontos de coleta localizados no rio Pirap6é (PTO 4 e PTO 6), verificou-se, em
alguns periodos, valores de turbidez significativos, com maximos bem acima do
especificado pela legislagdao. Esta resposta, muito provavelmente, esta relacionada ao fato
de que maiores areas agricolas contribuem com cargas de solos no rio, evidenciando que
nem sempre as medidas de contencdo de erosdo sdo praticadas de forma adequada nos
solos da bacia.

O oxigénio dissolvido ¢ uma varidvel extremamente importante, pois € necessario
para a respiracdo da maioria dos organismos que habitam o meio aquatico. Geralmente o
oxigénio dissolvido se reduz ou desaparece, quando a agua recebe grandes quantidades de
substancias organicas biodegradaveis como, por exemplo, as encontradas no esgoto
doméstico.

A concentracdo de oxigénio dissolvido, na maior parte do periodo de estudo,
encontrava-se acima do valor minimo estipulado pela legislacdo brasileira, que ¢ de 5 mg
L', para rios de classe 2, e 4,0 mg L™, para rios de classe 3 (Tabela AL2). Para os trechos
representados pelos pontos 2, 5 e 6, uma amostra em cada ponto apresentou valor abaixo
de 5; no trecho onde se encontrava o ponto 3, em seis das coletas os valores da
concentragdo de OD estiveram abaixo do limite estabelecido na legislagdo. Os trechos
representados pelos pontos 1 e 4 ndo apresentaram valores de concentragdo de OD abaixo
de 5mgL™".

Desta forma, verifica-se que no periodo estudado, praticamente ndao houve
deficiéncia de oxigénio dissolvido para a manutencdo da vida aquatica, exceto no trecho

representado pelo ponto 3, em alguns meses.



Resultados 55

Considerando a concentragdo de matéria organica biodegradavel, representada neste
trabalho pela Demanda Bioquimica de Oxigénio, verificou-se, em todo o periodo de
amostragem, que nos trechos representados pelos pontos 1 e 2 este pardmetro ndo ficou
acima de 5 mg L, que ¢ o valor maximo recomendado pela Resolugio n°. 357 do
CONAMA. No trecho representado pelo ponto 6, em duas coletas verificaram-se valores
acima de 5 mg L™, indicando que, de um modo geral, a quantidade de matéria organica
nestes corpos receptores encontrava-se em niveis aceitaveis (Tabela AL3).

Entretanto, nos trechos representados pelos pontos 3, 5 e 4, verificou-se valores bem
acima do permitido. Observou-se ainda, como esperado, que o trecho do ponto 3,
localizado apos a Estacdo de Tratamento de Esgoto do municipio, foi aquele que
apresentou os maiores valores de DBO.

Vale ressaltar que nos meses de janeiro e de fevereiro, de 2007, por problemas
técnicos, ndo foram feitas coletas no ponto 3. A redugdo da DBO entre os trechos
representados pelos pontos 3 e 5, muito provavelmente ocorreu devido a autodepuracgao
exercida pelo canal, somada ao efeito de decantagdo de uma parte do material sélido em
suspensdo e pelo efeito de diluicdo da agua provinda de outros canais, e da 4gua provinda
da recarga do solo.

A redugdo da DBO entre os trechos dos pontos 5 e 4 foi devida em grande parte, pela
dilui¢do causada quando da entrada das 4guas do ribeirdo Maringé no rio Pirapo.

O nitrogénio na agua pode ser encontrado na forma organica, amoniacal, nitrito e
nitrato. Esses compostos podem indicar a quanto tempo essa agua se encontra
contaminada. Se houver altas concentracdes de nitrogénio amoniacal e organico, ou
mesmo pequenas concentragdes de nitratos e nitritos, a d4gua ndo estd apropriada para o
consumo, devido a poluicdo recente. Por outro lado, se a amostra ndo apresentar nitrogénio
amoniacal e organico, e alguma concentragdo de nitrato significa que a nitrificagdo,
transformagdo de amoOnia em nitrito € posteriormente em nitrato ocorreu, o que evidencia
que a poluicao ¢ remota. Quando hé presenca de nitrogénio amoniacal e nitrato ¢ sinal de
que a polui¢do € continua.

Os compostos nitrogenados estdo normalmente relacionados aos residuos humanos
ou animais, a utilizag¢ao de fertilizantes no solo em uma determinada area, ¢ aos cultivos de
leguminosas (CUSTODIO E DIAZ, 1976).

No presente estudo, com relagdo a concentragdo de nitrogénio na forma de nitrito,
observou-se, em todos os pontos (Tabela ALS), valores superiores aos estabelecidos pela

legislacdo, 1 mg L™ N. Para o nitrato, nenhum valor acima do recomendado, 10 mg L™ N,
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foi encontrado, exceto para o0 més de maio de 2008, para o trecho do ponto 1, o qual
apresentou um valor de 10,3 mg L™ (Tabela AL5). Observou-se que este trecho foi o que
apresentou a maior quantidade desse componente.

Outra tendéncia observada foi a de que a concentracdo de nitrito, e principalmente a
de nitrato, nao sofreram redu¢do do trecho do ponto 3 para o trecho do ponto 5. Na maior
parte dos meses estes pardmetros apresentaram, nas amostras retiradas no ponto 5, valores
maiores do que os determinados nas amostras retiradas no ponto 3. Esse comportamento
sugere a existéncia de alguma fonte poluidora, tanto no meio urbano, drenado pelo cérrego
Mandacaru, bem como no trecho do ribeirdo Maringa, localizado entre os pontos 3 ¢ 5. De
fato, o corrego Mandacaru recebe esgotos da area urbana e também, entre os pontos 3 € 5
ha a entrada de outro cérrego com cabeceira em area urbana, que possivelmente recebe
esgoto. O esgoto provindo destas areas pode ser o responsavel pelo aumento dos niveis dos
contaminantes.

Assim como o nitrogénio, o fosforo ¢ um nutriente essencial para o desenvolvimento
de algas. Quando em altas concentragdes, pode contribuir para a proliferacdo de algas e
para a aceleracdo indesejavel, em determinadas condi¢des, do processo de eutrofizacdo. As
principais fontes de fosforo sdo os fertilizantes a base de fosforo e os detergentes em geral.

Em todos os meses das coletas foram observadas altas concentragdes de fosforo total
(Tabela AI3). Para os trechos representados pelos pontos 1, 2 e 6 os valores da
concentragdo de fosforo foram os menores encontrados, mas ainda assim, valores acima do
especificado pela legislagdo. Os niveis maximos permitidos para este parametro, em corpos
receptores classes 2 e 3 sdo de 0,1 ¢ 0,15 mg L™, respectivamente.

Os trechos com maior quantidade de fosforo foram, sobretudo, aqueles onde estavam
localizados os pontos 3 e 5. O ponto 3 estava localizado logo abaixo do ponto de descarga
da ETE, e dai a razdo para a alta concentragdo de fosforo encontrada neste ponto. Como
mencionado anteriormente, por problemas técnicos, nos meses de janeiro e fevereiro, nao
foram feitas coletas no ponto 3.

A quantidade de sdlidos dissolvidos encontrados ndo ultrapassou o nivel de 500 mg
L' estipulado pela legislaio, exceto em uma das coletas, para o trecho representado pelo
ponto 6 (Tabela AL.4).

Observa-se que grandes quantidades de coliformes fecais estao presentes em todos os
ambientes l6ticos (Tabela Al.6), porém a maior carga apresenta-se no ribeirdo Maringa.
Justamente por receber o efluente vindo da ETE, essas aguas sofrem degradagdo e

potencialmente podem ser fontes de disseminagdo de doengas de veiculacao hidrica.
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4.1.2 Coeficiente de correlacdo de Spearman

De forma a entender as relagdes entre os parametros de qualidade da 4gua, a andlise

de correlacdo de Spearman foi realizada entre os nove pardmetros de qualidade. Os dados

utilizados para a constru¢do da correlagdo dizem respeito ao estudo do periodo de

Janeiro/07 a Agosto/09. Os resultados encontrados para os coeficientes de correlagdo de

Spearman estao apresentados nas Tabelas IV.4 a IV.9.

0,4) estdo destacados em negrito.

Tabela I'V. 4 — Coeficientes de correlacao de Spearman para o ponto 1

As correlagdes com um pouco de significancia (valores absolutos maiores do que

T pH TB OD CF DBO NT FT ST
T 1,00
pH  -0,06 1,00
™ -0,04 -0,11 1,00
OD -0,08 0,04 0,00 1,00
CF 0,18 0,09 0,27 0,11 1,00
bBO 0,16 -0,09 -0,07 -0,05 0,52 1,00
NT -0,05 0,06 -037 -0,05 -0,07 0,01 1,00
FT  -0,14 -0,03 0,18 -0,14 -0,34 -0,15 -0,09 1,00
ST 0,20 0,30 -0,21  -0,20 0,05 0,07 0,17 0,06 1,00
Tabela IV. 5 — Coeficientes de correlagdo de Spearman para o ponto 2
T pH TB oD CF DBO NT FT ST
T 1,00
pH -0,11 1,00
TB 0,35 0,00 1,00
OD -0,42 0,17 -0,40 1,00
CF 0,08 0,19 -0,21 0,34 1,00
DBO 0,04 -0,18 -0,03 0,30 0,30 1,00
NT -0,41  -0,10 0,04 0,07  -0,27 0,06 1,00
FT -0,16  -0,15 0,10 -0,14 -0,65 -0,06 0,17 1,00
ST 0,16 0,00 0,48 0,03 -0,11 -0,26 -0,32  -0,13 1,00
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Tabela IV. 6 — Coeficientes de correlagdo de Spearman para o ponto 3

T pH B OD CF DBO NT FT ST
T 1,00
pH 0,05 1,00
TB -0,24 0,20 1,00
OD -0,27 0,34 -0,02 1,00
CF -0,03 0,27  -0,09 0,01 1,00
DBO  -0,25 -0,24 0,14  -0,23 0,24 1,00
NT -0,05 -0,30 -0,50 -0,31 0,40 0,31 1,00
FT -0,22  -0,09 0,14 -0,10 -0,09 0,06 0,19 1,00
ST -0,09  -0,18 0,14 -0,07 -0,01 0,13 0,13 0,60 1,00
Tabela IV. 7 — Coeficientes de correlagdo de Spearman para o ponto 4
T pH TB OD CF DBO NT FT ST
T 1,00
pH 0,09 1,00
TB 0,22 0,14 1,00
OD -0,08  -0,22  -0,05 1,00
CF 0,12  -0,23 0,24 0,06 1,00
DBO 0,30 0,13 -0,04 -0,35 0,20 1,00
NT -041 -0,23 -049 -0,02 -0,02 -0,08 1,00
FT 0,12 0,01 0,39 -0,34 0,24 0,03 -0,34 1,00
ST 0,21 0,06 0,48 0,15 0,30  -0,05 -0,39 0,26 1,00
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Tabela I'V. 8 — Coeficientes de correlacao de Spearman para o ponto 5

T pH TB OD CF DBO NT FT ST
T 1,00
pH -0,10 1,00
TB 0,22 0,09 1,00
OD -0,17 0,15 0,52 1,00
CF -0,13  -0,09 0,37 0,20 1,00
DBO  -0,49 0,06 -0,05 -0,11 0,22 1,00
NT -0,28 0,23 -056 -0,41 0,02 0,03 1,00
FT -0,49 0,23 -0,05 -0,24 0,25 0,52 0,36 1,00
ST -0,41 0,06 0,28 0,22 0,02 0,12 -0,23 0,32 1,00
Tabela I'V. 9 — Coeficientes de correlacao de Spearman para o ponto 6
T pH TB OD CF DBO NT FT ST
T 1,000
pH 0,112 1,000
TB 0,239 -0,277 1,000
ob -0519 -0,007 -0,371 1,000
CF 0,027 -0,189 0,517 0,221 1,000
DBO 0,063 -0,016 0,273 -0,021 0,604 1,000
NT -0,286 0,234 -0,470 0,126 -0,169 -0,118 1,000
FT  -0,096 -0452 0451 -0,121 0,380 0,307 -0,462 1,000
ST 0,149 -0,101 0,561 -0,215 0479 0,370 -0,493 0,635 1,000

Observa-se pelos resultados das Tabelas 1V.4 a IV.9 que os pardmetros de

qualidade ou ndo apresentam correlagdo significativa entre si ou apresentam correlagao

baixa. Essa baixa ou ndo correlacdo indica que os parametros de qualidade nao apresentam

relagdo entre si ou a relacdo € pouco notavel, ou seja, a associagao entre as varidveis €

pequena.

Dessa forma, pode-se inferir que ou as fontes de cada um dos poluentes ¢ distinta

dos outros, ndo apresentando relacdo entre geracdo de um poluente com outro. Também

pode-se dizer que um fator ou condi¢do da bacia pode levar ao aumento ou redugdo da

concentracdo de um contaminante e ndo levar ao aumento ou reducdo da concentragdo de

outro.
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As Tabelas IV.4 a IV.9 demonstram também que a ndo correlacdo ou as baixas
correlacdes acontecem principalmente nos trechos representados pelos pontos 1, 3 e 4 e
que o trecho representado pelo ponto 6 € o que apresentou o maior nimero de correlagdes

significativas (valor absoluto do coeficiente de correlagdo acima de 0,4).

4.1.31QA

Para uma melhor visualizacdo da tendéncia da qualidade da 4gua na bacia estudada,
o indice de qualidade da agua foi determinado. Nos meses em que algum dos pardmetros
de qualidade nao foi determinado, um valor substituto para aquele ponto foi definido. Seu
valor foi dado pela média do parametro em meses anteriores e posteriores aquele ponto.

Nas Figuras I[V.1, IV.2 e IV.3 € possivel observar o comportamento do IQA durante
o periodo de estudo. Os trechos de estudo representados pelos pontos 1 a 6, foram
agrupados de dois em dois, para uma melhor comparacao dos resultados.

A comparacdo entre os pontos 1 e 2 serve para visualizar possiveis diferencas entre
0s usos e ocupacdo dos solos, urbano e rural; entre os pontos 3 e 5 para analisar a
capacidade de recuperag¢do do canal do ribeirdo Maringd; e o arranjo grafico dos pontos 4

e 6 para demonstrar flutua¢des na qualidade da agua entre esses pontos, do Pirapd.
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Figura IV. 1 — Indices de qualidade da 4gua para os trechos representados pelos pontos 1 e
2

E possivel observar na Figura IV.1 que os valores determinados de IQA, na média,

permitem classificar os corregos Mandacaru e Romeira como de boa qualidade.
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Comparando-se os valores do indice de qualidade entre os trechos representados
pelos pontos 1 e 2, verifica-se que os valores de IQA do trecho representado pelo ponto 2
foram, em geral, maiores que aqueles determinados para o trecho do ponto 1.

Como as andlises de agua, de ambos os corregos, foram realizadas no mesmo
periodo, pode-se dizer que esta resposta, em termos do IQA, representa de forma
adequada as diferencas obtidas para os ambientes loticos, uma vez que no corrego
Mandacaru (ponto 1) foi observado um nimero maior de varidveis de interferéncia do que
no corrego Romeira (ponto 2) .

A cidade de Maringa apresenta uma grande quantidade de nascentes e corregos
localizados em sua area urbana. Devido ao crescimento acelerado da cidade, locais que
ndo deveriam apresentar urbaniza¢do, como areas de protecdo permanente nas nascentes €
margens dos corregos, foram tomados por construgcdes. Além da ocupagdo irregular,
algumas residéncias se utilizam da rede pluvial como rede de esgotamento.

No canal do corrego Mandacaru a situagdo ¢ semelhante a de outros corregos
urbanos. Basta percorrer um pequeno trecho deste canal que é possivel encontrar redes,
que deveriam servir exclusivamente para drenar a 4gua da chuva, apresentando um fluxo
escuro e mal cheiroso, muito provavelmente devido ao langamento de esgotos domésticos,
que apresentam essas caracteristicas.

Como o IQA calculado para o cérrego Mandacaru foi relativamente alto (valor
médio de 61,3), levando o canal a ser classificado como de boa qualidade, pode-se dizer
que alguns fatores podem estar atuando neste corpo hidrico de forma a reduzir os efeitos
dos langamentos clandestinos de esgoto.

Devido a dindmica do canal, cujo movimento das 4guas apresenta um
turbilhonamento forte em alguns trechos, pode-se dizer que as dguas desse corrego tendem
a sofrer um processo, mesmo que de pequeno grau, de reoxigenagdo, auxiliando o
processo de consumo de matéria organica biologicamente degraddvel. Nas aguas deste
corrego os valores médios da DBO foram baixos.

Outro fator que pode ter levado o corrego Mandacaru a apresentar-se com qualidade,
em termos gerais, boa e com IQA relativamente alto ¢ o de que num trecho a montante do
ponto de coleta de dgua, nenhum despejo significativo de esgoto ocorreu.

Os valores do IQA para o cérrego Romeira apresentaram-se praticamente todos
acima de 60, com valor médio de 67,2.

A bacia do coérrego Romeira ¢ utilizada para praticas agricolas, e ndo apresenta

nenhum trecho com influéncia urbana. Devido ao relativo alto valor de IQA para as aguas
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do canal, pode-se dizer que as pressoes causadas pelas atividades agricolas ndo causam
impactos fortes ao ambiente. De fato, percebem-se, pelos valores médios dos pardmetros
de qualidade, Tabela IV.1, que este canal apresentou poucas interferéncias.

Em termos fisicos pode-se afirmar que este canal sofre pouco com as interferéncias
humanas, sendo que estas interferéncias sao devidas, sobretudo, a certas quantidades de
solidos que chegam ao corrego. O material solido, que chega até o canal, provém de
trechos onde hd pouca protecdo marginal (principalmente no trecho de nascente) e de
pontos onde hé estradas, as quais canalizam as enxurradas para o corrego.

