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RESUMO

Este estudo teve por objetivo monitorar a qualiddde aguas da bacia do ribeirdo
Maringa, localizada em Maring4 — PR, visando agriatico dos pontos mais criticos de
poluicdo hidrica, principalmente aqueles origingaudo lancamento de efluentes urbanos e
do escoamento superficial do solo agricola.

Para isso, foram definidos dez pontos de monitonéande alguns parametros fisicos,
guimicos e biolégicos de qualidade de agua, compgeralo desde as principais nascentes
do ribeirdo até sua foz, no rio Pirap0 - PR, comt@® amostrais antes e depois desta
confluéncia. Aléem disso, foram estabelecidos quptstos fluviométricos para obtencao
de dados hidraulicos.

A coleta das amostras foi realizada no periddosetembro/2008 a dezembro/2009. A
qualidade da agua foi avaliada por comparacédo padroes estabelecidos na Resolucao
CONAMA n° 357/2005. Para avaliar o impacto causpdim lancamento de efluentes
urbanos foi aplicada a modelagem matematica QUALREerface QUALZ2R, na
determinacdo da capacidade de autodepuracao ddoilbhéaringa.

Os resultados obtidos com o monitoramento demaastrajue, por muitas vezes, 0
ribeirdo apresentou caracteristicas fisicas, qaisrecbiologicas que permitiriam enquadra-
lo como classe 3. Os trechos mais criticos de g@duhidrica no ribeirdo Maringa tinham
inicio na entrada das aguas do cérrego Mandacstehdendo-se até sua foz.

Os parametros que apresentaram, com maior frequémoncentracbes acima do
estabelecido pela resolucdo foram o nitrogénio d@ewahtotal, o nitrito, o fosforo total, o
oxigénio dissolvido, a demanda bioquimica de oxméws coliformes termotolerantes e 0s
metais: Al, Cd, Pb, Cu, Cr, Mn, Zn.



viii

No caso dos metais, uma das fontes destes elemeatdmcia esta na utilizacdo de
suplementos e defensivos agricolas nas areas rquais em época de chuvas, séo
transportados para o leito dos cursos d’agua par deeescoamento superficial.

Quanto aos parametros organicos, a modelagem ntatanrhostrou que devido as

caracteristicas do efluente gerado pela estac@mtdenento de esgotos (ETE), bem como
das caracteristicas hidraulicas do ribeirdo Matinggte corpo d’dgua nao consegue
assimilar totalmente a carga poluidora lancada.

Dessa forma, conclui-se, que 0 ecossistema aquddidoacia do ribeirdo Maringa esta
seriamente comprometido e a grande preocupacadageosn os resultados obtidos nesta
pesquisa volta-se para o rio Pirap6.
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ABSTRACT

The aim of this work was monitor the water qualityMaringa stream basin, located at
Maringa—PR, in order to make a diagnosis of ciitpzants of water polluting, especially,
those derived from discharge of one of the domeswage station of treatment and those
derived from superficial water flow over farmlands.

For this purpose, ten sampling points had beerbksttad, located along the basin from its
source to its mouth (Pirapé River-PR), with sanglipoints before and after this
confluence. Besides, to obtain hydraulic paramet#rsthis watercourse, had been
established four fluvial points at Maringa stream.

The sampling had been done from September/200&tember 2009. The water quality
had been evaluated in comparison to the standatdilished in the CONAMA Resolution
n® 357/2005. To evaluate the impact caused by dixneswage discharges in Maringa
stream, had been applied the QUAL2E mathematic medth QUALZ2R interface, to
determinate its autodepuration capacity

The results had pointed out that the charactesisticysics, chemicals and biologics
obtained in this research to Maringa stream, altb¥eereducing its rank to class 3. The
critical points of water polluting started with tlgout of Mandacaru streams, extending
until its mouth.

The parameters that frequently demonstrated coratemts in disagreement with Brazilian
Water Quality Legislation (CONAMA 357/2005) wergdbammoniacal nitrogen, nitrites,
total phosphorus, dissolved oxygen, biochemical gexy demand, thermal tolerant
coliforms, and the metals: Al, Cd, Pb, Cu, Cr, Mn,



One source of these metals at this basin may theeinse of agrochemicals that, in the rain
period, are transported through channel by supakr§oil running.

About the organic parameters, the mathematic mauditated that, due to effluents
characteristics discharged by one of the domestiage station of treatment, as well as,
the Maringa stream hydraulics characteristics, tagercourse cannot assimilate totally
the polluting charge launched.

Thus, it's possible to presume that the Maring&astr basin aquatic ecosystems are

seriously damaged and the major preoccupationsmtioment turns on to Pirapo River.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A importancia da agua para a vida é inegavel. Tadosrganismos precisam de
agua para sobreviver e a sua disponibilidade é om fdtores mais importantes na
estruturacdo dos ecossistemas. Neste aspectonithtipade de agua significa que ela
deve estar presente tanto em quantidade como eldaglea satisfatorias para atender as
necessidades dos seres Vivos.

Entretanto, a crescente expansdo demografica tiasasildécadas trouxe como
implicacdo o desenvolvimento urbano e industrialreecessidade de ampliacdo das areas
destinadas as atividades agricolas. Para manutetessas atividades, sempre houve a
exigéncia de uma demanda consideravel de aguagom, consequéncia, resultaram em
enormes quantidades de efluentes.

Estes, por sua vez, podem ser entendidos como tprdéidwido resultante das
atividades humanas que, tratados ou néo, retorr@sncarpos d'agua por meio do
escoamento superficial das aguas, o qual carrerarass compostos presentes no solo, ou
mesmo por meio dos langamentos industriais e esglmésticos. Desse modo, pode-se
dizer que a interferéncia do homem no ambienteribomni fortemente para a introducéo
de compostos estranhos na agua, ou seja, para uicdmwolhidrica quer de forma
concentrada, como na geracdo de efluentes donmsesticmdustriais, quer de forma
dispersa, como na aplicacao de defensivos agrinolaslo.

Esses impactos, de pequena ou grande proporcéEtemefcomo alteracdes das
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas dpa receptor em relagdo a condicdo
natural causando, além da restricdo de alguns ue s multiplos, um consideravel
desequilibrio nos ecossistemas dependentes destsaePara avaliar essas alteracdes na
agua e sua variabilidade, utiliza-se o monitoramantbiental.

O monitoramento, uma dos instrumentos da Politeeidal de Recursos Hidricos
(Lei n°® 9433/97), trata do controle sistemético queametros hidraulicos, fisicos,
quimicos e biolégicos do meio, no qual é possimelma visdo, temporal e espacial, do
estado da quantidade e da qualidade da agua dedermaninada bacia hidrogréfica.

Assim, constitui-se em uma grande fonte de infoeague torna possivel, por exemplo,
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identificar fontes de poluicdo ativas na area dedes e desse modo, partir para a esfera de
decisoes.

Conforme garante o instrumento legal, o importarde processos de decisdo €,
sobretudo, prever que 0s usos hidricos a montaeteam sempre considerar 0S US0S
multiplos a jusante de uma bacia, de forma a né@amé quantidade nem a qualidade das
aguas e assegurando, a atual e as futuras gerag@ssessaria disponibilidade de agua em
niveis de qualidade adequados.

No Estado do Parand, o 6rgao executivo gestoradbosgos hidricos, o Instituto das
Aguas do Parana, responsavel pela execucido dac®@gtadual de Recursos Hidricos e
do Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursbi&dd$i, monitora a qualidade das
aguas de 16 bacias hidrograficas (PARANA, 2009)reEelas, destaca-se a bacia do alto
rio Parana que abrange outras sub-bacias de girapdetancia econdmica e social para os
polos industriais situados na regido Norte e Ndeoet Estado, tal como a bacia
hidrogréfica do rio Pirapd, responsavel pelo alwasiento de agua dos municipios de
Apucarana e Maringa.

A Universidade Estadual de Maringa, em consonanoia o0s problemas em
relacdo a conservacao dos recursos hidricos dodsstaatuando de forma efetiva junto
aos oOrgdos ambientais estaduais e Comités de Baeias desenvolvendo pesquisas no
alto curso do rio Pirap6 desde 2000.

No entanto, sdo os estudos realizados nos afludote® Pirapd que promovem
meios para a avaliagdo sistémica da bacia, primegrde quanto a mensuracdo dos efeitos
que as atividades antrOpicas impdem sobre o cofpgua Portanto, com trabalhos
essencialmente locais, € possivel a identificagée modo preciso, das fontes e fatores
pontuais e difusos que promovem a deterioracadesequilibrio de toda a bacia.

Nesse ambito, um dos afluentes do rio Pirap0 deagles € o ribeirdo Maringa.
Este corpo hidrico sofre pressdes das atividadeshas tanto do meio urbano, ao receber
materiais oriundos do escoamento superficial das mio municipio de Maringa, o
lancamento de esgotos clandestinos e o efluentamdedas estacdes de tratamento de
esgoto da cidade; como do meio rural, por meiosgoamento superficial do solo agricola
e, dessa forma, levando toda uma carga sedimeniaraeporcentagem dos compostos
quimicos, utilizados nas culturas, para o corpgubBa

Trata-se de uma area complexa, em que as acOzsdesl a montante desta bacia
refletem negativamente na qualidade da agua atgusanclusive na qualidade da agua do

rio Pirap6. Dessa forma, por meio da implantacdagdes de monitoramento, pretende-se
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guantificar e estudar o comportamento de algunsrdatque podem contribuir para a
alteracdo das condi¢des naturais do ribeirdo Maripgncipalmente aqueles originados do
langcamento de esgotos e aqueles originados d&l&@e do solo agricola.

Logo, espera-se, com esse trabalho, constituir wancd de informacoes,
organizadas espacial e temporalmente, que desdeef@ma mais detalhada possivel as
caracteristicas comportamentais das aguas doatibklaringa, especialmente quanto a sua
capacidade de suporte aos fatores mencionados eotplmram com a poluicéo hidrica.
Espera-se, desse modo, subsidiar tecnicamentédas agserem adotadas pelo Comité de
Bacia, atuante nesta sub-bacia, e a manter a didjsade de agua, qualitativa e
guantitativamente, para os usos multiplos pretersdighra a Bacia Hidrogréafica do rio

Pirapo.

1.1 Justificativa

O Estado do Parang, caminhando na perspectivaetisgagfio do instrumento de
gerenciamento de recursos hidricos, por meio daid@oEstadual de Recursos Hidricos
(Lei Estadual n° 12726/1999) e com criacdo dos iBsnGestores de Bacias, vem
incentivando o desenvolvimento de pesquisas quernvi recuperacdo de mananciais das
unidades hidrograficas.

Algumas unidades ja possuem seus estudos congluidoguais ja permitiram a
elaboracéo dos respectivos Planos de Bacia, canmuago do Alto do Iguacu e rio Ribeira,
do rio Tibagi e do rio Jorddo (PARANA, 2007). Ndato, o Plano da Bacia Hidrografica
do Rio Pirap6 nao foi ainda devidamente iniciadgréblematica que envolve esta area é
que se trata um corpo d’agua utilizado para abiaséeto publico, diluicdo e transporte de
efluentes dos pélos industriais da regido Norteomdste do Estado, além de ser um local
com extensa atividade agricola, com culturas de sajho e trigo.

A complexidade dos fatores ambientais que causgmadtos por toda a bacia faz
com que trabalhos locais sejam necessarios pataomavaliacdo da situacdo da area.
Neste sentido, destacam-se os estudos voltadospafhientes do rio Pirapd, entre eles, o
ribeirdo Maringa. Algumas pesquisas ja foram rediés no ribeirdo, no ambito da
concentracdo de sedimentos em suspensédo (BIAZIBB)2@a identificacdo de fontes
poluidoras (PERUCO, 2004), da indicacdo de fragilel ambiental (SALA, 2005), da
dindmica fluvial e qualidade de agua (COELHO, 20@@)caracterizacdo da qualidade das



Introducao

aguas, indice de qualidade de &agua, avaliacdoatspiorte fluvial e erosdo marginal
(SCHINEIDER, 2009), entre outros.