Dessa forma, junto com os solos que seguem para o canal podem ser arrastados
contaminantes, como agroquimicos, matéria organica e fezes de animais, que podem
alterar alguns parametros de qualidade.

Observa-se, por meio dos valores apresentados na Tabela IV.1, que o principal fator
que diferencia os corregos Mandacaru ¢ Romeira, em termos dos valores médios dos
parametros de qualidade, foi a quantidade de coliformes fecais, encontrados em maior
quantidade no corrego Mandacaru.

A quantidade de coliformes fecais encontrada nestes ambientes ldticos foi
determinante na auséncia de valores 6timos de IQA. Além disso, observou-se que outros
parametros foram determinantes para o calculo do IQA para os ambientes 16ticos. Para o
trecho do corrego Mandacaru, a concentragdo de nitrogénio total contribuiu, também, na
reducdo do IQA. Para o canal do corrego Romeira, a turbidez foi o parametro que, junto
com os coliformes fecais, contribuiram para a queda do indice de qualidade, em relagdo a
niveis 6timos.

Observa-se que valores dos indices de qualidade para os trechos representados pelos
pontos 3 e 5, apresentados na Figura IV.2, foram significativamente menores do que

aqueles obtidos para os trechos dos pontos 1 e 2.



Resultados 63

100
O PT3
80
<& PTS
""""""""" Excelente qualidade
< 60 5 & < q
o 00T O 0..0.%0. 0000 .
= DDEIOEI > QQ'O SEE N 3D|:|<><5<7 --------- Boa qualidade
40 0 QDDS DDADDDEIEID O gno8o
T T T T T o o T O ----- Média qualidade
m]
20 e e e e e e e e e e e e Ma qua]idade
— - — - Péssima qualidade
0 T T T T T T T T T T T T T T T T
O
& . 9 & Q. g S
FEFT IS FFITE SIS S

Figura IV. 2 — Indices de qualidade da 4gua para os trechos representados pelos pontos 3 e

O valor médio do IQA para o trecho representado pelo ponto 3 foi de 42,2, o que
caracteriza este trecho como sendo de qualidade média.

O fator principal que determinou este baixo valor para o indice de qualidade da
agua, em relacdo ao indice 6timo, para este trecho do ribeirdo Maringd, foi o fato deste
ribeirdo receber o esgoto tratado pela estagdo de tratamento de esgoto do municipio de
Maringa.

As alteracdes causadas pelo langamento de esgoto as aguas do canal fluvial leva a
crer que este esgoto que estd sendo langado no corpo hidrico ndo se apresenta totalmente
estabilizado. Pela Tabela IV.2 é possivel perceber que os valores médios de DBO e
coliformes foram bastante significativos nas amostras do ponto 3. As concentragdes
médias de fosforo foram da ordem de dez vezes maior do que o permitido pela legislacao
brasileira em vigor. Dessa forma, estes parametros, que sdo decorrentes do lancamento do
esgoto proveniente da ETE, foram determinantes para o baixo valor do IQA.

Analisando os valores de IQA para o trecho representado pelo ponto 5, percebe-se
que estes apresentaram-se em nivel um pouco maior do que os valores do trecho
representado pelo ponto 3. Uma parcela significativa dos valores de IQA para o ponto 5
apresentaram-se no intervalo de classificagdo de dgua de boa qualidade. Em termos de

valor médio, o trecho do ponto 5 apresentou valor de IQA de 50,8, que o caracteriza como
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de qualidade média, porém, este valor esta proximo da faixa de boa qualidade (acima de
52).

O processo de recuperagdo da qualidade da agua, com a reducdo dos niveis de
poluentes entre os pontos 3 e 5, muito provavelmente foi devido tanto a entrada de agua
de outros corregos no ribeirdo e da recarga do solo, tendo como efeito a diluicdo, quanto
pela dinamica do canal, a qual auxilia na reoxigenacao das aguas.

Analisando os resultados obtidos para o IQA (Figura IV.3) dos pontos 6 (montante a
confluéncia com o ribeirdo Maringd) e 4 (jusante a confluéncia com o ribeirdo Maringd)
verifica-se que as aguas dos trechos representados por esses pontos, ora apresentam
valores que as classificam como de boa qualidade, ora com valores que as classificam

como de média qualidade.
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Figura IV. 3— Indices de qualidade da 4gua para os trechos representados pelos pontos 4 e
6

Observa-se ainda que o IQA apresenta valores um pouco maiores, em alguns
meses, para o trecho representado pelo ponto 6. Em termos de valores médios, o trecho a
montante a confluéncia com o ribeirdo Maringa apresenta indice de qualidade levemente
superior, 57,5 em relacao ao trecho de jusante a confluéncia com o ribeirdo Maringa, 52,8.

Muito provavelmente, o agente que reduziu a qualidade da agua do trecho 4 foi a
entrada da agua proveniente do ribeirdo Maringd, que apresentava, no trecho proximo a
confluéncia com o rio Pirap6, qualidade inferior a d4gua do trecho representado pelo ponto

6, como pode ser visualizado pela Figura IV 4.
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Figura IV. 4 — Comparagao entre a qualidade dos trechos representados pelos pontos 4 e 5

Considerando estas observagdes, ¢ possivel afirmar que a presenga urbana, dada
sobretudo pelo langamento de esgotos, reduziu a qualidade das aguas superficiais da bacia
do ribeirdo Maringa e, também, do rio Pirapo.

De acordo com estes resultados, pode-se concluir que se o efluente da ETE
apresentasse caracteristicas sanitdrias melhores, a redugdo da qualidade das aguas dos
canais, muito provavelmente, ndo seria tdo evidente € o ambiente conseguiria recuperar sua

qualidade mais rapidamente.

4.1.4 Metais nas aguas superficiais

As Figuras IV.5 a IV.10 apresentam os valores de concentragdo de metais,
encontrados para os meses de janeiro de 2007 a agosto de 2009.

As linhas pontilhadas representam os valores maximos permitido pela Resolugdo n°.
357 do CONAMA, para aguas de classes 2 e 3.

As concentracdes dos metais analisados nas amostras de agua dos pontos 1 e 2, de
um modo geral, apresentavam valores de concentracdo dentro da faixa estabelecida na
legislacdo brasileira. O aluminio foi o metal encontrado em concentragdes acima dos
valores aceitaveis. As concentragdes de cobre, cddmio, manganés e chumbo apresentaram
em algumas coletas valores um pouco acima daqueles permitidos pela Resolugdo n°. 357

do CONAMA.
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Figura IV. 6 — Variagdo da concentragao de metais Fe, Mn, Na, Ni, Pb e Zn para os
trechos representados pelos pontos 1 e 2

Nao ¢ possivel verificar para ambos ambientes, corregos Romeira e Mandacaru,

diferengas entre os valores das concentracdes dos diversos metais no periodo avaliado;

dessa forma, numa analise simplista, pode-se dizer que o uso e ocupag¢do de solo ndo

interferiram na concentragdo dos metais na agua superficial.

Nas Figuras IV.7 e IV.8 estdo apresentadas as concentragdes de metais para os

pontos 3 e 5. Alguns metais, para ambos os trechos, apresentaram concentragdo acima do
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estabelecido pela Resolugao n°. 357 do CONAMA. Os metais em desacordo com o

estabelecido pela legislacdo foram: Al, Cd, Cu, Mn, Pb, Ba, Fe e Cr, sendo que os trés

ultimos metais citados, Ba, Fe e Cr, apresentaram concentragdes acima do permitido pela

Resolugdo supracitada apenas em uma das coletas.
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Figura IV. 7 — Variagdo da concentracdo de metais Al, Ba, Ca, Cd, Co, Cr e Cu para os
trechos representados pelos pontos 3 ¢ 5
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Figura IV. 8 — Variagao da concentragdao de metais Fe, Mn, Na, Ni, Pb e Zn para os trechos
representados pelos pontos 3 e 5
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Nas Figuras IV.9 e IV.10 podem ser observadas as concentracdes de metais para os

trechos representados pelos pontos 4 ¢ 6.
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trechos representados pelos pontos 4 ¢ 6
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Figura IV. 10 — Variagdo da concentracao de metais Fe, Mn, Na, Ni, Pb e Zn para os
trechos representados pelos pontos 4 ¢ 6

Pelas Figuras IV.9 e IV.10 observa-se que a tendéncia da concentragdo dos metais ¢,

em alguns casos, bastante varidvel. Os valores acima do permitido pela legislagao

ocorreram para os metais Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn e Pb, em alguns dos meses de estudo,

para os trechos representados pelo ponto 4 ¢ 6.

Altas concentragdes de alguns metais (Al, Fe e Mn) podem estar diretamente ligadas

a erosdo do solo da regido, predominantemente argiloso. Outros metais podem ter sua

origem ligada aos solos, entretanto, como anteriormente citado, muitas outras fontes
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podem conter metais. Como a bacia do rio Pirap6 ¢ uma bacia de ordem significativamente

grande, muitas fontes podem estar presentes, modificando as condig¢des naturais.

As Tabelas IV.10 a IV.12 apresentam os valores maximos, minimos ¢ médios das
concentragdes dos metais, bem como os coeficientes de varia¢ao dos dados.

Na Tabela IV.10 ¢ possivel visualizar que as concentragdes médias dos metais nos
corregos Romeira e Mandacaru, para alguns metais, sdo semelhantes para ambos os
ambientes 16ticos (os valores acima do estipulado pela legislagdo apresentam-se

destacados), com exce¢ao do Cu e Fe, cujos resultados foram maiores para o Romeira.

Tabela IV. 10 — Valores maximos (Ma), minimos (Mi), médios (M) e coeficiente de
variagdo (CV) de metais para os pontos 1 ¢ 2
Al Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

Ponto 1, mg L™

Ma 084 0,78 0,003 0,024 0,034 0,023 0,33 0,54 0,013 0,202 0,07
Mi 0,04 0,00 0,001 0,005 0,001 0,001 0,03 0,01 0,001 0,002 0,00
M 024 007 0,002 0,010 0,008 0,004 0,14 0,07 0,003 0,026 0,03

Cv 0,98 2,31 0,765 0470 1,173 1,313 0,55 1,52 1,420 1,865 0,74
Ponto 2, mg L™

Ma 095 0,81 0,003 0,014 0,044 0,029 082 0,30 0,009 0,059 0,12
Mi 0,02 0,00 0,001 0,002 0,001 0,006 0,12 0,02 0,001 0,002 0,00
M 028 007 0,002 0,008 0,008 0,011 032 0,08 0,003 0,020 0,03
CV 0,93 0,15 0,630 0,552 0,395 0,716 0,57 0,82 0,307 0,255 0,88

Em relagdo aos trechos do ribeirdo Maringa, pontos 3 e 5, observa-se que ambos
trechos apresentam, em termos de valores médios, metais com concentracdo acima do
permitido pela legislacdo, e que um maior nimero de maximos valores que ultrapassou os
limites da legislagdo foram encontrados para o ponto 5. Isto indica que existem outras
fontes de metais entre os trechos representados pelos pontos 3 e 5. Ainda, parece que o
langamento de esgoto pela ETE nao interferiu de forma significativa na concentragdo dos

metais nestes trechos.
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Tabela IV. 11 — Valores maximos (Ma), minimos (Mi), médios (M) e coeficiente de
varia¢do (CV) de metais para os pontos 3 € 5
Al Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

Ponto 3, mg L™

Ma 077 0,06 0,042 0,013 0,025 0,035 0,29 0,11 0,009 0,066 0,12
Mi 0,06 0,01 0,001 0,001 0,001 0,005 0,06 0,02 0,001 0,001 0,00
M 026 0,02 0,008 0,007 0,007 0,011 0,16 0,06 0,003 0,014 0,04

Cv 0,87 0,60 1,869 0,563 0,794 0,586 0,37 0,33 0,823 1,320 0,71
Ponto 5, mg L™

Ma 085 1,04 0,002 0,018 0,907 0,037 0530 0,97 0,014 0,093 0,15
Mi 0,05 0,00 0,001 0,002 0,001 0,002 0,02 0,04 0,001 0,001 0,00
M 028 0,07 0,001 0,008 0,045 0,010 0,17 0,12 0,004 0,018 0,05
CV 0,88 2,87 0,387 0,562 3,851 0,896 041 1,38 0,950 1,386 0,83

Ao se comparar as concentragcdes de metais nos pontos 4 e 6, observa-se que no
ponto 4, trecho a jusante no rio Pirapd, os valores maximos da concentragdo de metais
apresentam alguns valores menores do que no trecho a montante, ponto 6. Entretanto, ao
se comparar os valores médios, estes se apresentam muito préximos em ambos pontos,

exceto para o0 cromo.

Tabela IV. 12 — Valores maximos (Ma), minimos (Mi), médios (M) e coeficiente de
varia¢do (CV) de metais para os pontos 4 e 6
Al Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

Ponto 4, mg L™

Ma 088 0,99 0,012 0,028 0090 0,080 060 240 0014 0,074 0,15
Mi 0,08 0,00 0,001 0,001 0,001 0,003 0,00 0,02 0,001 0,000 0,01
M 031 007 0003 0,009 0016 0024 023 0,19 0,004 0,021 0,05

cv 0,74 2,73 1,393 0,756 1,216 0,992 0,61 2,27 0,794 0,950 0,64
Ponto 6, mg L™

Ma 192 0,75 0,040 0,025 0,870 0,097 0,90 0,80 0,018 0,055 0,11
Mi 0,07 0,00 0,001 0,001 0,001 0,004 0,01 0,02 0,001 0,002 0,00
M 048 0,07 0,007 0,009 0045 0,026 030 0,13 0,006 0,018 0,04
CV 1,00 2,37 1,896 0,583 3,694 1,097 0,75 124 0,804 0,974 0,62
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Parece que o rio Pirapo6 ¢ o canal que apresenta as maiores concentragcdes de metais,
o que ¢ plausivel, considerando que o rio sofre influéncia de areas agricultaveis maiores, €
que um maior numero de centros urbanos estd presente em sua bacia. A existéncia destes
permite que haja um niimero expressivo de fontes geradoras de metais, com maior risco de
contaminagdo por estas.

Em termos gerais, mesmo as concentragdes de metais ndo apresentando valores
muito maiores do que os estabelecidos pela legislagdo, a presenca deles ¢ preocupante,
uma vez que 0s processos antropicos que geram a maior parte dos metais toxicos aos seres
vivos, tendem a aumentar, frente ao desenvolvimento da regido Norte do estado, incluindo
a cidade de Maringd. Com o aumento destas fontes de geracdo de metais, ha o aumento da
probabilidade de que haja o carreamento destes aos canais fluviais e, portanto, ao

manancial de dgua superficial.

4.1.5 Metais nos sedimentos

As Figuras IV.11 e IV.12 apresentam uma foto do momento da coleta do sedimento,

e do material coletado apds secagem.

Figura IV. 11 — Coleta do sedimento para analise de metais

Os valores determinados para os metais nos sedimentos representam as
concentragdes totais, ndo diferenciando as fragdes biodisponiveis das dos complexos

estaveis.



Resultados 75

PTO 4 PTO 5 PTO 6

Figura IV. 12 — Materiais coletados do leito dos ambientes 16ticos, apos processo de
secagem

Os resultados das determinagdes de metais no sedimento estdo apresentados nas
Tabelas IV.13 a IV.18. As letras ND indicam que ndo houve detec¢do do metal naquela
amostra.

Tabela IV. 13 — Concentragio média de metais nos sedimentos (MS) - Ponto 1 (mg kg™)
Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

MS jun 09 10,64 ND 27,10 17,90 44,28 10823 156,4 5,10 ND 27,36
MSjul 09 8,68 ND 35,90 23,42 56,10 15219 203,2 5,74 5,02 32,14
MS ago 09 11,94 ND 23,50 29,80 34,48 12184 188,8 4,06 334,0 27,80

Tabela IV. 14 — Concentragio de metais nos sedimentos (MS) - Ponto 2 (mg kg™
Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

MS jun 09 31,12 ND 68,30 20,44 61,04 21103 494,2 9,90 0,22 28,60
MSjul 09 39,52 ND 85,70 29,36 58,88 26839 743,0 8,46 ND 26,98
MS ago 09 40,30 ND 88,00 21,28 53,80 23546 736,8 9,26 ND 25,32

Tabela IV. 15 — Concentragio de metais nos sedimentos (MS) - Ponto 3 (mg kg™")
Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

MSjun09 9,80 ND 47,00 63,08 59,62 21979 146,8 6,38 ND 28,90
MSjul 09 21,24 ND 43,60 20,72 47,20 15375 258,2 6,92 ND 27,96
MS ago 09 17,46 ND 41,80 31,18 48,34 15720 188,8 4,98 ND 33,96




Resultados 76

Tabela IV. 16 — Concentragdo de metais nos sedimentos (MS) - Ponto 4 (mg kg™)
Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

MSjun 09 6,00 ND 27,00 14,08 29,94 9277 106,4 4,18 ND 18,36
MSjul 09 31,44 ND 60,50 19,30 64,20 19889 346,4 10,36 0,86 38,26
MS ago 09 27,50 ND 60,90 30,62 59,78 23798 259,2 9,56 0,72 37,94

Tabela IV. 17 — Concentragiio de metais nos sedimentos (MS) - Ponto 5 (mg kg™")
Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

MSjun 09 3,08 ND 22,20 12,58 37,84 8523 120,0 3,76 0,76 20,74
MSjul 09 18,16 ND 42,40 28,72 48,48 19745 193,8 6,26 0,12 27,44
MS ago 09 14,98 ND 44,50 35,24 59,44 19990 215,6 5,90 ND 29,24

Tabela IV. 18 — Concentragiio de metais nos sedimentos (MS) - Ponto 6 (mg kg™")
Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

MS jun 09 26,08 ND 55,30 18,24 56,74 16187 348,0 9,90 1,04 34,08
MS jul 09 26,20 ND 44,60 17,24 51,80 21587 243,2 7,54 ND 33,02
MS ago 09 16,02 ND 31,20 12,24 21,92 9950 141,4 3,62 ND 14,96

Observa-se que as maiores quantidades de metais encontradas nos sedimentos foram
de Fe e Mn. As altas concentracdes destes elementos estdo relacionadas ao tipo de solo da
regido. Como anteriormente citado, solos argilosos apresentam altas concentragdes de Fe e
Mn, dessa forma, como o sedimento provém das vertentes, era esperado que estes metais
fossem encontrados em altas concentragoes.