No entanto, até o momento, nenhum trabalho aboodmanitoramento sistematico
das caracteristicas de qualidade do ribeirdo, drastfontes de poluicdo identificadas de
forma mais completa. Como ndo é absolutamente idoilancar despejos nos rios e a
entrada de alguns elementos no corpo d’agua oderferma natural, por exemplo, pela
lixiaviacdo do solo em épocas de chuvas, € impitaonhecer o padrédo das oscilacdes
espacais e temporais sobre os parametros de glalidaagua deste manancial, tendo em
vista a manutencdo do equilibrio do ecossistematag, e a salude e seguranca das
populacdes localizadas a jusante dessas fonteduiegw hidrica.

Neste sentido, a modelagem matematica destaca¥sewm importante instrumento
de trabalho, pois, de acordo com Barbara (200&3siptita uma abordagem holistica
sobre 0s mecanismos e interacdes que se desenveivenm corpo d’agua. Assim, por
meio dos modelos matematicos, tal como o SistenMatkelagem de Qualidade de Agua
QUALZE, desenvolvido pel&nvironmental Protection Agendy).S.EPA), é possivel
compreender algumas propriedades dos sistemasicagapresumir suas reacdes a
estimulos e estimar sua capacidade de autodepUBARBARA, 2006). Esse programa
€ um dos mais utilizados nos dias atuais por psadaires de todo o mundo, sendo
considerado um instrumento de auxilio na tomadaedesdes quanto ao gerenciamento de
recursos hidricos (GOMES; BECK; MENDES, 2007).

Outro ponto significante para o0 monitoramento daligade da dgua é a andlise de
compostos quimicos toxicos tais como 0s metaisdefensivos agricolas. De acordo com
Carmo, Boaventura e Oliveira. (2005), de modo gezatudos em sistemas fluviais,
apontaram como possivel fonte dos elementos NCQrFe, Al, Mn, Ca, Mg, Ba, Co, Pb,
Cd, Na e Zn, a ocupacao do solo por meio da urbefi e das areas cultivadas.
Constataram também que Mn, Zn e Cu séo provenjgniesipalmente, de fertilizantes.
Além disso, conformeéalli e Montezumg2005), € comum nas areas agricolas a utilizacéo
de defensivos, para o controle da qualidade pradug€dire eles, o glifosato é o produto
mais utilizado para controle de ervas daninhas.

A importancia das andlises desses compostos edst@mague eles possuem alta
persisténcia e, a agua como o principal meio desp@arte destes elementos, desperta
assim, uma preocupacdo no sentido da capacidadesdelementos quimicos serem
incorporados por organismos, inclusive pelo homgue, direta ou indiretamente, estéo
em contato ou fazem uso dos recursos hidricos (FOER; WITTMANN, 1981).
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Portanto, € fundamental o monitoramento dos nileisoncentracdo desses compostos, de
modo gue seja possivel conhecer seu comportament@io aquatico.

Com essa pesquisa, pretende-se reunir em um voaongnto parte dos quesitos
técnicos necessarios para na elaboracdo de um gdarecursos hidricos para a bacia do
rio Pirap6, representada pelo trecho referentd#auaia do ribeirdo Maringa. A finalidade
principal € manter ndo somente a qualidade da dgueorpo hidrico estudado, mas a
integridade do sistema como um todo, protegend@ancial, conservando-o para usos
futuros e contribuindo, dessa forma, para a magéteda disponibilidade de agua, tendo

em vista 0s usos multiplos pretendidos para a adragrafica do rio Pirapo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral
Com o exposto até momento e considerando os prablegferentes aos impactos
sofridos pelo ribeirdo Maringa, ao longo de suaaa¢ a interferéncia destes na qualidade
da agua do rio Pirap0d, esse estudo tem por objgéval, monitorar a qualidade das aguas
do ribeirdo, visando ao diagnostico dos pontos nwiiicos de poluicdo hidrica,
principalmente aqueles originados do lancamentesgetos, e do escoamento superficial
do solo agricola, e, com isso, auxiliar tecnicameatproposicdo de medidas para o

gerenciamento da qualidade de agua.

1.2.2 Objetivos Especificos
Para atingir o objetivo proposto, 0s seguintestblge especificos sdo necessarios:

a) Determinar os pontos de monitoramento fluviométecde qualidade da
agua,;

b) Caracterizar a qualidade da agua do ribeirdo Marenge um trecho do rio
Pirap0, por meio dos parametros fisico-quimicomBicos;

c) Analisar a variagcdo espacial e temporal, nos pesiode cheia e de
estiagem, dos parametros hidraulicos, fisico-quism&microbioldgicos;

d) Verificar o atendimento aos padrbes de qualidadégiam constantes da
Resolucdo n° 357/2005, do Conselho Nacional dooM&mbiente
(CONAMA);
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e)

9)

h)

)

Avaliar a capacidade da autodepuracdo do cursoua,agpos receber
efluente da estacdo de tratamento, utilizando aefagdm matemética
QUALZE;

Determinar os coeficientes de entrada do mode® ctamo o de dispersao
longitudinal,desoxigenacéo, reaeracéo, sedimentacédo e demantdaibe,
Calibrar o modelo QUALZ2E, em termos de oxigénicsdigido, de modo
gue a simulacéo represente situacdes proximadsg;oes reais;

Verificar a presenca de elementos tracos, por rdeiadeterminacdo de
metais, e a presenca de defensivos agricolas, gior ga determinacéo de
Glifosato (Round up), nas aguas do ribeirdo e em um trecho do rip®ijra
Avaliar a variacdo espacial e temporal dos comgositimicos toxicos
analisados;

Gerar, com o0s resultados obtidos, uma ferramenta ageio ao

gerenciamento da qualidade da agua da bacia hidicayestudada.
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CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Agua: Disponibilidade, Usos e Deterioracéo

A agua é encontrada no ambiente sob varias forénagya das substancias mais
comuns existentes na natureza e constitui-se emecumso natural renovavel, por meio do
ciclo hidrolégico (BRAGA et al.,, 2005). Entre todas elementos que compdem o
universo, € aguela que melhor simboliza a essé@wiaer humano, pois consiste num
elemento necessario em todos os aspectos da \WRRSIB, 2002).

Cerca de 70% da superficie da Terra é recobertagu@. No entanto, ressalta-se
gue a maior parte da agua do planeta, aproximadan®h5%, é salgada e, portanto,
inadequada para uso sem tratamento. A agua docsupwez, corresponde a pouco mais
de 2,5% do volume total desse recurso, mas apenaspequena parcela de 0,5% se
apresenta sob forma facilmente utilizavel, podesetoextraida dos rios, lagos e aquiferos
(BRAGA et al., 2005).

Mesmo com pouca disponibilidade, ou seja, quantidadualidade satisfatorias para
atender as necessidades dos seres vivos, seguodo(T897), a agua é, sem duavida, o
recurso natural que apresenta os mais variadoiimeg e correntes usos. Entre eles
podem-se enumerar 0s seguintes: abastecimento tlmnésndustrial, irrigacdo, geracao
de energia elétrica, navegacéao, assimilacdo epwaesde poluentes, preservacao da flora
e fauna, aquicultura, recreacéo, dessedentacaurdais e harmonia paisagistica (TUCCI,
1997; BRAGA et al., 2005).

No entanto, 0 homem sempre a considerou como wmsemnfinito e a utilizou de
forma predatdria e insustentavel durante séculesadordo com Farias (2006), a partir do
século XX, o uso inadequado da agua foi acirrada cocrescimento populacional e,
conseguentemente, com o intenso uso pelas ati@ahmpeésticas, agricolas e industriais.

Além dos problemas relacionados a quantidade da d@gponivel, surge uma
preocupante problematica relacionada a qualidadégda disponivel. De acordo Alves
(2006), na natureza nado existe na agua pura sestdceecontrada em solucao, devido a

sua extraordinaria capacidade de dissolver quadestms elementos e compostos
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quimicos. Pode-se dizer entdo que sua composi¢iteras interferéncias dos fatores
naturais e das agdes antropicas, tais como: o ,cinvagetacao, a litologia da regido, os
lancamentos de efluentes, as atividades agrie@as outros (TAVARES, 2006).

O clima influencia na distribuicdo das chuvas, emgderatura e nos ventos que
ocorrem em uma regido. Estes fatores levam pagai@ @ componentes da litologia, por
meio das fracdes de solo e rochas. A vegetacdaaquem depende do clima, pode, por
exemplo, alterar a concentracéo de solidos preseatagua (BRANCO et al., 1991).

O lancamento de efluentes introduz substanciasassariquida que podem gerar
impactos maiores. Nas atividades agricolas, aaé crescente de fertilizantes a base de
nitrogénio, fosforo e potassio, necessarios ao atomée produtividade, além dos
defensivos agricolas, sdo uma fonte potencial dedsenentos para a agua (BRANCO et
al., 1991).

Entretanto, conforme Branco et al. (1991) e Lin20@, as maiores alteracdes da
composicao da agua se devem, principalmente, &s dgdnanas. Os rios tornaram-se 0s
maiores depositos de rejeitos originarios do usoéicos, industrial e agricola. Dessa
forma, o crescimento da demanda por agua tem bafdo para o aumento da
concentragdo de contaminantes nos corpos hidrigesrotas de contaminacdo mais
significativas se referem aos langamentos de digertratados ou ndo, e o processo de
lixiviacao do solo.

Os impactos oriundos do lancamento destas subasarmioduzem indmeras
alteracdes nos sistemas aquaticos. As avaliac@satjya e quantitativa destes séo parte
dos diagnosticos e de acgbes corretivas por parfgegquisa ambiental (BRAGA et al.,
2005). Segundo Lima (2001), as consequéncias estsds dos contaminantes no sistema
aquatico dependem dos processos de transportersispe transformacdo que ocorrem
dentro do corpo receptor.

O acompanhamento espacgo-temporal dessas mudarigse @e estudos para o
monitoramento ambiental da qualidade das aguase se&fundamenta, essencialmente, no

adequado gerenciamento dos recursos hidricos.

2.2 Legislacdo e Gerenciamento de Recursos Hidricos

Soares (2001) cita que o marco legal fundamentalesa questdo dos recursos

hidricos no pais foi o Cédigo das Aguas, estatmdepelo Decreto Federal n°. 24.643, de
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10 de julho de 1934. O Cdbdigo, criado com a firealiel de estabelecer o regime juridico
das aguas no Brasil, dispde sobre sua classificac@tiizacdo, bem como sobre o
aproveitamento do potencial hidraulico, fixandor@spectivas limitagcdes administrativas
de interesse publico. Segundo o instrumento legahguas brasileiras sdo definidas como
aguas publicas, que podem ser de uso comum.

A partir de 1934, ocorreram avancos legais e uwthais relativos aos outros
recursos naturais. Na década de 40, foram criagdguicoes, no ambito federal e em
alguns Estados, como Sao Paulo e Minas Geraigmiiem outorga para o uso da agua a
empreendimentos industriais. Até a década de pBeacupacdo com os recursos hidricos
era insignificante, a escassez ocorria, principatmepor motivos climaticos e nao por
aumento da densidade demografica (BRASIL, 2003).

Apesar dos avancos na area ambiental, apenas elno28s passou a contar com
uma solida estrutura legal e institucional, conlab@acdo da Politica Nacional de Meio
Ambiente (Lei n°. 6.938/1981) e com a criacdo dogetho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) (BRASIL, 2003). Outro avanco importanteooddo na década de 80 foi a
edicdo da Resolucédo n° 20, do Conselho Naciondieie Ambiente (CONAMA), que
estabeleceu os padrdes de qualidade de agua gumss dddricos brasileiros. Atualmente,
esta resolucao foi revogada pela Resolucdo CONARIRSV, de 17 de margo de 2005.