A transferéncia de metais da dgua para os sedimentos acontece por meio do processo
de adsor¢do destes metais nos sedimentos em suspensao.

BUBB E LESTER (1994), citados em RAMALHO et al. (2000), afirmam que os
oxidos de ferro e manganés, a matéria organica ¢ as argilas sdo os responsaveis pela
remog¢ao dos metais das aguas, ligando-os aos sedimentos. A ligacdo dos metais com os
oxidos, matéria organica e argilas, os mantém na forma ndo biodisponivel.

Dessa forma, considerando que os solos (sedimentos) da regido sdo argilosos e
apresentam oxidos de Fe e Mn, argila e matéria organica, muito provavelmente os metais
quantificados encontram-se na forma estavel e, portanto, ndo biodisponivel.

No Brasil ndo ha legislacio que regulamente a concentragdo de metais em

sedimentos em relagdo a vida aqudtica e em relagdo a qualidade da agua. Entretanto, a
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Resolugdo n°. 344 do CONAMA, do ano de 2004, estabelece limites para alguns metais
para sedimentos que serdo dragados e dispostos no solo. Os valores limites para os metais
dados por esta Resolu¢@o podem ser visualizados na Tabela IV.19.

Em termos de pardmetros internacionais, SANTANA E BARRONCAS (2007)
apresentam valores estabelecidos pela Environment Protection Agency, dos Estados
Unidos (US-EPA), para alguns metais presentes nos sedimentos.

Valores de referéncia foram estabelecidos pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental, CETESB, para os solos de Sao Paulo. Esses valores de referéncia
para os solos podem auxiliar na comparagdo dos resultados.

Valores que naturalmente podem ser encontrados nos solos sdo citados por
FADIGAS et al. (2002).

Os valores recomendados pela US-EPA, aqueles que indicam ambiente poluido,
além daqueles citados nos trabalho de FADIGAS et al. (2002) e os estabelecidos pela
CETESB, também encontram-se na Tabela IV.19.

Tabela IV. 19 — Valores de referéncia para metais em sedimentos e em solos, em mg kg™

Metal EPA Resolugdo FADIGAS et CETESB
Maximo Poluido” 344/04 al. (2002) (2005)
Recomendado CONAMA
Ba - - - - 75
Cd - - 0,6 1 <0,5
Co - - - 20 13
Cr 81 370 37,3 55 40
Cu 34 270 35,1 119 35
Ni 20,9 51,6 18,0 35 13
Pb 46,7 218 35 19 17
Zn 150 410 123 79 60

* Valores entre 0 maximo recomendado e o valor desta coluna indicam que os sedimentos estdo poluidos.

Os solos da regido de Sdo Paulo apresentam caracteristicas distintas em relagdo aos
solos da regido de Maringa, entretanto, dada a falta de pardmetros de comparagdo os
valores obtidos no presente trabalho serdo comparados também com os dados encontrados

no estudo realizado pela CETESB.
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O metal Ba nao apresentou nenhum valor acima do especificado pela CETESB para
solos, apresentando valores bem menores do que o valor de referéncia.

Para o Cd, observa-se que o limite aceitavel como natural nos solos ¢ de 1 mg kg™
(menor que 0,5 pela CETESB). Nas amostras de sedimentos nenhum teor deste metal foi
detectado.

Os teores de Co encontrados excederam, para todos os pontos, os valores
apresentados para os solos. Isto pode indicar que o metal, ou vem se concentrando no
sedimento de fundo dos canais, ou que as atividades exercidas pelo homem alteram os
niveis deste metal nas vertentes e, consequentemente, nos sedimentos.

A EPA considera o sedimento como poluido pelo metal Cr quando a concentragao
deste metal ultrapassar o limite de 81 mg kg™'. Em nenhuma das determinagdes deste metal
a concentragdo apresentou-se maior do que 81 mg kg, indicando que o sedimento nio
encontrava-se poluido pelo metal Cr.

Em relagdo ao limite da concentracdo do metal Cr permitido para sedimentos
dragados, observa-se que os valores determinados nao ultrapassam o valor estipulado pela
Resolugdo n°. 344/04 do CONAMA, exceto em uma das amostragens. Este resultado
permite afirmar que, se houvesse necessidade de remoc¢do dos sedimentos do fundo do
canal, estes poderiam ser removidos e dispostos nos solos, desde que nenhum outro
parametro indique o contrario.

Os valores determinados para o metal Cu mostram que estes estdo presentes em
niveis acima do méaximo recomendado pela EPA.

Em relacao ao teor natural do metal Cu no solo, verifica-se que nenhum dos valores
apresentou teor acima de 119 mg kg™'. Entretanto, para a classificagio da CETESB e pela
Resolugdo CONAMA n°. 344/04, a concentra¢do do metal indica que este esta acima da
faixa de referéncia.

O metal Ni apresentou valores, em geral, menores do que a metade do limite do valor
recomendado pela EPA. Em relagdo aos limites citados por FADIGAS et al. (2002), todos
os valores encontram-se bem abaixo do que pode ser encontrados para os solos; pela
Resolugdo n°. 344/04 do CONAMA e pela classificagio da CETESB (2005) os valores
também apresentam-se menores em relacao ao valor de referéncia.

Para o metal Pb, com exce¢do de um valor para o ponto 1, os valores de
concentragdo determinados apresentaram-se inferiores em relagdo ao que naturalmente

podem ocorrer nos solos.
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As concentragcdes encontradas para o Zn indicam que os sedimentos nao se
encontram poluidos por este metal, de acordo com os valores estabelecidos pela EPA.

Nenhum valor determinado para o metal Zn apresentou-se em nivel superior ao que
pode ser encontrado nos solos ou depositados nestes, como consequéncia de uma eventual
dragagem dos sedimentos.

Estes resultados indicam que, muito provavelmente, a maior fonte de metais nos
sedimentos seja o proprio solo da regido. Entretanto, ¢ importante ndo esquecer que o
enriquecimento do solo por esses contaminantes pode ser um fator antrépico importante, e
que os usos € ocupagdo a que a bacia esteja sujeita potencializa a presenga dos metais nos
corpos hidricos, tanto na d4gua quanto nos sedimentos.

Além disso, ¢ importante ressaltar que as concentragdes de metais indicam que um
processo de dragagem s6 seria permitido se os niveis do metal Cu pudessem ser reduzidos,
de forma que a concentragdo deste se apresentasse em um nivel aceitdvel para deposi¢ao
nos solos, desde que os outros parametros indicados pela Resolucdo n°. 344/04 do

CONAMA estejam satisfeitos.

4.2 Transporte dos sedimentos

A bacia do ribeirdo Maringa apresenta um quadro complexo, uma vez que o canal
tem influéncia tanto de area urbana quanto rural. Dessa forma, altas taxas de vazdo sdo
produzidas durante os eventos pluviométricos, uma vez que parte significativa da cabeceira
da bacia esta inserida em area urbana.

Em periodos de chuvas o ribeirdo transporta uma carga significativa de solidos, que
pode ser observada pela coloragdo da agua (Figura IV.13). E importante ressaltar que por
motivos de ordem técnica foram efetuadas poucas coletas com vazao e carga solida médio-
altas.

Em todas as campanhas as medidas de vazao foram realizadas a vau.

Na Figura IV.13 sdo apresentadas as marcas de barro e lixo deixadas nas margens
do canal pela 4gua em eventos de chuva de intensidade elevada.

Nos ultimos meses, a bacia do ribeirdo Maringd vem apresentando uma geragao
maior de sedimentos, devido a constru¢ao de duas pontes, uma no corrego Mandacaru
(afluente do ribeirdo Maringd) e outra na parte de cabeceira do proprio ribeirdo. A
construcdo destas pontes gerou um aumento significativo da carga em suspensdo. Algumas

medidas de vazio neste periodo foram possiveis.
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Figura IV. 13 — Marca de lixo indicando a altura da agua durante evento pluviométrico

Os dados de descarga para a bacia em estudo foram obtidos em vazdes de base e
nas vazoes de descida, em geral, algumas horas apos os eventos pluviométricos.

Em alguns trechos do canal do ribeirdo Maringad foram observadas quantidades
significativas de materiais que ndo sdo gerados nestes trechos, provindos de outras areas.
Estes materiais como areia, pequenas pedras, pedagos de tijolos e de lajotas, puderam ser
encontrados no leito do ribeirdo Maringa, em praticamente todo seu percurso.

Os materiais acima citados (areia, pedras, tijolos e lajotas) sdo provindos da parte
urbana da bacia, uma vez que nas areas de cabeceira observa-se o processo de urbanizacao
de parte da vertente. Quando da ocorréncia de chuvas fortes, hd um arraste do material
utilizado nas construgdes que se encontram proximas ao canal.

A presenga destes materiais leva ao aceleramento do assoreamento do canal,
tornando-o cada vez mais raso e alargado em relagdo ao que era, ocorrendo com este um
desequilibrio local, com a modificagdo do fluxo do canal. Este ponto de desequilibrio ¢ a
base local, a qual permanecera até que um novo evento pluvial torne o canal competente
para transportar os materiais a jusante.

A Figura IV.14 apresenta os pontos onde foram feitas as medidas de vazao e coleta
de sedimentos na bacia do ribeirdo Maringd. Os pontos nos cérregos Romeira e Mandacaru
(CR e CM, respectivamente) que aparecem na Figura foram também monitorados,
entretanto seus resultados ndo serdo aqui apresentados, pois fazem parte de uma

dissertacdo, a qual sera posteriormente apresentada.
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Figura IV. 14 - Locais de medidas de vazao e determinac¢do do transporte de sedimentos

Nas Tabelas IV.20 e IV.21 estdo apresentados os dados basicos coletados durante
as visitas a campo e também os dados obtidos em laboratério, pela anélise da concentragao

dos sedimentos.

Tabela I'V. 20 - Dados obtidos para o ribeirdo Maringé - RM1 - ponto a montante do canal

Vazdo Css Qss Cisev Qssev Q Turbidez

Data Ls' mgL' kgh' mg L kgh' kgh™ NTU
23/01/08 1039,2 30,0 112,2 NM NM NM NM
25/03/08 860,9 15,3 47,4 NM NM NM NM
17/04/08 863,5 95,6 297,2 NM NM NM NM
08/05/08 915,5 59,2 195,1 NM NM NM NM
26/06/08 789,2 66,5 188.,9 NM NM NM 60,0
17/07/08 764,4 38,0 104,6 241 663,2 NM 28,6
18/08/08 841,3 21,2 64,2 213 645,1 NM 20,6
16/09/08 687,3 13,6 33,6 179 4429 NM 15,0
07/10/08 778,7 22,3 62,5 139 389,7 NM 4,92

04/12/08 839.9 15,0 45,4 2423 732,7 NM 30,1
05/02/09 1444,9 156,9 8159 369,3 1921,1 3228,3 249
25/02/09 998,5 67,4 2423 216,0 776,4 NM 73,0
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Continuacao da Tabela 1V.20...

01/04/09
18/05/09
29/07/09
26/08/09

797,7
775.6
1004,5
761,5

10,2

19,4

52,4
17

29,3
54,2
189,5
46,6

200,00
97,50
235,50
212,22

574,3
272,2
851,6
581,8

NM
618,1
5905,9
5194,4

10,4
21,1
70,1
34,9

NM - Néo determinado ou nao medido

Tabela IV. 21 - Dados obtidos para o ribeirdo Maringd — RM2 - ponto a montante

Data Vazdo Css Qss Cisev Qssev Q Turbidez
Ls' mg L kg h mg L kgh™ kg h' NTU
05/12/07 962,8 10,0 34,7 NM NM NM NM
23/01/08 1733,3 15,9 99,1 NM NM NM NM
25/03/08 1116,7 15,0 60,3 NM NM NM NM
17/04/08 1047,6 86,8 3273 NM NM NM NM
08/05/08 1115,8 6,2 24,7 NM NM NM NM
26/06/08 932,1 27,5 92,3 NM NM NM 28,0
17/07/08 908,0 12,4 40,5 127 0,115 NM 9,6
18/08/08 1190,8 8,0 34,3 166 0,198 NM 12,7
16/09/08 908,7 13,6 44,5 179 0,163 NM 15,0
07/10/08 914,4 11,4 37,5 126 0,115 NM 18,9
04/12/08 1352,2 9,2 44,8 215 0,291 NM 18,7
05/02/09 1509.,9 30,6 166,3 173,3 0,262 2842,1 39,6
25/02/09 15324 106,1 585,5 2123 0,325 NM 167,0
07/04/09 1117,0 34,3 137,9 231,0 0,258 2304.,4 61,0
18/05/09 987.,4 11,4 40,5 153,0 0,151 1196,5 15,1
29/07/09 1331,1 48,2 231,0 285,0 0,379 3106,8 59,0
26/08/09 1063,0 15,2 58,2 152,2 0,162 6775,1 233
NM — Nao determinado ou nao medido
em que:

Css ¢ a concentragdo de solidos suspensos da amostra liquida, em mg L™;

Qss € a descarga solida calculada, em kg h'l;

Cssev € @ concentragdo de solidos totais da amostra liquida determinado por evaporagdo, em

mg L

Qssev € @ descarga total da amostra liquida , em kg h'l;

Q ¢ a descarga de solidos transportada pelo leito do canal, kg h™';
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TB ¢ a turbidez da agua, em NTU.

A partir dos dados, algumas observacdes e correlagdes foram obtidas.

Observa-se que as vazdes nos trechos 1 e 2, RM1 e RM2, foram distintas. Como o
ponto RM1 localizava-se a montante, sua vazio deveria, em tese, ser menor. Conforme o
rio vai correndo, o fluxo de 4gua aumenta devido as dguas provindas de outros canais ¢ da
recarga do solo.

A vazdo média determinada para os dados coletados no ponto RM1 foi de 855,2 e
de 1160,2 L s no ponto RM2. Em termos médios, do ponto RM1 até o ponto RM2, 305 L
de dgua entraram no sistema fluvial. Dependendo do periodo do ano a diferenga de vazao
varia. Em periodos mais chuvosos, este valor era maior e, em periodos de seca, menor.

Fazendo uma divisdo entre os meses mais chuvosos e mais secos, de acordo com 0s
dados histéricos de precipitagio, verifica-se que as vazdes em RMI1, foram de 816,3 Ls™ e
de 1036,7 L s, no periodo de seca e no periodo de chuva, respectivamente; as vazdes em
RM2 foram de 1046,9 L s e de 1367,9 L s'l, no periodo de seca e no periodo de chuva,
respectivamente. As diferencas entre as vazdes, entre os pontos, nos periodos de chuva e
seca, foram em média de 330 ¢ 230 L s™', respectivamente.

Mesmo nao medindo continuamente a vazao, inclusive nos picos de cheia, pode-se
dizer que os valores determinados representam, de forma simplificada, o ambiente 16tico
na maior parte do tempo. Como as ondas de cheia ocorreram em um tempo relativamente
curto, em relagdo ao periodo de um dia, estes extremos de vazao ndo representam, na maior
parte do tempo, o sistema. Entretanto, os picos de cheia sdo extremamente importantes
para projetos de obras hidraulicas que venham a ser efetuados na bacia.

Em relagdo a grande parte das pontes existentes no ribeirdo Maringd, parece que
estas, daqui a algum tempo, terdo que passar por reformas ou substitui¢cdes, uma vez que
alguns dos bueiros, por vezes, ndo conseguem drenar a dgua para o outro lado das pontes.
Isto ¢ decorrente do aumento dos picos de vazdo, ocasionados pelo aumento da malha
urbana na regido de cabeceira da bacia nos ultimos anos. Além da intensificacdo das
descargas, o material que ¢ arrastado pelas dguas, muitas vezes, acaba entupindo a
passagem de agua por debaixo da ponte, forgando suas estruturas de forma ndo desejada. A
Figura IV.15 mostra a situagdo comumente encontrada apds as precipitagoes.

Por vezes estes materiais acabavam por se acumular por varias precipitagdes
seguidas, em virtude do setor da Prefeitura de Maringd, responsavel pela limpeza desses

bueiros, ndo conseguir efetuar a retirada dos materiais em todas as pontes.
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Outro fator que pode prejudicar a estabilidade das pontes ¢ a canalizagao da agua
do ribeirdo ao passar pelos bueiros. Os bueiros, em geral, acabam direcionando as aguas

em algum ponto, apds as pontes, e esta canalizacdo tem gerado um processo de erosao do

solo proximo as estruturas das pontes.
i

Figura IV. 15 — Lixo e material s6lido arrastado nas altas vazdes

Na Figura IV.15, a direita, ¢ possivel observar que hd também perda de solo na

parte a montante da ponte.