O tema sobre gestao dos recursos hidricos foi aorda Constituicdo Federal de
1988, que anulou alguns artigos do codigo de 18 previu o estabelecimento da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e do Sista@onal de Recursos Hidricos. Esses
dois instrumentos foram formados quase dez anogigjeppm a aprovacao da Lei n°.
9.433, de 08 de janeiro de 1997.

A lei da Politica Nacional de Recursos HidricooeStstema Nacional de Recursos
Hidricos esta baseada em trés principios, considefandamentais, para o gerenciamento
da qualidade e quantidade dos recursos hidricosaisita integracdo; a descentralizacéo;
e, a participacdo do poder publico, dos usuéridasecomunidades no processo de gestédo
dos recursos hidricos (SOARES, 2001). Contemplabéam importancia da bacia
hidrografica como unidade de planejamento; o ushipia) e, 0 reconhecimento da agua
como um bem finito e vulneravel (BRASIL, 1997).

Referenciando ainda a Lei n°. 9.433/97 Soares {26lderva que o aparelho legal,
atribui a competéncia do enquadramento dos coriggsia, em correspondéncia com sua
classe de uso, as agencias de aguas. Em decoreémsse fato foi criada a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), por meio da Lei n°. 9.98417 de julho de 2000 (BRASIL,
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2000). A ANA tornou-se a entidade federal de immatacdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e de coordenacdo do Sistema mdcie Recursos Hidricos. Seu
estabelecimento mostra, fundamentalmente, o irgergevernamental de sistematizar a
utilizacdo dos recursos hidricos da unido, queot faeponderante no desenvolvimento do
pais (SOARES, 2001).

Desse modo, o modelo de gestdo de recursos hidriesgseiro, de acordo com
Leal (1998), foi elaborado a partir de uma estautostitucional denominada Agéncias de
Aguas e Comités de Bacias. Seus principais insmtoees&o a cobranca pelo uso e os
planos de gerenciamento de bacias hidrograficas,ccenquadramento dos corpos d’agua.
Destaca-se também, a outorga de direito de usojsterm de informacdes e o
monitoramento.

O Estado do Parana, entendendo que a agua € unpli#ico, dotado de valor
econbmico e social, um bem ambiental indelegavglie,o Estado ndo pode se omitir da
incumbéncia de uma adequada gestdo deste recusfiyiui a Politica Estadual de
Recursos Hidricos e criou o Sistema Estadual der@amento de Recursos Hidricos por
meio da Lei n°. 12.726, de 26 de novembro de 1D9RANA, 1999).

O modelo de gestdo, adotado no Estado, é compe&ioQonselhcEstadual de
Recursos Hidricos (CERH) - 6rgdo deliberativo emmaiivo central; pela Secretaria de
Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMApela Superintendéncia de
Desenvolvimento dos Recursos Hidricos e Saneamémibiental (SUDERHSA),
substituida atualmente pelo Instituto das AguaRal@ana, de acordo com a Lei n°. 16.242,
de 13 de outubro de 2009 - 6rgéos executivo gestmordenador central; pelos Comités
de Bacias Hidrograficas (CBH) - 6rgdos regionasgteriais deliberativos e normativos de
bacia hidrografica do Estado; e, por fim, as Ag&mnale Bacias Hidrograficas - braco
executivo do sistema, para o qual, o Instituto Agsias do Parana delegara funcéo
(DEITOS, 2004; PARANA, 2009). A Figura 2.1, apresen organograma da proposta
atual do modelo de gestéo de recursos hidricostim& do Parana.
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CENH

— SEMA

| Instituto das Aguas
do Parana

Comités Estaduais
de Bacias

Agéncia de Bacia Hidrografica

Figura 2.1 - Modelo de gestéo de recursos hiddodsstado do Parana.

Entretanto, € no Comité de Bacia Hidrografica querem as discussfes e as
decisbes, quanto as acdes a serem colocadas eiga prat area de sua abrangéncia
(ROORDA, 2005). Os comités, com representacao terdBsMunicipios, Sociedade Civil
e Usuarios de recursos hidricos, analisam, propdelratem e aprovam as proposicdes
das Agéncias de Bacia Hidrografica, em especialaodPde Bacia Hidrografica. Além
disso, os comités de bacia adotam critérios e rorgaais para a outorga, para 0S
mecanismos de cobranca, os valores a serem cobegdestabelecem critérios para
promocédo do rateio de obras de uso multiplo, derésse comum ou coletivo (BRASIL,
2008b).

No Parana, de acordo com Soares et al. (2007), exesseis Unidades
Hidrograficas de Gerenciamento de Recursos Hidri@dslGRH), somente foram
instituidas pela Resolugdo CERH/PR n°. 49, de 2@embro de 2006. Segundo a
pesquisa de Roorda (2005), antes mesmo da inébtuig resolucéo supracitada, o Estado
do Parana ja havia formado quatro comités de hamimsité das Bacias do Alto Iguacu e

Alto Ribeira, comité da Bacia do Rio Tibagi, comit& Bacia do Rio Jordao, comité da
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Bacia do Parana Ill. A Figura 2.2 apresenta as s$ei® unidades hidrograficas de

-z

gerenciamento de recursos hidricos, com destaqua @s comités de bacias ja

implantados.
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Figura 2.2- Unidades hidrograficas de gerenciamento de restnigivicos do Estado do Parana.
Destaque para os comités de bacias ja implantedage: SOARES et al., 2007.

Estdo em processo de formacao outros comités da. bdm exemplo recente e
significativo é a formacdo dos comités da regiddene noroeste do Estado. De acordo
com Soares et al. (2007), para a instalacdo dost€ona Bacia do Rio Pirapd, da Bacia
do Rio Paranapanema lll e da Bacia do Rio ParaeapahV, decidiu-se pela formacao de
um Unico comité, envolvendo estas trés bacias,mit€ala Bacia Hidrografica do Pirap6,
Paranapanema lll e IV.