A partir dos dados de vazao coletados, os comportamentos de transporte de
sedimentos foram obtidos. Na Figura IV.16 ¢ possivel observar os valores transportados,

nos pontos estudados, no ribeirdo Maringé, a montante (RM1) e a jusante (RM2) do canal.
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Figura IV. 16 - Varia¢do da descarga solida com a vazao liquida para o ribeirdo Maringa
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As curvas que aparecem na Figura sdo aproximagdes obtidas pelo software Excel.
Observa-se pelo valor do coeficiente de correlagdo que o aumento da descarga solida ndo
pode ser totalmente explicado pela vazdo. Para o ponto RM1, o coeficiente de correlacao
indica que mais da metade do comportamento da descarga solida pode ser explicado pelo
comportamento da vazdo. Em relagdo ao comportamento do transporte no ponto RM2,
tem-se que muito pouco do comportamento da descarga solida pode ser explicada pela
vazao liquida, a funcdo poténcia ndo representa o sistema.

Um aumento da carga solida ¢ esperado quando h4 aumento da vazdo, porém, o
comportamento de aumento varia de acordo com as caracteristicas da vertente.

As variagdes que ocorrem no transporte de sedimentos em relacdo a vazao sao
oriundas das precipitagdes. Como diferentes intensidades de chuvas ocorrem, diferentes
desprendimentos e arrastes também ocorrem. Dessa forma o material que chega ao canal
pode chegar de forma mais rapida ou mais lenta e em maior ou menor quantidade.

Dessa forma, sendo a vazdo liquida uma varidvel muito instavel e totalmente
dependente do ciclo hidrolégico e das condi¢cdes do meio em que ela ocorre, o transporte
de sedimentos também o sera. Representar um sistema como esse ¢ dificil, entretanto, boas
aproximagdes podem ser feitas.

Observando a Figura IV.16, parece que a relagdo de transporte de sedimentos
aumenta um pouco mais rapidamente no trecho a montante (RM1) do que no trecho a
jusante (RM2) do ribeirdo Maringd. Este comportamento pode ser explicado pelo fato da
ETE liberar continuamente certa quantidade de esgoto (tratado) no ribeirdo, logo a
montante do ponto RM1. O esgoto visivelmente apresentava soélidos em suspensdo, os
quais, muito provavelmente, alteraram o comportamento local de producao e transporte de
sedimentos do ambiente 16tico.

No ponto RM2 estes s6lidos ndo foram observados, ou seja, nao interferiram na
quantificagdo de sedimentos, muito provavelmente porque no trecho de percurso entre os
pontos de medida de vazdo este material foi se depositando no leito, ndo chegando até o
trecho a jusante.

Para se obter uma relagdo mais completa da geracdo e transporte de sedimentos na
bacia do ribeirdo Maringd, os deflavios sélidos nos pontos RM1 ¢ RM2 foram divididos
pela area de influéncia dos respectivos pontos de monitoramento. A area de influéncia do
ponto RM1 ¢ de 52,6 ¢ do ponto RM2 ¢ de 82,43 km”. Dessa forma, foram obtidos os

valores especificos de sedimento transportado por km?, também chamado de producio
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especifica de sedimentos, ou ainda degradagdo especifica. A Tabela 1V.22 apresenta a

producdo especifica de sedimentos para ambos os trechos estudados.

Tabela IV. 22 — Producdo especifica de sedimentos (Ps)

RMI1 RM2
P, hiig, P, hiig, Agradagao

Data tonano” km? m’ano”’ km™ | tonano' km® m’ano’ km? mm ano’
23/01/08 18,69 11,68 10,54 6,59 0,0051
25/03/08 7,90 4,94 6,41 4,01 0,0009
17/04/08 49,49 30,93 34,79 21,74 0,0092
08/05/08 32,49 20,31 2,63 1,64 0,0187
26/06/08 31,47 19,67 9,81 6,13 0,0135
17/07/08 17,41 10,88 4,31 2,69 0,0082
18/08/08 10,69 6,68 3,64 2,28 0,0044
16/09/08 5,60 3,50 4,73 2,96 0,0005
07/10/08 10,41 6,51 3,99 2,49 0,0040
04/12/08 7,55 4,72 4,76 2,97 0,0017
05/02/09 135,88 84,93 17,68 11,05 0,0739
25/02/09 40,35 25,22 62,22 38,89 0,0137°
18/05/09 9,02 5,64 4,31 2,69 0,0029
29/07/09 31,56 19,72 24,55 15,34 0,0044
26/08/09 7,76 4,85 6,18 3,86 0,0010

* Este valor ndo corresponde a agradagdo, mas sim degradacdo, ou seja, arraste, devido os valores no ponto a jusante serem maiores do

que os valores no ponto a montante.

A produgdo especifica, Py, ¢ a medida de erosdo que acontece na bacia e que chega
até o canal, sendo transportada por este, em ton ano™ km™. A altura de degradagdo, h;, dada
em m’ ano” km?, é o volume de solo removido das vertentes, que chega até o canal e que
¢ transportado por este, provindo de toda a area de influéncia do ponto onde as medidas
foram feitas.

Como pode se observar na Tabela V.22 e na Figura IV.17, a producdo especifica
de sedimentos ¢ maior no ponto RM1, a montante, do que no ponto RM2, a jusante do

canal.
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Figura IV. 17 — Produgao especifica de sedimentos nos pontos da bacia do ribeirdo
Maringa

Dessa forma, como ja mencionado anteriormente, muito provavelmente, os solidos
provindos da ETE, apresentaram papel importante nos valores transportados neste trecho
da bacia. E impossivel, neste caso, separar os valores de sedimentos em suspensio
provindos da bacia, daqueles provindos da ETE.

Como a produgdo de sedimentos foi maior no trecho a montante, um simples
balanco entre os pontos permite verificar que um processo de agradagdo, ou deposito, esta
sendo promovido no canal, confirmando a observacao feita anteriormente.

A diferenca nos valores de Py entre os pontos RM1 e RM2 representa a quantidade
total que estd se depositando no fundo do canal, mais o que é gerado na area entre estes
pontos. Os valores apresentados na Tabela IV.22 mostram os valores médios da agradagao
liquida, calculados por meio da Equacdo 6. Num célculo répido, considerando a maior
agradacdo apresentada na Tabela IV.22 (0,0739), pode-se dizer que em 10 anos, havera
0,74 mm de altura de deposi¢do. Entretanto, como esta diferenca foi determinada no canal,
e este ndo realiza inundacdo para distribuir estes sedimentos na bacia, estes acabam
sedimentados no proprio leito do ribeirdo. Porém, este valor ndo se encontra
homogeneamente distribuido no leito, mas sim pode ser encontrado, por vezes, em alguma
das margens, ou no meio do canal como bancos de sedimentos. E como se espera em
eventos mais intensos, quando o canal adquire competéncia, acaba carreando estes para a

montante da bacia, ou até mesmo para fora dela, no presente caso para o rio Pirapo.
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Observa-se que a nuvem de pontos apresentada na Figura [V.17 varia bastante com
a variagdo da vazdo. Em termos médios, o transporte de sedimentos ficou em torno de 19,4
ton ano”! km™. Porém, considerando que no trecho a jusante, RM2, a interferéncia dos
solidos e da vazao gerada pela ETE reduziu seu efeito, parece plausivel considerar que a
producdo média de sedimentos para a bacia ¢ melhor representada pelos valores calculados
no trecho a jusante do ribeirdo.

A partir destas consideragdes, pode-se dizer que a producdo especifica média de
sedimentos para a bacia ficou em torno de 12,8 ton ano™ km™.

Considerando estes resultados obtidos por meio das coletas realizadas em dias
especificos, pode-se afirmar que, em média, e na maior parte do tempo, excluindo-se os
periodos de chuvas intensas, a producdo de sedimentos pode ser considerada baixa (até 70
ton ano” km™), conforme sugerido por LIMA et al. (2004). Mesmo que o valor médio de
toda a bacia, 19,4 ton ano”' km™, fosse considerado, o transporte de sélidos, ainda seria
considerado baixo.

MORALIS (2007) avaliou a erosdo dos solos na bacia do ribeirdo Maringa, por meio
da Equagdo Universal de Perda de solo, verificando que a erosdo variou de zero a 2000 ton
ano” km™. Entretanto a estimativa nio levou em conta a area urbana.

Considerando as diferentes taxas de erosdo e suas porcentagens, a erosao média
para a bacia pode ser aproximada para um valor de 902,37 ton ano” km™. Como nio se
tem informagoes a respeito da erosdo da area urbana, considerar-se-4 no presente trabalho,
para fins de calculo, que a erosdo média calculada é valida também para a area urbana.

Com o valor de erosao especifica € possivel encontrar um coeficiente aproximado
de remocao de sedimento, ou razdo de transferéncia para a bacia.

Considerando o valor médio de producdo de sedimento para o ponto a jusante da
bacia, RM2, 12,8 ton ano™' km?, tem-se que a razdo de transferéncia, calculada por meio
da Eq. 5, ¢ de 1,4, ou seja, 1,4 % do sedimento que erode na bacia € transportado pelo
canal fluvial no trecho a jusante. Considerando a média de transporte dos pontos RM1 e
RM2 esta razdo ¢ um pouco maior, 2,2 %.

Como o ponto RM2 encontra-se proximo a confluéncia com o rio Pirapo, pode-se
dizer que o sedimento que passa por este ponto segue para o rio. Dessa forma, a
contribuicdo de sedimentos da bacia do ribeirdo Maringé para o rio Pirap6 apresenta uma
ordem de grandeza de 12,8 ton ano’! km'z, em média. Considerando que a area da bacia
hidrografica do ribeirdo ¢ de 90,5 km?, o aporte de sedimentos é de aproximadamente

1158,4 ton ano ™.
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As vazoes especificas, Figura V.15, no ponto a montante, RM1, foram superiores
as vazodes especificas a jusante, RM2. Este resultado pode ser explicado com o
conhecimento de que o trecho a montante apresenta uma densidade de canais maior do que
o trecho a jusante. Uma maior densidade de canais pode favorecer o aumento da agua
disponivel para alimentar o ribeirdao (trecho RM1), em comparagao ao trecho RM2, no qual
a maior parte da agua que entra no sistema fluvial provém da recarga do solo.

Além disso, a vazdo do esgoto, presente no ponto RMI1, pode acrescentar um
percentual significativo em termos da vazdo. Dependendo do dia, o despejo do esgoto
tratado pode compreender um valor da ordem de 10% da vazdo do ribeirdo Maringé, no
ponto a montante.

Seguindo a mesma idéia do transporte de sedimentos, em relagdo a vazdo, a média
especifica para a bacia, considerando a vazao apenas no trecho a jusante ficou em 0,0141

m’ ! km’z, contra 0,0154 m’

s km™ considerando ambos os trechos, a montante e a
jusante.

Nota-se que a diferenca em termos da vazao (8,7 %) nao foi tdo expressiva quanto o
valor da producdo de sedimentos (33,6%), ou seja, o material provindo da ETE apresentou
quantidade de solidos em suspensdo bastante superior aos soélidos presentes nas aguas do
canal.

A partir das informacdes sobre o material resultante do processo de evaporagado de
uma aliquota da amostra liquida (material em suspensdo e dissolvido), foi possivel

construir um grafico do transporte deste material em fungdo da vazdo liquida (Figura

IV.18).
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Figura IV. 18 — Relacdo entre o transporte dos solidos do residuo de evaporacao da dgua e
vazao
Comparando estes dados com aqueles apresentados na Figura V.16, verifica-se que

o aumento do residuo de evaporagdo da agua apresentou um maior ¢ mais acentuado
crescimento em relacdo a vazao do que a relacdo de so6lidos suspensos com a vazdo. Ou
seja, parece que a geracdo dos solidos suspensos e dissolvidos transportados responde de
forma mais direta ao comportamento da vazdo, uma vez que pelo valor do coeficiente de

correlacdo tem-se que a vazao liquida explica a maior parte da variacao na descarga solida.

Algumas coletas de material transportado pelo leito do canal foram efetuadas. A
Figura IV.19 apresenta os resultados encontrados para a descarga sélida de fundo com a

vazao.
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Figura IV. 19 — Descarga solida do fundo do rio com a vazao

Os dados coletados foram poucos e os resultados das analises apresentam-se
dispersos e com valores que parecem estar superestimados uma vez que, de acordo com
CARVALHO (1994), a maior parte dos sedimentos ¢ transportada em suspensao.

A Figura IV.19 mostra que as quantidades de solidos transportados sao de ordem de
grandeza de mais de 10 vezes do transporte em suspensdo, o que com certeza nao ¢ o caso
da area em estudo, nos momentos das coletas.

A Figura IV.19 mostra que as quantidades de solidos transportados sdo muito
maiores do que o transporte calculado para os solidos em suspensdo (Tabelas 1V.14 ¢
IV.15). Em casos em que a vazdo ¢ muito alta, o transporte de fundo pode até apresentar-se
proximo ao transporte em suspensao (SANTOS et al., 2001), entretanto, considerando que
as medidas foram realizadas em vazdoes médias e baixas, os resultados parecem nao
representar o real transporte de fundo.

Muitos fatores podem ter influenciado na coleta do material do leito, fazendo com
que a quantidade de amostra coletada fosse maior do que realmente ¢ transportada pelo
fundo do canal.

O primeiro fator de interferéncia pode ter sido o fator humano. Mesmo havendo
muito cuidado no momento da coleta, o amostrador de sedimentos pode ter sido
posicionado de maneira incorreta, com inclinagdo para a parte de montante, favorecendo a

entrada de material no mesmo.
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Outro fator diz respeito ao tipo de amostrador utilizado na coleta. O amostrador
desenvolvido foi o do tipo Helley-Smith, com bocal difusor. Este tipo de amostrador
exerce uma pressdao negativa no bocal de coleta, o qual suga o material logo a montante
para o seu interior.

Como o amostrador foi desenvolvido de acordo com as informagdes de
CARVALHO (1994), sendo a indicacdo de sua aplicagdo para materiais de fundo, com
diametro relativamente grande, o que ¢ o caso do canal em estudo, provavelmente o fator
que determinou os problemas de coleta foi o fator humano.

Dessa forma, os dados obtidos parecem nao representar o sistema e a determinacao
do material transportado pelo leito trouxe resultados que nao podem ser comparados com
os de transporte em suspensdo e, por isso a descarga total do canal ndo pode ser calculada
de forma direta.

Estimativas do transporte de sedimentos em suspensdo podem ser realizadas por
meio de medidas de turbidez, desde que haja uma boa correlagdo entre a turbidez e os
solidos suspensos presentes na agua (MINELLA et al., 2008). Um possivel monitoramento
do transporte baseado em dados de turbidez poderia ser menos dispendioso em termos
financeiros, de tempo ¢ de mao de obra.

Numa tentativa de calibrar a concentragao de sedimentos em relagdo ao parametro
turbidez, um grafico da concentracdo dos solidos em suspensdo com a turbidez foi

construido. A Figura IV.20 apresenta as curvas, bem como a correlacdo obtida para cada

curva.
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Figura IV. 20 — Relacdo entre turbidez e s6lidos suspensos (coeficientes de correlagéo, r*
para o ponto RM1 = 0,9157 e para o ponto RM2 = 0,9676)
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Verifica-se na Figura IV.20 que houve uma boa correlagdao entre a turbidez e os
solidos suspensos, principalmente para o ponto RM2, em que verificou-se uma correlagdo
proxima a 0,97. Entretanto, a dispersdo dos dados foi significativa, e o uso de correlagdes
pode levar a erros significativos.

Utilizando as correlagdes apresentadas na Figura IV.20 para o célculo das
concentragdes de sedimentos, pode-se analisar o erro que seria causado no célculo do
transporte de sedimentos se os valores de turbidez fossem utilizados nos calculos dos

solidos em suspensdo. Os valores estdo apresentados nas Tabelas [V.23 e [V.24.

Tabela IV. 23 — Valores da descarga solida em fun¢ao da turbidez para o ponto RM1

Concentragdo  Turbidez Desc. solida  Desc. solida % Diferenca
mg L™ NTU kgh™ correlagao
kgh’

66,5 60,0 188.,9 123,54 34,6
38,0 28,6 104,6 57,03 45,5
21,2 20,6 64,2 45,21 29,6
13,6 15,0 33,6 26,90 20,1
22,3 4,92 62,5 10,00 84,0
15,0 30,1 45,4 65,96 -45,4
156,9 249,0 815,9 938,62 -15,0
67,4 73,0 2423 190,16 21,5
10,2 10,4 29,3 21,64 26,1
19,4 21,1 54,2 42,69 21,2
52,4 70,1 189,5 183,71 3,1
17,0 34,9 46,6 69,33 -48,8

Tabela IV. 24 — Valores da descarga s6lida em funcdo da turbidez para o ponto RM2

Concentragdo Turbidez Desc. solida  Desc. solida % Diferenga
mg L™ NTU Kgh' correlagao
Kgh'
27,5 28 92,3 63,05 31,7
12,4 9,57 40,5 20,99 48,2
8,0 12,7 34,3 36,54 -6,5

13,6 15 44,5 32,93 26,0
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Continuacédo da Tabela 1V.24...

11,4 18,9 37,5 41,75 -11,3
9,2 18,7 44,8 61,09 -36,4
30,6 39,6 166,3 144,45 13,2
106,1 167 585,5 618,27 -5,6
34,3 61 137,9 164,62 -19,3
11,4 15,1 40,5 36,02 11,1
48,2 59 231,0 189,74 17,9
15,2 23,3 58,2 59,84 -2,9

Os resultados apresentados nas Tabelas IV.23 e V.24 evidenciam que a utilizagao
do parametro turbidez na quantificagdo dos sélidos transportados em suspensido, levou a
erros substanciais em relagdo ao valor determinado pelo processamento da amostra de
agua.

Dessa forma, a utilizacdo da correlagdo entre os pardmetros turbidez e solidos
suspensos, no calculo do transporte do so6lido em suspensao foi considerado inviavel, uma

vez que levou a erros bastante grandes.

4.3 Distribuigdo granulométrica

A distribuicdo granulométrica foi realizada em sedimentos retirados de ambos os
pontos do canal do ribeirdo Maringa. Como ja mencionado anteriormente, quando eventos
pluviométricos ocorrem e geram picos altos de vazao, um transporte maior de material
ocorre. Este transporte, dependendo da capacidade da 4gua, altera o material do leito,
sendo que, as vezes este se apresenta com material particulado de didmetro menor, as vezes
como material de maior didmetro.

Dessa forma, a distribuigdo granulométrica foi realizada em sedimentos
representativos do intervalo entre o dia da coleta do material, e evento pluviométrico
seguinte que gerou uma vazdo competente capaz de arrastar o material do trecho para
jusante, trazendo novo material de montante para aquele local.

As Figuras V.21 e IV.22 apresentam as distribui¢des granulométricas do material

de leito para os trechos RM1 e RM2.
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Figura IV. 21 — Distribuicao granulométrica do material de fundo — RM1

O trecho do ponto RMI1 apresentou maior parte de seu material como sendo

pedregulho, em torno de 60%, o restante da amostra constituia-se de areias.
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Figura IV. 22 — Distribuicao granulométrica do material de fundo — RM2

O trecho RM2 apresenta mais ou menos 50% de seu material como sendo areias e

50% de pedregulho.
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A andlise granulométrica mostra que os trechos nao apresentaram quantidades
significativas de argila e silte, ou seja, o trecho ndo se apresentou favoravel ao acumulo

deste tipo de material.

4.4 Determinacgéo da erosdo das margens

Os resultados das medidas da exposi¢do dos pinos estdo apresentados nas Tabelas
IV.25a1V.29.

Alguns dos resultados de total erodido apresentam valores negativos. Esses valores
indicam que ao invés de ocorrer um desgaste da margem, um processo inverso ocorreu, o
de deposicdo de material no barranco.

Para os valores de total erodido apresentados na Tabela IV.25 que ndo apresentam o

indice superescrito, as ultimas medidas de erosdo foram realizadas no dia 10/09/2009.

Tabela I'V. 25 — Valores totais de erosao nas margens do ponto 10 (Pinos colocados dia
31/07/2008)

MD ME

1? linha de pinos

Altura em relagdo nivel d'dgua, m 0,12 0,6 1,37 0,15 0,7 -
Total erodido, cm -5,9! 0’ 0,4* | -10' 0! -

2% linha de pinos

Altura em relagdo nivel d'dgua, m 0,2 0,7 1,15 0,08 0,24 0,53

Total erodido, cm -3,2! o' o' | 29 21" 0,7
3* linha de pinos
Altura em relagdo nivel d'dgua, m 0,13 0,67 - 0,35 0,9 -
Total erodido, cm 14,4 3,5 - 2,1 3,2 -

1- Ultima medida de exposigio dos pinos realizada no dia 22/09/2008; 2- Ultima medida de exposi¢io do pinos realizada no dia 02/02/2009

Percebe-se que nas duas primeiras linhas de pinos, o total erodido apresentou
alguns valores negativos. Estes valores foram causados em consequéncia de acimulo de
sedimentos na parte inferior das margens, uma vez que os pinos mais proximos a linha de
agua foram encobertos. Na segunda linha de pinos percebe-se que houve perdas da ordem
de mais ou menos 1 cm por més. Nas medidas efetuadas na linha 3, todos os resultados

mostraram que houve desgaste da margem, entretanto, o primeiro pino da margem direita
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apresentou um desgaste mais intenso. Provavelmente a parte mais baixa do barranco, onde
o0 pino estava inserido, sofreu alguma pressao e acabou por permitir a erosao da margem.

Em geral, os trechos que sofreram maior perda de margem apresentavam algum
fator fisico de desestabiliza¢dao, como falta de prote¢ao da margem por mata marginal, ou
alguma pedra no canal, que intensificava o fluxo de agua para trechos especificos na
margem.

No trecho onde foi estabelecido o ponto 10, foram observados muitos pontos de
desestabilizacdo das margens. Nas visitas realizadas para as medi¢des de exposicdo dos
pinos, foi observado que, muito provavelmente, alguma alteracdo das margens foi causada
por processo humano em anos anteriores, pois essas apresentavam diferenciagdes em
relacdo a trechos de montante e jusante do barranco.

Além da pressdo da propria 4gua nos eventos de vazdes altas, a quantidade de lixo
que seguia com a agua, exerceu pressao nos pinos, fazendo com que esses fossem
arrancados ou desestabilizados pela perda de material da margem, na area bem proxima ao
pino (1 a 2 cm de didmetro em relacdo ao ponto de entrada do pino no barranco).

A Tabela V.26 apresenta os resultados encontrados de medidas da exposi¢dao dos

pinos para o ponto 11.

Tabela IV. 26 — Valores totais de erosdo nas margens do ponto 11 (Pinos colocados dia

03/09/2008)
MD ME
1? linha de pinos
Altura em relagdo nivel d'dgua, m 0,2 0,54 - 0,15 0,5 -
Total erodido, cm o' 0' - 0,7 0,4 -

2% linha de pinos
Altura em relagdo nivel d’agua, m 0,18 0,48 0,89 0,2 0,5 0,9
Total erodido, cm -1 0,5 0,5 2.4 2,5 1,5

3* linha de pinos
Altura em relagdo nivel d’agua, m 0,2 0,5 0,9 0,17 0,55 0,86
Total erodido, cm 0 -0,2 0 4.8 2,1 0,5

1- Ultima medida de exposigdo do pino realizada no dia 22/09/2008; 2- Ultima medida de exposi¢do do pino realizada no dia

02/02/2009. Os valores que nao apresentam indice superescrito foram medidos no dia 15/09/2009.
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Observa-se que os totais erodidos de margem no ponto 11, foram pequenos e as
observacdes no local mostraram que estas margens, em geral, estavam estabilizadas. O
trecho do ponto 11, onde ndo havia pinos, realmente comportou-se com perdas muito
pequenas, praticamente ndo perceptiveis. Estas margens apresentavam certo grau de
protecao marginal, dada pela presenca de arvores ou outras plantas.

Na Tabela V.27 ¢ possivel observar os totais erodidos para o ponto 12.

Tabela IV. 27 — Valores totais de erosdo nas margens do ponto 12 (Pinos colocados dia

03/09/2008)
MD ME
1* linha de pinos
Altura em relagdo nivel d'dgua, m 0,1 0,23 - 0,27 0,67 1,04
Total erodido, cm 9,5 13° - 4,17 18 3,5°
2% linha de pinos
Altura em relagdo nivel d'dgua, m 0,2 0,65 - 0,2 0,5 -
Total erodido, cm 0' 0' - 3! o' -

1 - Ultima medida de exposi¢io do pino realizada no dia 22/09/2008; 2- Ultima medida de exposi¢io do pino realizada no dia 02/02/2009;
3 - Ultima medida de exposi¢io do pino realizada no dia 21/05/2009.

Como pode ser observado, pelos valores apresentados na Tabela V.27, as perdas
de margem foram significativas na primeira linha de pinos, indicando que as margens deste
trecho apresentavam certa desestabilizagdo. Neste trecho além de serem observadas
interferéncias humanas na parte superior da margem, o trecho localiza-se a jusante de um
meando, o qual, muito provavelmente, intensificou a acao das 4guas sobre as margens.

Os valores de perda de margem medidos para o ponto 13 encontram-se na Tabela

IV.28.
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Tabela I'V. 28 — Valores totais de erosao nas margens do ponto 13 (Pinos colocados dia
03/09/2008)

MD ME
1? linha de pinos (colocados 31/07/2008)

Altura em relagdo nivel d'dgua, m - - - 0,17 1 -

Total erodido, cm - - - 4.6 -1,34 -

2% linha de pinos

Altura em relagdo nivel d'dgua, m 0,18 0,57 1,25 | 0,22 0,58 1,08
Total erodido, cm 188 1,54 0 | 33" 05 23

3* linha de pinos

Altura em relagdo nivel d'dgua, m 0,18 0,46 0,95 | 0,22 0,66 1,03
Total erodido, cm 1,5% 94! 2? 4* 17,74 0,0°

1- Ultima medida de exposi¢do do pino realizada no dia 22/09/2008; 2- Ultima medida de exposi¢do do pino realizada no dia
02/02/2009; 3 - Ultima medida de exposigdo do pino realizada no dia 19/03/2009; 4 - Ultima medida de exposi¢do do pino
realizada no dia 21/05/2009.

Alguns valores de total erodido indicaram perdas significativas, enquanto outros
mostraram pequenas perdas ou até mesmo deposi¢ao.

Este trecho, representado pelo ponto 13, apresenta alguma alteracdo promovida
pelo homem, entretanto estas alteracdes ndo sdo tdo visiveis quanto nos trechos dos pontos
10 e 12. Como numa mesma linha de medida de exposi¢do de pinos, os valores erodidos
apresentaram-se distintos, isto explicita a importancia da presenca de raizes nas margens,
as quais foram responsaveis pela estabiliza¢do do barranco.

A Tabela 1V.29 apresenta as medidas de pinos calculadas no periodo de estudo,

para o ponto 14.
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Tabela I'V. 29 — Valores totais de erosao nas margens do ponto 14 (Pinos colocados em

22/09/2008)
MD ME
1? linha de pinos
Altura em relagdo nivel d'dgua, m 0,1 0,9 - 0,12 1,0
Total erodido, cm 26,5 9,6 - 0 0
2% linha de pinos
Altura em relagdo nivel d'dgua, m 0,1 0,8 - 0,1 0,9
Total erodido, cm 5.8 3 - 3,7 0,9
3* linha de pinos
Altura em relagdo nivel d'dgua, m 0,13 1,0 - 0,11 1,0
Total erodido, cm 7,8° 4? - 0' 0

1- Ultima medida de exposi¢ao do pino realizada no dia 02/02/2009; 2- Ultima medida de exposi¢do do pino realizada no dia 13/03/2009.
Os valores erodidos que nio apresentam indice superescrito, foram determinados por meio de valores de exposigdo de pinos medidos pela

ultima vez em 21/05/2009.

Os valores apresentados sugerem que as perdas de margem existem e,
principalmente na margem direita desse ponto, ocorrem de forma significativa,
principalmente na primeira linha, em que altos valores foram encontrados.

Os dados obtidos em todos os pontos de medidas sdo aproximacdes das perdas de
margem ocorridas no canal fluvial, sendo validas, porém, apenas nas areas adjacentes aos
pinos.

As medidas realizadas podem ndo corresponder a valores exatos, entretanto, esses
valores apresentados representam bem a ordem de grandeza das perdas ocorridas.

Nas margens logo apds pontes, ou em qualquer local com outra interferéncia que
causasse forte pressdo da 4agua contra as margens do canal, as perdas, muito
provavelmente, apresentaram magnitude muito maior do que os valores em média
encontrados nas medidas realizadas.

A sazonalidade das chuvas no ciclo hidrologico, que contribui com a intensidade de
energia no sistema fluvial, tem um significado importante, sobretudo em pequenos rios.

As variagdes apresentadas no espaco estdo ligadas as interferéncias direta do
homem e a presengca de mata marginal, uma vez que as raizes dos arbustos ajudam na

estabilidade das margens.
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Aproximando as perdas de margem em termos de massa, ¢ possivel obter um valor
aproximado, em kg, da quantidade de material erodido das margens.

Para fins de célculo, algumas consideragdes foram feitas. Para cada uma das linhas
de pinos foi considerada uma faixa vertical de 1 m para o calculo do volume erodido. Ou
seja, para 0,5 m a montante ¢ 0,5 m a jusante da linha de pinos, foi considerado que as
perdas de margem (ou deposi¢do nas margens) ocorridas foram iguais as medidas pela
exposicao dos pinos.

Apo6s determinados os volumes erodidos ou depositados (V), estes foram
convertidos em valores de massa. Para esta conversdao um valor de densidade de 2600 kg
m” foi adotado (CARVALHO, 1994).

Nas Tabelas IV.30 a IV.34 estdo dispostos os resultados determinados em relacdo a
perda de material das margens.

O total erodido foi calculado para cada uma das linhas de pinos medidos.

Na Tabela IV.30 ¢ possivel observar os resultados encontrados de material erodido

ou acumulada nas margens do canal, em termos de massa.

Tabela IV. 30 — Valores determinados de perda de margem para o ponto 10
1? linha de pinos

Total Total
MD MD, kg ME ME, kg
V, m’ -0,021 0,000 0,005 -0,042 0,000 -
Massa, kg -55,22" 0,000 12,17 -55,22 |-109,20 0,00 - -109,20
2% linha de pinos
MD ME
V, m’ -0,014 0,000 0,000 0,005 0,008 -0,005

Massa, kg  -37,44 0,00 0,00 -37,44 | 12,06 20,20 -12,19 20,07
3? linha de pinos

MD ME
vV, m’ 0,058 0,019 - 0,013 0,017 -
Massa, kg 149,76 49,14 - 198,90 | 34,40 44,93 - 79,33

+ indica que o total erodido da margem foi calculado por este(s) valore(s).

A primeira linha e a margem direita da segunda linha, ponto 10, apresentaram
valores negativos, ou seja, houve deposi¢do de material nas margens. Como os pinos
recobertos foram os primeiros pinos da linha, parte inferior da margem, acredita-se que o
material erodido veio de montante, depositando-se no trecho onde os pinos estavam

inseridos. O recobrimento dos pinos pode ter ocorrido também pelo material da propria
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linha de pinos, que veio da parte superior da margem e se depositou na parte baixa da
margem, proxima ao nivel da 4gua.

A deposicdo no trecho da primeira linha, em ambas as margens, apresentou um
valor bastante significativo. Como 53 dias apenas foram monitorados, os 164 kg
calculados, divididos entre esses dias leva a um valor da ordem de 3,1 kg por dia.

Na margem direita da segunda linha, verifica-se que a exposi¢do do pino
apresentou valor negativo, deposi¢do, enquanto que 0s outros pinos ndo apresentaram
perda. Ainda na segunda linha, somando-se os valores apresentados em ambas as margens,
verificou-se que 17,4 kg de material foram depositados no trecho em aproximadamente 6
meses. Desta forma, a segunda linha apresentou um valor liquido de 2,9 kg por més de
deposicao (0,1 kg por dia).

Na margem direita da segunda linha verificou-se deposi¢do de material, enquanto
que as outras medidas, nesta linha, ndo apresentaram perda. Ainda na segunda linha,
somando-se os valores apresentados em ambas as margens verificou-se que 17,4 kg de
material foi depositado no trecho, em aproximadamente 6 meses. Dessa forma, a segunda
linha apresentou um valor liquido de 2,9 kg por més (0,1 kg por dia).

Efetuando-se a soma dos valores da terceira linha, margens esquerda ¢ direita,
verifica-se que a perda de margem nesta foi de aproximadamente 278 kg, em um periodo
de onze meses. Em média a perda de margem para a linha 3, no ponto 10, foi de 0,84 kg
por dia.

Percebe-se que no trecho onde estavam inseridas as linhas de pinos, os valores
totais erodidos e depositados eram bastante distintos.

A Tabela IV.31 apresenta a massa erodida das margens do ponto 11. Observa-se
que a margem direita praticamente ndo apresentou perda durante o periodo de estudo
(aproximadamente 12 meses).

Dessa forma, considerando o maior periodo de monitoramento (12 meses), a
margem esquerda apresentou, para as linhas 1, 2 e 3 perdas de 0,017 kg, 0,17 kg e 0,44 kg

de material, por dia, respectivamente.
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Tabela I'V. 31 — Valores determinados de perda de margem para o ponto 11
1? linha de pinos

Total Total
MD MD, kg ME ME, kg
V,m> 0,000 0,000 - 0,002 0,001 -
Massa, kg 0,00 0,00 - - 6,01 3,64 - 6,01
2% linha de pinos
MD ME
V,m> -0,003 0,002 0,002 0,008 0,009 0,006

Massa, kg -8,58" 4,68 533 -390" | 21,84 22,75 15,60 60,19
3* linha de pinos

MD ME
V,m> 0,000 -0,001 0,000 0,054 0,007 -
Massa, kg 0,00 -1,82 0,00 -1,82 |140,40 19,11 - 159,51

+ indica que o total erodido da margem foi calculado por este(s) valore(s).

Na Tabela IV.32 estdo apresentados os valores de perda de margem do trecho
representado pelo ponto 12. Na primeira linha de pinos verificou-se desgaste consideravel
das margens. A margem esquerda, que apresentou maior perda de material, perdeu este
material em um tempo menor do que a margem direita. O valor diario de perda para as
margens direita e esquerda, para a primeira linha foram de 0,57 e 1,04 kg por dia,
respectivamente.

A taxa de perda de margem apresentada na segunda linha de pinos foi de 1,44 kg
dia™. Entretanto, como o periodo de medida foi muito curto, esse valor pode ndo

corresponder a um valor médio.

Tabela IV. 32 — Valores determinados de perda de margem para o ponto 12
1? linha de pinos

Total Total
MD MD, kg ME ME, kg
V, m’ 0,016 0,017 - 0,019 0,072 0,013
Massa, kg 41,99 43,94 - 85,93 |50,10 187,20 33,67 270,97
2% linha de pinos
MD ME
V, m’ 0,000 0,000 - 0,011 0,000 -
Massa, kg 0,00 0,00 - 27,30 0,00 - 27,30
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Os totais de margem erodidos do Ponto 13 estdo apresentados na Tabela IV.33.
Verifica-se que todo o trecho apresentou perdas significativas de material, entretanto, a

linha 3 foi a que mais teve sua margem erodida.