De acordo com Farias (2006), sao cinco os estagiosssarios para estabelecer o
gerenciamento sustentavel de uma bacia: deterroirmtado atual; identificar as forcas
atuantes; estabelecer um limite acima do quaisam®d ecoldgicos sdo provaveis de
ocorrer; prognosticar a possivel extensdo temperakspacial dos danos usando
caracteristicas locais; e, desenvolver planos dengemento apropriados por meio da

utilizacdo de cenarios multiplos de avaliacao.
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Como esta no inicio de sua atuacgéo, o desafio dut€aa Bacia Hidrografica do
Pirap6, Paranapanema lll e IV, de acordo Soared. §2007), € partir para o efetivo
exercicio da cidadania, e propor que os dados ermmaicbes obtidos sirvam de
instrumentos, para que a realidade da bacia hidfiiogrseja transformada para melhor, em

termos de diversidade bioldgica e qualidade de. vida

2.3 Bacia Hidrogréfica: Aspectos Gerais

A bacia hidrografica € o elemento fundamental d&lise do ciclo hidroldgico,
principalmente na sua fase terrestre, que englabfilteacédo e o escoamento superficial.
Ela pode ser definida como uma éarea limitada pordiwisor de aguas, que a separa das
bacias adjacentes e que serve de captacdo daaguecipitacdo, por meio de superficies
vertentes. Uma rede de drenagem, formada por cudsogua, faz convergir o0s
escoamentos para seu unico ponto de saida, o iex{(ftthCCl, 1997).

Von Sperling (2007) define bacia hidrografica coomma unidade fisiogréfica,
limitada por divisores topograficos, que recoll@ecipitacao, defluindo-se em uma sec¢éo
fluvial dnica. Encontra-se na paisagem individwale pelos seus divisores de agua e pela
rede fluvial de drenagem. Os divisores de aguadormma linha fechada em direcéo as
maiores elevacoes, enquanto que a rede de dreradgemmada pelo rio principal e seus
tributarios. Assim, constitui-se em um sistema deazenamento e transporte de agua e
sedimentos.

O volume de agua que passa pelo exutério na unidadiempo é a vazao ou
descarga da bacia. A bacia transforma uma entradaldme concentrada no tempo, a
precipitacdo, representada graficamente por unodriatna, em uma saida de agua ou
escoamento, representada graficamente por um hioinag de forma mais distribuida no
tempo (BASSO, 2006).

A guantidade de agua que atinge os cursos de @pemde entdo de caracteristicas
fisicas da bacia, tais como: area, forma da bagtema de drenagem e relevo. Inclui-se
também a precipitacdo total, e seu regime de pelelddo a evaporacédo, a transpiracdo e
a infiltracéo (TUCCI, 1997).

Uma bacia hidrografica possui valores caractedstidevido a sua extensdo e
tamanho, compondo sua area. Desse modo, a baaaspodlassificada como mais ou

menos sujeita a concentracdo de agua quando opugoipitacdo. O fator de forma
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(determinado a partir do valor da area da baciadido pelo valor da extensdo da bacia

elevado ao quadrado), o coeficiente de compacidadmcia (relagdo entre o perimetro da
bacia e a circunferéncia da area igual a da bacejorma do canal, sdo 0s responsaveis
pelo tempo de concentracdo e pela tendéncia dascfidlCCl, 1993).

O sistema de drenagem de uma bacia é constituidocpeal principal e seus
afluentes ou tributérios. A fim de se determinagrau de ramificacdo ou bifurcacdo de
uma bacia, Strahler (1957 apud Tucci 1997) propdsérios para o ordenamento dos
canais da rede de drenagem. Neste sistema, todosar@Es sem tributarios séo
considerados de primeira ordem, os canais de sagwd@ém originam-se da confluéncia
de dois canais de primeira ordem, podendo tertéilms também de primeira ordem; os
canais de terceira ordem originam-se da confluédeialois canais de segunda ordem,
podendo receber tributarios de segunda e primed@ns, e assim por diante. A ordem da
bacia sera determinada pelo canal de ordem maior.

O relevo de uma bacia hidrogréfica tem influénailars os fatores meteorolégicos
e hidrolégicos. A declividade da vertente, por epln controla, em boa parte, a
velocidade com que se da o escoamento superaéshndo, portanto, o tempo que a agua
da chuva leva para concentrar-se nos leitos flsiviautro fator importante diz respeito a
altitude da bacia, que controla a temperaturaeaiptacdo, a evaporacéao, etc. (TUCCI,
1997).

De acordo com Alves (2006), no Brasil, a predonirgdo clima umido propicia
uma rede hidrografica numerosa, formada por rioe goande volume de agua. Dentro
desse conjunto, a bacia do rio amazonas, do rio Baacisco e do Parana, sao
responsaveis por 80% da producao hidrica no pais.

No Estado do Parana, a bacia hidrografica do ortelo Estado abrange uma area
de 198.230,67 kmz?, e esta dividida em 16 grandeiafieentre elas: bacia do Cinzas, bacia
do Iguacu, bacia do Itararé, bacia do Ivai, badiardnea, bacia do Parana (dividida em
trés unidades), bacia do Piquiri, bacia do Pirdgaiia do Ribeira e bacia do Tibagi. A
bacia do Iguacu é a maior de todas, seguida peia da Ivai e do Piriqui, que somam
69% do Estado. (LOPES, 2001).
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2.4 Monitoramento da Qualidade da Agua de Bacias Hidrogaficas

A gestdo dos recursos hidricos requer que a agjm sstematicamente
acompanhada, tanto em termos de quantidade, qaantpualidade. O monitoramento da
qualidade das aguas é fator primordial para a adkqgestao dos recursos hidricos, sendo
essencial para as acOes de planejamento, licentiem®utorga, fiscalizacdo e
enquadramento dos cursos d’agua (BRASIL, 2009a).

O monitoramento da qualidade das aguas no Brasédlizado principalmente pelos
6rgdos ambientais estaduais, empresas de saneagnpeta Agéncia Nacional de Aguas
(ANA). Atualmente 17 das 27 unidades da Federag&syem redes de monitoramento da
qualidade da agua, totalizando 2.259 pontos, comnumero variavel de parametros
analisados e frequéncias de coleta (BRASIL, 2009b).

O Estado do Parand possui uma rede composta par deail64 estacbes de
monitoramento, administrados atualmente pelo lnstitdas Aguas do Parana, sendo
analisados, na sua maioria, nove parametros e, &nesfacfes, sdo analisados 29
parametros (PARANA, 2009; PARANA, 2007; SOARES, 200

Magalh&es Junior (2000) ao fazer um uma vastadessbre monitoramento das
aguas no pais, concluiu que o monitoramento deveiste como um processo essencial a
implantacdo dos instrumentos de gestdo das agoeas,vez que permite a obtencédo de
informacdes estratégicas, acompanhamentos das asegfietivas, a atualizacdo do banco
de dados e a atualizacao das decisdes.

Valle (1995 apud Soares, 1991) define monitoramentno um sistema continuo
de observacdes, medicdes e avaliacbes com objekevodocumentar 0s impactos
resultantes de uma acéo proposta; alertar paranpactos adversos ndo previstos ou
mudancas nas tendéncias previamente observades;asfenformacdes imediatas, quando
um indicador de impactos se aproximar de valorégas; e, oferecer informacdes que
permitam avaliar medidas corretivas para modifteaajustar as técnicas utilizadas.

Outra definicdo, apresentada por Petts (1999 amateS, 2001), diz que o
monitoramento €, em esséncia, a coleta de dadosocpropésito de obter informacdes
sobre uma caracteristica ou comportamento de umnéveh ambiental. Para essa
finalidade, segundo o autor, 0 monitoramento ctms$n um programa de repetitivas
observacdes medidas, registro de variaveis amiBeatparametros operacionais em um

periodo de tempo e para um propadsito definido.
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De acordo com Alves (2006), o monitoramento amhbigmtde ser entendido como
um instrumento de controle e avaliacéo, servinda panhecer o estado e as tendéncias
qualitativas e quantitativas dos recursos nat@ais influéncias exercidas pelas atividades
humanas, e pelos fatores naturais, sobre 0 ambigmesma autora considera que o tipo
de monitoramento mais comum € aquele realizadan@o de medi¢cdes de parametros
fisicos, quimicos e biolégicos, com o propdsitovdeficar alteracdes nas caracteristicas
do atributo ambiental considerado.

USDA (1996 apud Soares, 2001) classifica os tipes mbnitoramento nas
seguintes classes:

* Analise de tendéncias;

» Determinacao do transporte e destino de poluentes;

» Definicdo de areas criticas;

» Fiscalizacdo e avaliacdo do cumprimento aos padestbelecidos pela
legislacdo ambiental;

» Avaliacdo da eficicia de préaticas conservacionetapacias hidrograficas;

» Fazer alocacgéo de cargas efluentes municipaisdustnais;

* Avaliacédo e calibracdo de modelos de qualidadegda; &,

* Pesquisa e definicdo de problemas relacionadoal&gde da agua.

De acordo com Alves (2006), no levantamento daidaaé da agua € necessario a
elaboracdo um plano ou programa de monitoramen® apntenha a previsdo das
seguintes etapas: estabelecimento de objetivosnighed do meétodo de analise dos
resultados; definicdo de modo de apresentacdcsendisacao dos resultados; selecdo dos
pontos de amostragem; selecdo das caracteristaqsatidade da dgua que serdo medidas
e seus metodos de analise; selecdo da metodolegeamdstragem; estabelecimento da
frequéncia e da periodicidade de amostragem; antamnento dos recursos necessarios.

Von Sperling (2007), ao discutir sobre o assunétata que, ao estabelecer um
programa de monitoramento devem ser consultadas ta&inormas e critérios legalmente
vigentes e que, antes de iniciar o trabalho detaxale amostras, devem ser levantadas
informacBes na bacia hidrografica que possam arieat propria programacao de

monitoramento bem como a interpretacao dos residtad
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2.5 Avaliacdo da Qualidade da Agua

No sentido mais amplo de seu conceito, qualidadeyda pode ser entendida como
0 conjunto das caracteristicas fisicas, quimicagkégicas, que o recurso natural deve
possuir para atender aos diferentes usos a queesegnaj como por exemplo,
balneabilidade, consumo humano, irrigacdo, tramspermanutencdo da vida aquatica
(BRASIL, 2005).

De acordo com Alves (2006), o termo qualidade deagfere-se as caracteristicas
da 4gua tal como é encontrada na natureza, iston&,solugdo de varios produtos do
ambiente natural. Portanto, a qualidade da ag@asegtita a inameros fatores, podendo
apresentar uma grande variacédo no decorrer do tempo

Tucci (1997) afirma que a qualidade da agua vaiard corpo hidrico para outro,
uma vez que esta é diretamente influenciada peladighbes geoldgicas, geomorfoldgicas
e de cobertura vegetal, particulares a cada baxidrehagem. Alves (2006) diz que a
qualidade da agua também pode variar, devido @endacia do homem, quer de uma
forma concentrada, como na geracao de despejosstiooséou industriais, quer de forma
dispersa, como na aplicacdo de defensivos agrinolaslo.

Os cursos d'agua na sua trajetoria, da nascendéefaze carregam ainda sedimentos
e outros detritos que, em alguns casos, séo fgetesloras de poluicdo. Azevedo (1999)
define poluicdo como um caso de matéria no lugader Para Von Sperling (2007) a
poluicdo é a introducdo de substancias e energaanimente, que direta ou indiretamente,
alteram a natureza do corpo d’agua de maneirajadorar os legitimos usos que dele séo
feitos.

A Politica Nacional do Meio Ambiente, Lei n.° 6.988 31 de agosto de 1981, em

seu artigo 3°, define poluicdo como:

(...) a degradacédo da qualidade ambiental reseltdet atividade, que
direta ou indiretamente, prejudiquem a salde, araaga e 0 bem estar
da populacdo; criem condicbes adversas as atiddasteiais e

econdmicas; afetem desfavoravelmente a biota; mafete condicbes
estéticas ou sanitdrias do ambiente; lancem meaténia energia em
desacordo com os padrdes ambientais estabeleBRa#sS(L, 1981).