Tabela IV. 33 — Valores determinados de perda de margem para o ponto 13
1? linha de pinos

Total Total
MD MD, kg ME ME, kg
Vv, m’ - - - 0,019 -0,008 -
Massa, kg - - - - 50,232  -20,28 - 29,95
2% linha de pinos
MD ME
V, m’ 0,071 0,007 0,000 0,012 0,002 0,012

Massa, kg 185,74" 18,720° 0,00 204,46 | 30,89 5,07 29,90 65,86
3* linha de pinos
MD ME
vV, m’ 0,005 0,037 0,010 0,009 0,117 0,000
Massa, kg 12,480" 95,316 25480° 37,96 |22,880" 303,732" 0,000 326,61

+ indica que o total erodido da margem foi calculado por este(s) valore(s).

A taxa de erosdo para a primeira linha, margem esquerda, foi de 0,12 kg dia™". As
taxas para a segunda linha foram de 0,79 kg dia™ para a margem direita e 0,25 kg dia para

a margem esquerda.

A erosdo verificada para as margens direita e esquerda foi de 1,26 ¢ 2,0 kg de
material perdido por dia, para a terceira linha de pinos, no ponto 13.

Os resultados de perda de massa apresentados na Tabela V.34 referem-se ao ponto

14.

Tabela IV. 34 — Valores determinados de perda de margem para o ponto 14
1? linha de pinos
MD Total, kg ME Total, kg
V,m’ 0,133 0,096 0,000 0,000
Massa, kg 344,50 249,60 594,10 | 0,00 0,00 0,00
2% linha de pinos
MD ME
V,m’ 0,026 0,021 0,017 0,009
Massa, kg 67,86 54,60 67,86 [43,290 23,40 66,69
3? linha de pinos
MD ME
V,m’ 0,044 0,035 0,000 0,000
Massa, kg 115,60 90,48 206,08 | 0,00 0,00" 0,00

+ indica que o total erodido da margem foi calculado por este(s) valore(s).
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Verifica-se nesta Tabela que na margem esquerda, a primeira e terceira linhas nao
apresentaram perda de material; a segunda linha apresentou erosdo em torno de 0,27 kg
dia™” para cada uma das margens.

A primeira linha, margem direita, apresentou a maior quantidade de material
erodido para o ponto 14. A taxa de remogio da margem ficou em torno de 2,44 kg dia™.
Para a terceira linha de pinos, margem direita, a perda foi de aproximadamente 1,18 kg dia’
1

Os valores correspondentes as perdas de margem s3o aproximagdes em ordem de
grandeza das perdas que ocorrem nos canais. Percebe-se que em um mesmo ponto
variagoes significativas ocorrem entre as linhas e entre os pinos.

Dessa forma, a principal dificuldade na avaliagdo da erosdo das margens pelo
método dos pinos € a de estabelecer relacdo das perdas pontuais em todo o trecho do canal.
As diferenciagdes encontradas no canal, tanto em termos de prote¢do marginal, quanto de
altura da margem e outros, ndo permitem que os resultados sejam adotados para todo o
ribeirdo Maringa.

Entretanto, as medidas realizadas indicam que as perdas podem ser muito grandes
em alguns trechos. Se nenhuma medida mitigadora for tomada no sentido de reduzir as
altas taxas de vazdo produzidas na bacia, estes valores de erosdo de margem tendem a
aumentar, acompanhados do processo de assoreamento do canal.

E importante ressaltar que a presenga da urbanizagio é o fator preponderante nas
altas taxas de vazao que ocorrem no canal do ribeirdo Maringa. Na parte montante da bacia
grande parte das areas de nascentes apresentam areas urbanizadas e em processo de
urbanizagao.

A malha urbana reduz de forma significativa a rugosidade do solo, reduzindo o
tempo de concentragdo da dgua apos as precipitacdes. Além disso, essas areas apresentam
declividades acentuadas, acelerando ainda mais o escoamento superficial.

Dessa forma, os processos erosivos apresentados pelos canais sdo consequéncia dos

efeitos causados pelo antropsimo fortemente presente na bacia do ribeirdo Maringa.



Conclus6es e Sugestdes 106

CAPITULO V

5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Durante o estudo, na bacia do ribeirdo Maringd, fontes de polui¢do pontual e difusa
foram encontradas. Em relacdo a fonte pontual cita-se o efluente vindo da estacdo de
tratamento de esgoto, que ¢ lancado no ribeirdo Maringd. A poluicdo difusa provém da
atividade agricola que se apresenta em grande parte da bacia.

Em relagdo a bacia do rio Pirap6 a situagdo em relagdo a qualidade da agua pode ser
mais complexa do que o que foi apresentado neste estudo. Além da polui¢do difusa gerada
pela atividade agropecudria, potencialmente podem ocorrer despejos de efluentes de
industrias, postos de combustivel e outros, uma vez que estas atividades estdo presentes na
bacia.

A redugdo da qualidade da agua superficial da bacia do ribeirdo Maringa e, também
do rio Pirapd, explicitada pelos pardmetros de qualidade e pelo IQA, ¢ gerada pela
presenga humana. O fator mais significativo na redugdo da qualidade ¢ dado pelo
lancamento do esgoto, que mesmo tratado interfere na condigdo natural das dguas.

A Resolugao n°. 357/05 do CONAMA preconiza que os efluentes devem passar por
um tratamento adequado, de forma a ndo comprometer o ecossistema aquatico e atender os
padroes de qualidade do corpo receptor. Nesse sentido, torna-se imprescindivel que o
tratamento dos esgotos deva ser aperfeigoado, visando minimizar a polui¢do que pode ser
causada por este. A minimizacao das cargas de poluentes leva a recuperacdo e conservagao
das reservas hidricas.

A presenca significativa de alguns metais na agua e nos sedimentos, mostrou que os
solos da regido influenciam na concentragdo destes, tanto na fase liquida, nas aguas
superficiais, quanto na fase so6lida, nos sedimentos de fundo dos canais.

Além disso, alguns metais, cujas concentragdes apresentaram-se acima do
estabelecido pela legislagdo, ou acima do que se poderia esperar devido ao tipo de solo da
regido, indicam que as fontes antrdpicas aumentam as concentragdes dos metais. Este
aumento nas concentracdes dos metais podem colocar em risco a vida aquatica e outros
seres vivos relacionados aos ambientes 16ticos.

O estudo do transporte de sedimentos mostrou que estes apresentam um

comportamento de aumento em relagdo ao aumento da vazdo, indicando que o
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desprendimento das particulas do solo, a ressuspensao dos solidos no fundo do canal e a
erosdo das margens, estdo relacionados a precipitacao.

A ETE foi identificada como sendo geradora de uma quantidade significativa de
solidos transportados no ponto a montante no ribeirdo, € que esses materiais se depositam
em seu canal, causando o processo de agradacao no leito.

O transporte especifico de sedimentos na bacia apresentou valores relativamente
baixos. O coeficiente de remog¢do, que indica a porcentagem do material erodido em
relacdo ao transportado pelo canal, mostra que as praticas de uso e ocupagdo de solo
parecem ser eficientes no controle da erosdo que ocorre na bacia.

A erosdao que ocorre nas margens do canal do ribeirdo Maringé ¢ varidvel e regida
pelas altas vazdes. Os resultados da interven¢do humana em certos segmentos dos canais,
bem como a retirada de vegetagdo natural, sdo responsaveis pela alteragdo do equilibrio,

levando a erosdo das margens.

Como sugestdes a futuros trabalhos, citam-se:

- avaliagdo de um niimero maior de parametros de qualidade;

- utilizar outros indices de qualidade da 4gua, comparando novos indices com o indice
utilizado neste trabalho;

- investigar a relacao do transporte de sedimentos com as concentragdes de metais pesados;
- determinar as fragdes de metais pesados biodisponiveis;

- avaliar a possivel constru¢do de uma ponte hidrométrica como estrutura auxiliar na
determinagdo do transporte de sedimentos em condi¢des extremas de vazao;

- realizar balanco de massa entre as diferentes fontes de geracao de sedimentos;

- utilizar o método da se¢do transversal para a determinagdo da variagdo das se¢des do

canal, conjuntamente com o método dos pinos, na determinagdo das perdas de margens.
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Tabela Al.1 — Parametros de qualidade — Temperatura e pH (PTO1 — cérrego Mandacaru;
PTO2 — corrego Romeira; PTO3 — ribeirdo Maringa, trecho de montante na bacia do
ribeirdo Maringa; PTOS - ribeirdo Maringd, trecho de jusante na bacia do ribeirdo Maringa;
PTOG6 — rio Pirap0, trecho a montante a confluéncia do ribeirdo Maringé; PTO4 - rio

Pirap0, trecho a jusante a confluéncia do ribeirdo Maringa)

Temperatura, °C pH
PTOl PTO2 PTO3™ PTO5 PTO6™ PTO4 | PTOI PTO2 PTO3™ PTO5 PTO6™ PTO4
jan/07 22,0 22,0 - 23,5 250 240 | 73 7,3 - 7,4 7,7 7,7
fev/07 23,0 23,0 - 23,5 250 250 | 7,5 73 - 7,4 7,6 7,7

mar/07 21,0 21,0 21,0 23,0 28,0 220)| 7,7 73 7,4 7,5 7,8 7,6
abr/07 22,0 22,0 23,0 240 250 23,0/ 7,8 7,8 7,6 7,7 81 8,8
mai/07 21,0 21,0 22,0 23,0 230 220)| 79 78 7,6 7,4 8,0 7,8
jun/07 16,0 16,0 17,0 17,0 16,0 16,0 | 7,9 7,6 7,6 7,6 81 7,9
jul/o7 17,1 17,1 19,5 186 17,0 18,0 | 7,7 75 7,4 7,5 8,2 7,6
ago/07 21,1 18,6 20,5 20,5 185 200 | 80 7,6 7,5 7,6 7,9 7,8
set/07 22,0 20,0 21,0 19,0 20,0 20,0 8,0 7,7 7,4 7,6 7,9 7,8
out/07 21,0 22,0 22,0 21,3 220 225 7,8 7,5 7,5 6,4 7,9 7,6
nov/07 20,1 21,1 21,1 19,8 22,6 22,1 | 8)5 8,5 7,8 8,4 8,4 8,1
dez/07 21,7 20,2 21,4 20,7 225 22579 77 7,6 7,6 8,0 7,8
jan/08 21,7 20,5 209 20,5 23,0 227| 82 79 8,0 8,1 8,4 8,0
fev/08 21,2 20,0 205 202 21,7 21,8 7,8 7,6 7,5 7,6 8,0 7,8
mar/08 - - 20,7 19,5 20,0 20,2 | 7,9 7,8 7,5 7,6 8,0 8,0
abr/08 17,0 16,1 17,8 16,3 16,0 163 | 7,7 7,5 7,5 7,6 7,8 7,8
mai/08 19,3 18,0 193 17,5 17,0 174 | 7,8 7,0 7,3 7,0 8,0 8,0
jun/08 14,0 13,0 140 12,0 11,0 120 | 7,7 74 7,4 7,5 8,0 7,6
jul/o8 18,8 17,7 18,7 155 17,0 173 | 7,9 8,2 7,3 8,0 8,2 8,3
ago/08 21,0 19,0 21,0 19,0 20,0 200 | 84 7.7 7,6 8,0 8,4 8,0
set/08 20,0 19,0 20,0 17,0 18,0 18,0 | 7,7 7,5 7,3 7,0 8,0 7,5
out/08 23,0 23,6 224 204 223 22,6 | 7,8 7,4 7,3 7,6 81 9,9
nov/08 25,0 24,0 23,0 22,0 21,5 220 79 7,7 7,6 7,5 7,5 7,5
dez/08 24,0 23,0 23,0 23,0 230 240 | 75 7,4 7,2 7,4 7,6 7,7
jan/09 22,0 23,0 23,0 23,0 24,0 250 79 8,1 7,5 8,2 7,6 8,3
fev/09 25,0 244 260 250 240 240]| 74 73 7,3 7,6 81 8,0
mar/09 24,0 250 250 22,0 234 240 7,5 7,1 7,3 8,0 8,4 7,9
abr/09 225 212 214 203 21,0 21,0| 7,5 7,0 7,7 8,3 N 8,5
mai/09 19,5 19,0 164 16,0 157 172 | 74 6,8 7,4 7,8 7,4 7,8
jun/09 16,0 17,7 17,7 16,8 158 158 | 7,5 7,6 7,6 7,6 7,4 8,0
jul/09 18,6 18,7 16,6 16,0 150 157 | 7.8 7,9 7,6 7,7 7,6 8,1
ago/09 18,7 17,3 181 189 181 18,7 | 7,5 7,4 7,1 7,3 7,8 8,2

m — ponto de montante no canal; j — ponto de jusante no canal
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Tabela Al.2 — Parametros de qualidade — Turbidez e OD (PTO1 — cérrego Mandacaru;
PTO2 — corrego Romeira; PTO3 — ribeirdo Maringd, trecho de montante na bacia do
ribeirdo Maringd; PTOS - ribeirdo Maringd, trecho de jusante na bacia do ribeirdo Maringa;
PTOG6 — rio Pirap0, trecho a montante a confluéncia do ribeirdo Maringé; PTO4 - rio

Pirapo, trecho a jusante a confluéncia do ribeirdo Maringd)

Turbidez, NTU OD, mg L™
PTO1 PTO2 PTO3™ PTO5 PTO6™ PTO4 |PTO1 PTO2 PTO3™ PTOS PTO6™ PTO4
jan/07 8,0 11,0 - 23,0 34,0 3101 7,49 7,83 - 7,09 7,16 743
fev/07 6,0 14,0 - 23,0 20,0 26,0 | 7,82 7,62 - 7,09 6,41 7,60
mar/07 6,0 11,0 13,0 34,0 32,0 - 8,32 8,02 6,80 643 6,30 742

abr/07 3,0 80 16,0 39,5 240 24,0894 879 733 745 6,79 8,18
mai/07 5,0 10,0 13,0 190 12,0 150|853 7,59 7,07 6,74 7,02 793
jun/07 5,0 11,0 14,7 244 18,0 17,6 - - - - - -
jul/o7 5,0 9,0 11,0 8,0 80 10,5 - - 8,69 - - -
ago/07 4,8 20,8 23,0 22,8 242 194|818 8,18 570 6,90 6,77 8,55
set/07 17,0 13,0 20,0 14,0 12,0 10,0 | 7,77 834 4,17 6,04 6,22 7,78
out/07 5,2 95 290 32,0 580 91,0783 7,68 5,18 7,64 545 7,12
nov/07 12,0 13,1 20,0 21,0 30,0 30,0834 69 523 6,19 6,07 7,14
dez/07 7,7 124 123 16,6 34,7 369|889 870 582 622 6,65 -

jan/08 5,8 16,0 18,6 250 56,0 53,0 - - - - 8,98 -
fev/08 8,0 11,0 33,0 39,0 2780 5450 7,30 7,20 590 6,50 6,10 7,10
mar/08 3.4 7,8 17,0 10,0 73,0 73,5 6,58 7,83

abr/08 290 9,0 390 47,5 1000 100,0| 8,22 8,23 6,98 7,97 7,79 8,94
mai/08 3,0 7,7 20,0 11,0 223 22,0588 6,86 444 6,00 5,57 818
jun/08 3,0 &0 17,5 93 153 150 8,09 8,24 559 692 798 8,60
jul/og 23 84 17,0 11,0 13,0 12,0 - - - - - -

ago/08 4,6 55 173 80 17,5 174 | 810 850 531 7,19 7,28 8,40
set/08 3,7 11,3 89 12,5 21,6 20,0 7,59 7,64 570 6,92 7,25 8,40
out/08 54 15,6 152 203 26,6 255|773 730 3,89 585 625 6,76
nov/08 3,6 148 22,7 144 443 37,2 |6,09 490 3,15 646 7,02 833
dez/08 50 20,6 17,3 11,4 284 203|722 575 4,07 494 5,19 6,10
jan/09 6,1 16,8 194 34,5 178,0 177,0| 7,80 7,17 694 737 7,35 7,76
fev/09 74 11,7 194 22,0 270,0 267,0 6,87 549 647 6,80 7,80
mar/09 3,6 11,8 14,9 13,1 43,0 44,9 | 8,52 7,89 5,81 6,49 6,76
abr/09 3,1 164 443 143 29,5 28,0819 545 495 6,59 546 8,21
mai/09 6,3 143 22,8 15,7 32,9 29,7 - - - - - -

jun/09 17,0 20,4 26,9 34,7 138,0 125,0] 8,55 - 7,78 8,61 - -

juloo 298 18,2 67,1 1040 183,0 1750 6,76 7,72 8,05 840 6,48 7,25
ago/09 5.8 10,5 36,0 250 290 235]7,02 781 536 6,76 4,09 7383

m — ponto de montante no canal; j — ponto de jusante no canal
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Tabela Al.3 — Parametros de qualidade — DBO e fosforo total (PTO1 — corrego
Mandacaru; PTO2 — cérrego Romeira; PTO3 — ribeirdo Maringd, trecho de montante na
bacia do ribeirdo Maringd; PTOS - ribeirdo Maringa, trecho de jusante na bacia do ribeirdo
Maringé; PTOG6 — rio Pirapd, trecho a montante a confluéncia do ribeirdo Maringa; PTO4 -

rio Pirapd, trecho a jusante a confluéncia do ribeirdao Maringa)

DBO, mg L™ Fosforo total, mg L™
PTOl PTO2 PTO3™ PTO5 PTO6™ PTO4 |PTOlI PTO2 PTO3™ PTO5 PTO6™ PTO4
jan/07 2,72 2,15 - 340 2,55 4,03 (0,04 0,02 - 0,22 0,08 0,12
fev/07 4,26 1,65 - 6,13 501 763|005 0,02 - 0,22 0,69 034

mar/07 1,14 122 6,41 4,64 245 3,05|0,06 0,04 08 038 0,12 0,14
abr/07 1,70 1,48 588 3,80 2,28 4,55]0,09 0,04 095 026 0,12 0,12
mai/07 1,20 0,00 833 0,56 0,16 135011 0,03 1,25 033 0,12 0,14
jun/07 1,63 094 7,27 345 1,66 2,7910,09 0,06 1,07 032 0,13 0,14
jlo7 0,75 0,65 848 6,71 1,17 3,450,014 0,08 1,53 046 0,10 0,33
ago/07 - 1,43 7,62 6,18 1,73 4,70 0,07 0,03 1,53 0,52 0,10 0,13
set/07 0,00 0,00 5,19 7,65 0,71 3,500,100 0,06 1,25 0,82 0,08 045
out/07 0,32 041 1046 5,79 1,03 4,74|0,02 0,00 1,37 0,66 0,17 0,36
nov/07 0,00 0,40 6,04 6,29 032 599022 0,05 202 1,01 0,00 0,26
dez/07 0,37 0,09 5,69 6,13 08 3,19 0,05 0,03 1,60 2,04 0,07 0,57
jan/08 096 041 388 6,61 08 757 |0,00 000 0,51 0,54 0,00 0,20
fev/08 1,20 1,07 5,76 7,02 6,45 2,58 0,00 0,00 1,68 095 097 0,64
mar/08 0,18 0,00 8,64 486 1,04 193]0,00 0,00 142 047 0,11 0,01
abr/08 2,56 0,88 15,19 8,63 2,70 588 |0,08 0,07 1,21 0,57 038 0,38
mai/08 0,59 0,00 13,59 - 1,75 499 0,10 0,06 1,46 0,62 0,15 0,15
jun/08 0,72 0,73 11,51 6,60 0,70 249 0,05 0,10 0,76 0,32 0,09 0,09
jul/og 0,14 043 10,28 499 099 4,72 |0,10 0,04 1,65 1,54 0,08 0,11
ago/08 1,61 0,99 6,86 4,25 - 3,34 1 0,06 0,05 1,70 0,58 0,08 0,10
set/08 0,00 0,00 835 6,55 - 3,04 | 0,05 0,01 1,67 0,79 0,07 0,10
out/08 1,56 0,00 7,79 7,54 0,00 7,03 0,14 0,05 1,58 094 0,10 0,21
nov/08 1,76 031 1489 534 0,00 3,76 | 0,04 0,06 1,59 0,51 0,19 0,26
dez/08 2,72 1,21 11,59 5,34 0,00 745023 0,10 099 051 0,07 043
jan/09 0,09 0,33 3,72 3,77 085 3,77 (0,12 0,16 049 048 0,64 0,63
fev/09 0,07 0,05 5,19 020 0,77 092 0,12 0,10 1,33 0,29 026 0,27
mar/09 031 089 7,72 6,00 1,11 3,77 - - - - - -

abr/09 0,00 0,00 9,52 995 0,09 4,58 0,00 0,04 099 0,64 0,03 0,05
mai/09 0,61 2,72 6,44 7,00 0,00 2,05]|053 048 146 1,12 0,58 0,58
jun/09 0,16 0,31 13,57 7,00 1,76 596 0,04 0,03 1,41 0,58 0,15 0,17
julo9 0,13 0,00 644 504 249 252023 0,14 2,73 090 0,5 0,65
ago/09 0,00 0,00 796 6,51 0,00 3131045 0,36 806 4,14 0,39 0,88

m — ponto de montante no canal; j — ponto de jusante no canal
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Tabela Al.4 — Parametros de qualidade — Solidos totais e solidos suspensos (PTO1 —

corrego Mandacaru; PTO2 — cérrego Romeira; PTO3 — ribeirdo Maringa, trecho de

montante na bacia do ribeirdo Maringa; PTOS - ribeirdo Maring4, trecho de jusante na

bacia do ribeirdo Maringa; PTO6 — rio Pirapd, trecho a montante a confluéncia do ribeirao

Maringa; PTO4 - rio Pirapo, trecho a jusante a confluéncia do ribeirdao Maringd)

Sélidos totais, mg L™

Sélidos suspensos, mg L™

PTO1 PTO2 PTO3™ PTO5 PTO6™ PTO4

PTO1 PTO2 PTO3™ PTO5 PTO6™ PTO4

jan/07  194,0 77,0 - 134,0 1345
fev/07 155,0 127,0 - 134,0 662,0
mar/07 168,5 102,5 174,5 220,7 104,5
abr/07 180,5 95,0 146,0 180,5 294,5
mai/07 275,5 173,0 241,5 160,0 163,5
jun/07 2237 107,0 175,5 217,0 176,5
jul/o7 1650 86,5 181,5 158,0 153,5
ago/07 257,0 210,0 266,0 159,0 57,5

set/07  226,5 153,5 178,0 160,0 152,7
out/07 165,0 100,7 202,0 248,0 2243
nov/07 195,5 71,5 246,0 176,5 88,0

dez/07 171,0 153,5 1123 152,5 139,0
jan/08 2195 122,0 162,0 219,5 291,5
fev/08 180,5 107,0 235,5 180,0 484,5
mar/08 192,5 113,5 210,5 156,5 164,0
abr/08 154,0 97,5 180,5 169,5 284,0
mai/08 184,0 53,0 132,0 214,7 166,5
jun/08 172,0 84,5 190,0 147,5 121,0
jul/o8 1455 89,0 368,0 203,0 120,0
ago/08 182,0 116,5 214,5 158,5 115,0
set/08 251,5 133,5 264,5 201,0 1415
out/08 1904 212,5 201,0 102,5 145,5
nov/08 239,0 132,5 203,3 140,0 150,5
dez/08 216,5 117,0 185,5 140,0 163,5
jan/09 1835 116,0 148,0 138,0 229,5
fev/09 68,5 93,0 205,0 147,5 279,5
mar/09 219,5 114,5 211,0 158,5 199,8
abr/09 168,0 127,0 192,5 161,0 1345
mai/09 211,0 125,0 217,5 211,0 1540
jun/09 151,5 119,5 191,0 181,5 1925
jul/09  142,0 98,0 202,0 181,5 206,5
ago/09 211,0 168,5 2285 178,55 171,0

198,7
440,0
331,0
137,5
199,3
202,0
149,0
99,0
137,0
120,7
167,0
150,0
261,5
320,5
200,3
340,5
107,0
120,5
168,5
165,0
180,0
171,0
166,5
182,0
238,5
212,5
186,8
139,0
156,5
200,5
231,5
185,0

9,0
44,5
13,5
22,0
67,5
19,7
33,0

0,0
10,8

5,0

82

1,7

5,7

6,3

1,0
4,5

3,5

5,5

0,5

0,8

3,0

6,0

4,0
15,0

3,0

5,0

9,5

1,0

5,0

2,0

5,5

7,0

39,5
73,0
15,5
11,5
68,0
17,0
8,0
0,7
5,5
4,2
7,0
12,5
6,5
8,8
82
12,0
2,0
11,5
3,7
2,2
9,2
10,0
27,5
16,0
16,5
12,5
7,5
10,0
31,5
25,5
5,0
5,0

15,5
14,0
55,5
8,5
425
59,5
25,5
37,8
14,4
11,8
14,5
19,5
22,5
14,5
25,5
36,0
13,0
22,8
16,6
22,6
61,5
20,5
18,0
18,5
23,5
75,0
44,5
20,0
35,0
25,5

28,0
28,0
15,5
91,0
62,0
38,0
32,5
30,0
12,5
18,2
14,8
13,3
13,3
23,5
12,8
22,5
N
13,0
13,0
13,0
13,0
13,0
13,0
13,0
27,5
7,0
10,0
3,5
10,5
10,5
10,5
16,0

25,0
5213
30,5
17,5
38,5
55,0
26,0
17,7
7,0
42,2
15,3
22,8
46,3
262,7
59,5
98,0
32,0
4,0
4,0
9,8
11,6
3,6
60,0
8,5
93,5
115,5
115,5
15,5
11,5
51,5
100,5
15,0

71,0
119,5
96,0
15,0
28,0
36,0
15,5
14,0
11,7
30,5
20,2
13,8
34,8
151,3
57,5
91,7
7,0
25,0
5,0
9,2
13,1
16,2
64,0
24,0
105,0
116,0
27,0
27,0
20,0
50,5
78,0
23,0

m — ponto de montante no canal; j — ponto de jusante no canal
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Tabela AlL.5 — Parametros de qualidade — Nitrito e nitrato (PTO1 — corrego Mandacaru;
PTO2 — coérrego Romeira; PTO3 — ribeirdo Maringd, trecho de montante na bacia do
ribeirdo Maringa; PTOS - ribeirdo Maringd, trecho de jusante na bacia do ribeirdo Maringa;
PTOG6 — rio Pirap0, trecho a montante a confluéncia do ribeirdo Maringé; PTO4 - rio

Pirapo, trecho a jusante a confluéncia do ribeirdo Maringd)

Nitrito, mg L™ Nitrato, mg L
PTOl PTO2 PTO3™ PTO5 PTO6™ PTO4 |PTOlI PTO2 PTO3™ PTO5 PTO6™ PTO4
jan/07 1,0 1,0 - 0,0 0,0 0,0 | 4,6 1,6 - 2,8 1,9 1,9
fev/07 0,0 0,0 - 00 00 00 |00 12 - 2,8 0 0,0

mar/07 1,5 1,0 1,0 1,0 2,5 20 | 59 23 1,3 1,9 1,7 0,8
abr/07 3,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,0 | 6,2 1,8 2,5 2,9 2,1 2,5
mai/07 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 34 1,0 1,9 2,8 1,7 2,0
jun/07 1,0 1,0 1,0 3,0 1,0 1,5 | 64 1,7 3,0 4,0 3 2,6
jul/o7 45 3,0 4,0 2,5 4,0 2,0 | 50 2,8 4,4 3,8 2,4 4,0
ago/07 4,0 2,1 4,0 3,0 3,0 20 | 50 20 29 2,6 1,9 2,7
set/07 0,5 0,0 0,5 1,0 0,5 05 | 45 15 2,7 34 2,5 2,7
out/07 3,5 0,0 0,0 3,1 0,0 0,5 | 48 14 1,5 3,1 6,3 1,9
nov/07 2,5 3,0 1,0 2,0 1,0 0,0 | 54 14 3,2 4,3 2,8 3,4
dez/07 2,0 1,5 2,0 4,5 1,0 45 | 47 1,6 34 4,9 2,1 3,1
jan/08 0,0 0,6 1,9 0,0 0,0 0,0 | 54 14 3,1 2,8 2,8 2,7
fev/08 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 | 39 18 2,6 2,1 0 0,0
mar/08 1,0 0,0 0,0 2,0 0,0 1,0 | 45 21 33 3,5 0,1 1,8
abr/08 2,9 0,8 3,9 4,2 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0
mai/08 1,0 2,0 0,0 2,0 0,0 0,0 | 10,3 2,7 4,4 5,0 3,8 9,3
jun/08 1,5 1,0 0,5 1,0 1,5 1,0 | 5,2 22 33 4,5 4,5 3,9
jul/o8 0,0 1,0 6,5 5,5 2,0 20 | 51 1,8 2,7 3,7 4,2 3,6
ago/08 1,0 1,0 0,0 0,5 0,0 0,0 | 47 14 29 6,5 2,6 3,1
set/08 2,0 2,0 2,0 1,5 2,0 1,0 | 7,5 1,9 2,6 2,1 4,8 3.3
out/08 1,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 | 34 1,7 2,4 4,4 2,4 2,2
nov/08 2,0 1,0 2,5 3,0 2,5 1,0 | 64 0,8 2,4 3,5 1 1,9
dez/08 2,0 0,5 1,0 2,5 2,0 0,5 | 60 03 2,9 3,9 2,3 2,2
jan/09 1,0 4,0 4,0 7,0 0,0 LS | 33 1,0 3,8 2,6 0 0,0
fev/09 3,0 1,0 1,5 2,5 0,0 0,0 { 35 1,0 23 4,1 0 0,0
mar/09 2,0 1,0 1,0 2,5 2,0 1,0 | 41 22 3,1 39 235 21
abr/09 2,0 1,0 0,0 2,0 1,0 1,0 | 49 25 1,9 3,8 3,1 2,5
mai/09 0,0 2,0 0,0 3,5 1,0 0,5 | 3,8 1,6 3,1 3,9 2,9 2,7
jun/09 1,0 1,5 2,0 1,0 0,0 0,0 | 3,6 24 3,9 29 025 1,7
jul/o9 0,0 0,5 1,0 1,0 0,0 00 | 3,5 25 0,7 0,0 1,5 1,6
ago/09 2.0 0,0 1,0 2,0 0,0 0,0 | 41 26 2,9 2,6 3,4 3,3

m — ponto de montante no canal; j — ponto de jusante no canal
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Tabela Al.6 — Parametros de qualidade — Nitrogénio total e coliformes (PTO1 — corrego

Mandacaru; PTO2 — cérrego Romeira; PTO3 — ribeirdo Maringd, trecho de montante na

bacia do ribeirdo Maringd; PTOS - ribeirdo Maringa, trecho de jusante na bacia do ribeirdo

Maringé; PTOG6 — rio Pirapd, trecho a montante a confluéncia do ribeirdo Maringa; PTO4 -

rio Pirapd, trecho a jusante a confluéncia do ribeirdao Maringa)

Nitrogénio total, mg L™

Coliformes fecais, UFC 100 mL™

PTO1 PTO2 PTO3™ PTO5 PTO6™ PTO4 | PTO1 PTO2 PTO3™ PTO5  PTO6™ PTO4
jan/07 5,84 3,19 - 3,44 2,14 249 38000 8000 - 28000 5080 15000
fev/07 1,04 1,15 - 2,86 1,29 1,29 42100 4500 - 28000 26700 46300
mar/07 7,40 3,41 472 285 491 12,89 - - - - - -
abr/07 920 275 7,59 4,02 2,10 2,50 15500 3500 155500 13000 8500 9950
mai/07 3,40 1,00 899 292 1,70 3,84| 6200 15800 149000 17000 4500 6800
jun/07 740 2,70 872 7,68 400 4,50| 7000 2400 255000 16500 7500 5200
jul/07 9,50 5,80 15,76 6,87 6,40 7,59| 4600 2600 139000 12500 1500 6100
ago/07 9,00 4,10 1534 6,73 5,65 5,83| 14000 2400 197000 10500 11000 13500
set/07 582 238 820 7,52 324 4,61| 60000 2400 45000 26500 500 19500
out/07 830 1,52 2,15 6,32 642 2,81 22000 4400 233000 58000 22000 51500
nov/07 831 440 573 9,77 398 505 - - - - - -
dez/07 6,93 3,10 10,09 13,14 3,88 10,06| 11000 2400 74000 35000 5000 17000
jan/08 558 224 8,06 5,86 3,62 5,52| 17500 2500 121000 45750 13000 23000
fev/08 - - - - - - | 37500 3700 118000 33500 77500 68500
mar/08 5,50 2,10 942 9,03 0,57 3,93| 15500 3100 177000 45000 18500 16000
abr/08 - - - - - - 190000 2300 520000 210000 220000 180000
mai/08 11,30 4,70 13,01 9,76 3,80 9,87| 6000 600 73000 11000 9000 4500
jun/08 6,70 320 14,15 8,85 6,00 6,31 12500 2300 115000 20000 5800 3400
jul/08 510 2,80 18,14 1432 6,55 6,54 - - - - - -
ago/08 5,70 240 1446 986 294 5,05| 9500 800 165000 17750 3750 4250
set/08 9,50 3,85 16,13 7,60 6,80 8,50| 9625 1900 156000 13000 4600 4375
out/08 440 1,70 13,93 9,84 240 3,97| 20375 1400 160000 35000 3125 3625
nov/08 8,40 1,80 1543 7,79 3,50 2,90| 8000 900 220000 17000 4750 5000
dez/08 8,00 080 13,20 7,69 4,30 2,70|125000 1300 44000 11333,33 3125 3750
jan/09 430 4,95 8,16 10,19 0,00 1,50| 5000 800 200000 17000 9000 11000
fev/09 6,50 195 7,63 6,96 029 0,76| 3000 1500 26000 3800 4800 4200
mar/09 6,10 3,15 539 640 435 351 - 2300 10000 5800 1800 2300
abr/09 685 345 1,85 575 4,10 3,50| 4250 1000 65000 10500 6000 3500
mai/09 3,80 3,55 5,13 7,66 4,04 3,57| 5500 1000 40000 14333,33 4750 4250
jun/09 4,60 3,85 590 3,90 025 1,70 - - - - -
jul/o9 350 3,06 1,79 1,00 1,53 1,60| 7500 1000 22000 20000 5700 5100
ago/09 6,10 266 399 460 343 3,30 4250 300 85000 28000 4500 4000

m — ponto de montante no canal; j — ponto de jusante no canal
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APENDICE II

TESTE DE LILLIEFORS E METODO DO ESTIMADOR DE VARIANCIA
MINIMA

A aderéncia dos dados a uma distribui¢do normal foi realizada pelo teste de

Lilliefors por meio das Equagdes 1, 2 e 3.

Em que:
X & a média dos parametros de qualidade;
X; ¢ a medida de cada um dos dados determinados para cada més;
n ¢ o numero de dados;
s € o desvio padrao;
zi ¢ a distribui¢do normal z.
Utilizando dados de coliformes fecais do trecho representado pelo ponto 3 para

determinagdo da aderéncia pelo teste de Lilliefors, obtiveram-se os dados apresentados na

Tabela 1.

Tabela AII.1 — Resultados do teste de Lilliefors para coliformes fecais — Ponto 3

n CF (CF)? S(xy) zi F(x) F(x)-S(xi.1) F(xi)-S(xi)
1 10000  1E+08 0,037 -1,2846 0,100 0,063 0,063
2 22000 4,84E+08 0,074 -1,16332 0,123 0,049 0,049
3 26000 6,76E+08 0,111 -1,12289 0,131 0,020 0,020
4 40000 1,6E+09 0,148 -0,98138 0,164 0,015 0,015
5 44000 1,94E+09 0,185 -0,94095 0,174 -0,012 -0,012
6 45000 2,03E+09 0,222 -0,93085 0,176 -0,046 -0,046
7 65000 4,23E+09 0,259  -0,7287 0,233 -0,027 -0,027
8 73000 5,33E+09 0,296 -0,64784 0,258 -0,038 -0,038
9 74000 5,48E+09 0,333  -0,63773 0,261 -0,072 -0,072
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Continuacao da Tabela 1...

10 85000 7,23E+09 0,370 -0,52655 0,298 -0,072 0,022
11 115000 1,32E+10 0,407 -0,22333 0,429 0,022 -0,020
12 118000 1,39E+10 0,444 -0,19301 0,425 -0,020 -0,045
13 121000 1,46E+10 0,481 -0,16269 0,436 -0,045 -0,011
14 139000 1,93E+10 0,519 0,019243 0,508 -0,011 -0,008
15 149000 2,22E+10 0,556 0,120316 0,548 -0,008 -0,017
16 155500 2,42E+10 0,593 0,186014 0,575 -0,017 -0,054
17 156000 2,43E+10 0,630 0,191068 0,575 -0,054 -0,076
18 160000 2,56E+10 0,667 0,231497 0,591 -0,076 -0,090
19 165000 2,72E+10 0,704 0,282034 0,614 -0,090 -0,085
20 177000 3,13E+10 0,741 0,403322 0,655 -0,085 -0,049
21 197000 3,88E+10 0,778 0,605469 0,729 -0,049 -0,076
22 200000  4E+10 0,815 0,635791 0,739 -0,076 -0,052
23 220000 4,84E+10 0,852 0,837938 0,800 -0,052 -0,055
24 233000 5,43E+10 0,889 0,969333 0,834 -0,055 -0,043
25 255000 6,5E+10 0,926 1,191695 0,883 -0,043 0,037
26 520000 2, 7E+11 0,963 3,870141 0,9999 0,037 0,063
Em que:

S(x;) ¢ a distribuicdo da amostra, determinada por ni/n;
F(xi) ¢ obtido da distribui¢do normal z.

Apo6s determinada diferenca entre F(X;) e S(xj.;) e entre F(x;) e S(xj), encontra-se o
maior valor absoluto entre os valores determinados. Da Tabela 1 obtém-se o valor 0,090,
que, coincidentemente, apresenta-se em ambas as diferencas entre os termos F(x;) € S(xi.1)
e entre F(x;) e S(x;) .

Compara-se o valor obtido da diferenga de F(x;) e S(x;) com o valor critico obtido
por meio da seguinte Equacao:
d, = 0,889 A

Jn+15
Esta equagdo ¢ valida para n menor e igual a 30 e 95 % de significancia. Como n =
26, dc =0,166.

Dessa forma tem-se que a estatistica do teste d ¢ igual a 0,090 e dc, que ¢ a maxima

distancia permissivel entre F(x;) e S(x;), igual a 0,166. Como dc > d, conclui-se que ha
aderéncia dos dados a uma distribui¢do normal e a média aritmética simples pode ser
utilizada.

A Figura 1 apresenta as curvas S(xj) e F(x;), onde ¢ possivel observar a

proximidade das curvas de distribuicdo esperada e determinada.
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Figura 1 — Frequéncia acumulada para o ponto 3 determinada pelo Teste de Lilliefors —

Dados apresenta-se normais (Distribuicdo esperada aproximadamente igual a determinada)

Os procedimentos de célculo para todos os pardmetros de qualidade com numero de
amostragens menor que 30 foram realizados da forma semelhante. Apds a aplicagdo dos
testes foi verificado que apenas os trechos representados pelos pontos 1, 4 e 6 para
coliformes fecais apresentaram distribuicdo ndo-normal, ou seja, dc < d (como exemplo
mostrado pela Figura 2). Para estes casos as médias dos parametros coliformes fecais

foram determinadas pelo método da estimac¢ao imparcial minima de variancia.
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Figura 2 — Frequéncia acumulada para o ponto 6 determinada pelo Teste de Lilliefors —

Dados apresenta-se ndo-normais (dc = 0,163, d = 0,365)
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A média e o desvio padrdao para dados ndo-normais foram determinadas de acordo

com as seguintes equagoes:

-

V=X :
1 [x —

Sy2 =m[;(yi —y)zj 6

i = lexp() |w ), t=§ 7

3:2 543 7+4
w(t)=1+(n_1)+ (n-1)"t N (n=-1)"t N (n=-1)"t N
n 2in2(n+1) 3In%2(n+D(n+3) 4nd(n+1)(n+3)(n+5)

s ( ;) = exp( 2Y) MS_]] —W[Mj
2 n-1

Em que:

\O

y e s? sdo a média e a variincia dos valores transformados por y; =InX; € z4 €€ s*(i)

sdo a média e a variancia calculados para os dados ndo normais. A série apresentada pela

Equacao 8 foi truncada no terceiro termo.
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ANEXOS
ANEXO |

SOLIDOS TOTAIS, SOLIDOS FILTRAVEIS E SOLIDOS NAO-FILTRAVEIS -
METODOS GRAVIMETRICOS
(American Public Health Association — Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater) (APHA — 1995)

SOLIDOS TOTAIS

Materiais Utilizados
- Dessecador

- Céapsula de porcelana
- Estufa

- Balanca analitica

- Mufla

Procedimento

Tarar uma cépusla de porcelana limpa e seca, colocando-a na mufla por 30min,
esfriar em dessecador e pesar (P1). Colocam-se 100 mL da amostra de dgua na capsula.
Leva-se a capsula a estufa a 100°C até peso constante (cerca de 12 horas). Resfriar no

dessecador e pesar (P2).

Calculo

A determinagdo dos solidos totais ¢ dada por:

(P2-P1).10°

= mg L'
Volume da amostra

SOLIDOS FILTRAVEIS TOTAIS

Materiais Utilizados
- Dessecador

- Papel de fibra de vidro
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- Estufa
- Bomba de vacuo

- Balanga analitica

- Mufla

Procedimento
Preparo do filtro:
Colocar um disco de papel de fibra de vidro no aparelho de succdo. Com a bomba
de vacuo ligada, lavar o filtro com trés sucessivos volumes de 20 mL de dgua destilada.
Remover toda a d4gua com a aplicacao de vacuo. Remover o papel de filtro de fibra
de vidro do aparelho de filtragdo e levar a mufla a 550°C por 30min. Colocar no dessecador

até resfriamento total.

Analise

Pesar o papel de fibra de vidro preparado acima, obtendo-se P1. Agitar
vigorosamente a amostra, tomar 250 mL em uma proveta graduada e filtrar. Remover
cuidadosamente o papel de fibra de vidro com o residuo retido. Levar a estufa a 105-110°C

durante 12 h, ou até peso constante. Resfriar no dessecador e pesar, obtendo P2.

Calculo
Solidos filtraveis totais (SFT):

_ 6
o7 —_ (P2=PD.10

= mg L'
Volume da amostra

SOLIDOS NAO-FILTRAVEIS TOTAIS

Os so6lidos nao-filtraveis podem ser determinados pela diferenca entre os sélidos

totais e solidos filtraveis:

SNFT =ST —-SFT mg L™
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ANEXO II

NITRITO
(Diazotization Method — Metodologia descrita pelo equipamento Portable Datalogging
Spectrophotometer HACH DR/2010)

Materiais e reagentes

- Cubetas de 10 mL (duas)

- Reagente em po6 de Nitri Ver 2

- Equipamento Portable Datalogging Spectrophotometer HACH

Procedimento

Acrescentar em ambas as cubetas 10 mL de amostra. Em uma delas adicionar o
reagente em po de nitrito Nitri Ver 2. Esperar dez minutos para a reagdo ocorrer. Ajustar o
equipamento a absorbancia de 507 nm, zerar o equipamento com o branco, amostra sem

reagente, e iniciar a leitura da concentracdo de nitrito (NO,").
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ANEXO Il

NITRATO
(Cadmium Reduction Method — Metodologia descrita pelo equipamento Portable
Datalogging Spectrophotometer HACH DR/2010)

Materiais e reagentes

- Duas cubetas de 25mL

- Reagente em p6 de Nitra Ver 5

- Equipamento Portable Datalogging Spectrophotometer HACH

Procedimento

Acrescentar, em ambas as cubetas 25mL de amostra. Adicionar o reagente em pd
de nitrato Nitra Ver 5 em uma das cubetas. Esperar cinco minutos para a reagdo ocorrer.
Ajustar o equipamento a absorbancia de 400nm, zerar o equipamento com o branco e

iniciar a leitura da concentrac¢do de nitrato (NOs’) e nitrato de nitrogénio (NO3N).
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ANEXO IV

DETERMINACAO DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO POR MICRO
METODO (APHA, 1995)

Reagentes
a) Solucao Oxidante:

Dissolver em 500 mL de 4gua destilada 10,216 g de K,Cr,05, previamente seco a
103°C por 2 h, 33,3 g de HgSO4 e adicionar 167 mL de H,SO4 concentrado. Dissolver,

esperar esfriar e apos, completar o volume de 1000 mL com agua destilada.

b) Solucéo Catalitica
Dissolver 10 gramas de Sulfato de Prata (Ag;SO4) em 1 litro de 4cido Sulfurico
(H2S0O4) concentrado.

¢) Solucéo padréao
Pesar 0,8509 g de Biftalato de Potassio P.A. (CgHsKOy4) seco em estufa a 100°C por
2 horas e dissolver em agua destilada, logo ap6s completar o volume a 1000 mL. Esta

solugdo corresponde a uma concentragio de 1000 mg de O, L™

Procedimento:
- Preparacéo da curva de calibracéo:

Preparar uma série de solugdes padrdes de 100 a 700 mg de O, L™ a partir da
solugdo padrao de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Série de solugdes padrdes de 100 a 700 mg de O, L™ a partir da solugdo

padrao
Volume da solu¢do padrao, mL Concentragio (mg de O, L™)
10 100
20 200
30 300
40 400
50 500
60 600

70 700
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Conhecida a concentracao de oxigénio a ser oxidado em cada amostra, fazer o
procedimento abaixo para cada solu¢do e determinar a absorbancia para solucao e construir

uma reta de calibragdo. O branco ¢ preparado substituindo-se a amostra por dgua destilada.

Determinagéo da DQO

Colocar em tubos de oxidacao 1,5 mL de solucao oxidante; 2,5 mL da amostra
(DQO menor que 600 mg de O, L™); 3,5 mL de solucio catalitica. Fechar e agitar. Colocar
no reator (COD — REACTOR HACH) & 150°C durante duas horas. Ler a absorbancia a 600
nm apods ligeiro resfriamento. Ler a curva de calibragdo e determinar a concentracdo de
oxigénio necessario para oxidar a amostra.
Obs.: Se a amostra contiver ions CI, a leitura deve ser realizada a quente, pois os ions CI’

precipitam com a prata, a frio, interferindo na leitura.
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ANEXO V

DETERMINACAO DE ALUMINIO, FERRO, COBRE, CHUMBO, ZINCO,
MANGANES, CROMO, COBALTO, NIQUEL, BARIO E CADMIO, ALEM DE
SODIO E CALCIO POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA
(Analytical Methods for Flame Spectroscopy)

Materiais

- Béquer de 250ml

- Solugao de acido cloridrico e 4cido nitrico

- Agua deionizada

- Chapa de aquecimento

- Tubo digestor

- Bloco digestor

- Balao de 50 ml

- Membrana HA em éster de celulose, 0,45 um de poro, 47mm de diametro

- Espectrometro de absor¢do atomica spectraa B50

Mistura para digestéo:
6H,O.5HCIL.1HNO;

Procedimento

Para determinagéo de metais totais

Colocar 250 mL da amostra em um béquer de 250 mL. Adicionar 12 mL da mistura
acida para digestao para cada 100 mL da amostra. Tampar com vidro de relogio. Colocar o
béquer numa chapa aquecida, aproximadamente 100 °C. Deixar na chapa para reduzir até
aproximadamente 30 mL, sem ferver. Completar volume para 50 mL e filtrar. Se for
necessario, ou seja, se houver presenca de solidos, adiciona-se mais solugdo acida de

mistura (aproximadamente 5 mL).

Obs: A determinagdo do metal deve ser feita pela leitura da amostra no AA, multiplicada

pelo fator 50/250 (0,2).
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Para determinacdo de metais dissolvidos
Filtra-se a amostra em membrana de 0,45 pum de poro e adiciona-se um volume de
1% de HNO; concentrado para preservacao da amostra. A leitura no AA fornece a

concentragdo do metal na amostra diretamente.

Para a determinacao dos metais nos sedimentos

Metodologia de digestdo do Standard Methods for Water and Wastewater para
residuos solidos (mistura oxidante 2:1, nitrico-cloridrico).

Coloca-se uma certa quantidade conhecida de sélido (0,5 g p.e.) (SECO - na estufa
24 horas) e 10 mL de mistura oxidante em um tubo digestor. Leva-se para o bloco digestor
e aumenta-se gradativamente a temperatura até 160°C até reduzir a metade o volume.
Depois aumenta-se a temperatura para 210'C até ficar incolor se ndo digerir tudo, coloca-se
mais um pouco de mistura e quando estiver digerido, deixar reduzir a +/- 1 mL. Esfria-se e

coloca-se em um baldo de 50 mL e completa o volume do mesmo. E necesséario filtrar.
Obs: Lavar todo o material a ser utilizado nas digestdes com éacido nitrico 5%.

As solucdes padrdo para a calibracao do espectrometro de absor¢ao atdmica podem
ser preparadas por diluicdes de 1000 ppm de cada elemento a ser dosado. Apos o ajuste do
espectrometro de absor¢do atdmica nas condi¢des exigidas de comprimento de onda e
gases de leitura para a determinagdo dos metais (Cu, Fe, Mn, Zn, Co, Cr e Ni), Tabela
AIV.1, acertar o zero com a prova em branco, o zero de absorbancia. Fazer a leitura dos
padrdes, em geral quatro, realizando uma curva de calibracdo. Apds realizar a leitura da

amostra, para a determinagao da concentracao.

Tabela AIV.1 — Condig¢des de ajuste do Espectrometro de Absor¢ao Atomica

Metal Al Ba Cd Co Cr Cu
Tipo de Chama Ac-ON' Ac-ON Ac-Ar’ Ac-Ar Ac-ON Ac-Ar
Comprimento 309,3 553,6 228.8 240,7 3579 324.7
de onda
Variagdo 0,3 - 250 0,2-50 002-3  005-15  0,06-15  0,03-10

da curva padrio, ppm
Limite de detecgao,

0,3 0,2 0,02 0,05 0,06 0,03
ppm
Supressor KCI-2000 KCI-2000 ) ] ] _
P ppm, final  ppm, final

1 — Ac-ON: Acetileno e Oxido Nitroso; 2 — Ac-Ar: Acetileno ¢ Ar
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Tabela AIV.2 — Condigdes de ajuste do Espectrometro de Absor¢ao Atomica

Metal Fe Mn Ni Pb Zn
Tipo de chama Ac-Ar Ac-Ar Ac-Ar Ac-Ar AcAr
Comprimento 2483 279,15 232 217 2139
de onda
Variagao 0,06 - 0,02-5 0,1-20 0,1-30 0,01-2
da curva padrdo, ppm 15
Limite de deteccao, 0,06 0,02 0,1 0,1 0,01
ppm

Supressor - - - - -
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ANEXO VI

COLIFORMES FECAIS
(Método: 3M Petrifilm Placa para contagem de E. coli ¢ Coliformes)

A placa Petrifilm EC ¢ um sistema pronto para a contagem de E. coli e de
coliformes , com meio de cultura que contém os nutrientes do Agar vermelho violeta bile
(VRBA), um agente gelificante soluvel em agua fria, o indicador de atividade
glicuronidasica (5-bromo-4-cloro-3-indolil-B-D-glicuronideo) e o indicador de tretazdlio

para facilitar a enumeracao das colonias.

Plaqueamento: Inocule na placa e aplique o difusor na placa de Petrifilm antes de inocular
a placa seguinte:

1) Coloque a placa Petrifilm EC em uma superficie plana.

2) Levante o filme superior e coloque 1 mL da amostra pura ou diluida no centro do filme
inferior.

3) Baixe o filme superior sobre a amostra de modo a evitar a formagao de bolhas de ar.

4) Posicione o difusor plastico no centro da placa, com o lado liso voltado para baixo.

5) Distribua a amostra uniformemente pressionando levemente o centro do difusor plastico.
Nao arraste o difusor sobre o filme.

6) Remova o difusor e ndo toque na placa durante pelo menos um minuto para deixar que o
gel solidifique.

7) Incube as placas na posi¢ao horizontal com o lado transparente para cima em pilhas de
até 20 placas. A incubadora devera estar umidificada. A perda de umidade de uma placa,
indicada pela perda de peso, ndo deve ser superior a 15% ap6s 48 horas de incubagao.
Incubacdo: Método Comité Nordico de Analise de Alimentos (NMKL) (146.1993)

Para resultados de coliformes, incube as placas Petrifilm EC a 36°C por 24 + 2h. Para

resultados de E.coli, incube as placas Petrifilm EC a 36°C por 48 + 2h.
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