Alves (2006) e Braga et al. (2005) diferenciamipeds de poluicdo de agua doce
em fisica, quimica, bioldgica e ainda térmica, giaa temperatura de um rio é elevada
por meio de despejos de efluentes ainda quentpsluicéo dita fisica € aquela originada
por residuos radioativos ou por acumulo de detitestes, como argilas e poeiras, que
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interferem na transparéncia da agua. A poluicamigai € causada pelos inUmeros tipos de
substancias que sado despejados pelas industriagonpss d’agua, muitas delas séo
diretamente toxicas e se propagam atraves dasasaal@nentares. A poluicdo bioldgica,
por sua vez, € causada por detritos organicos tsumisede sofrerem fermentacédo; €
originaria dos esgotos domeésticos e por despejosdiistrias de papel, aclcar, serrarias,
matadouros, etc.

Nesse aspecto, observa-se que ha uma interliga¢@oas conceitos de qualidade
e poluicdo da agua. A qualidade da agua reflete@mposicdo, quando afetada por causas
naturais e por atividades antropogénicas, enquguregaa poluicdo, de acordo com Branco
et al. (1991), decorre de uma mudanga na qualifisida, quimica ou biolégica da agua,
causada pelo homem ou por outras atividades amféojpras, que podem ser prejudiciais
ao uso presente, futuro e potencial do recursoegid importancia de se conhecer
antecipadamente os tipos e a magnitude dos daeos despejo de fontes poluidoras pode
causar nos ambientes aquaticos. A agua poluideogaoprejuizos a saude publica, ao
turismo e a outras atividades econémicas desemlad\vio local (SCHNEIDER, 2009).

Segundo Farias (2006), a avaliacdo da qualidadégi® é uma importante
ferramenta na gestdo de recursos hidricos e patsalipencdo de dados confiaveis dos
corpos d’agua de interesse. A selecdo dos parénfsico-quimicos ou biolégicos de
qualidade de agua, que serdo avaliados na arestutio®, devera levar em conta 0s usos

previstos para o corpo d’agua e as fontes de @megistentes na sua area de drenagem.

2.5.1 Condigbes e Parametros de Qualidade

De acordo com Tavares (2006), quando se preteniitarde qualidade de uma
determinada agua, os aspectos a serem conside@ulds/ersos. As substancias presentes
na agua, e que sao responsaveis pela alteracamadauseza, podem ser abordadas por
meio de suas caracteristicas fisicas, quimicaslégitas (VON SPERLING, 2007).

S&o varios os estudos que abordam a avaliacdo almlafle das 4guas de uma
bacia ou uma sub-bacia hidrogréfica utilizandoarg&metros de qualidade de agua.

Rodrigues (2001) avaliou a qualidade da agua dangses hidricos da bacia do
Alto Jacaré-Guacu, por meio da analise das cafsiites fisicas, quimicas e bioldgicas da
agua com o objetivo identificar fontes de polui¢éidrica. Seu estudo concluiu que o
trecho sob influéncia da cidade de Sao Carlos-$Rdoele apresentou maior grau de
poluicdo. Além disso, o autor concluiu que os ftslas obtidos sofreram a influencia da

sazonalidade.
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Pompéo et al. (2004), avaliou a qualidade das adaasacia hidrografica do rio
Fiorita, no municipio de Siderdpolis-SC. Os autatescluiram que aguas desta bacia
apresentam-se com elevado grau de comprometimergaadqualidade, apresentando uso
restrito, devido a presenca de lagos acidos dagjestéreis de mineragao.

Gongalves et al. (2005) monitoraram a qualidadedgaa de uma sub-bacia
hidrogréafica localizada no distrito de Nova Boémeay Agudo - RS. A cabeceira de
drenagem da area de estudos esta situada em édeanprantemente agricola e que utiliza
intensamente agroquimicos e manejo convencional.reSgltados apontaram que as
maiores concentragdes de poluentes ocorreram n@&s @gletadas nos pontos de maior
influéncia de lavouras e estabelecimentos ruraigpa@metro fésforo total apresentou
concentracdes altissimas e, 0os meses mais chuwasnsidiram com as maiores
contaminacgdes de origem microbiolégicas, princigaita por coliformes fecais.

Quege e Siqueira (2005) avaliaram a qualidade da &g coOrrego Botafogo, na
cidade de Goiania — GO. Os resultados obtidos arasir que este curso d’agua
apresentava reduzida turbidez (2 a 10 NTU), pHroeatasico (7,2 a 7,9), baixos niveis
de oxigénio dissolvido (1,34 a 5,27 mg)Le de sélidos suspensos (3 a 6 riiyy & baixos
indices de demanda bioquimica de oxigénio (0,0018 g L%). Os resultados das
caracteristicas fisico-quimicas analisadas sugersra situagdo pouco critica para o
corrego Botafogo.

Bollmann e Marques (2006) analisaram da variacaoetido entre a matéria
organica carbonacea, nitrogénio e fésforo nas &dgigsiatro pequenos rios urbanos, cujas
areas de drenagem apresentavam baixa densidadaqiopal e baixa cobertura sanitaria.
Os resultados mostraram alteracbes importantes relagdes entre 0s parametros
analisados indicando que, a partir de uma condig@oral ndo urbanizada, mesmo
pequenas densidades populacionais sdo capazetede significativamente a qualidade
das aguas.

Alves et al. (2008) monitoraram a qualidade da admdacia do rio Pirapd, em
trecho referente ao municipio de Maringa, Estad®a@na. Na avaliacdo dos parametros
de qualidade de agua, foi possivel indicar quepdoexcao do solo, que se estende até as
margens do rio, desprovidas de mata ciliar, ocasiontransporte de sedimentos e
nutrientes ao corpo d’agua, principalmente, em oges chuvosos. O langamento
clandestino de esgoto domeéstico foi apontado comesjponsavel pelos elevados indices

de matéria organica e coliformes encontrados nooc@ceptor.
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2.5.1.1 Caracteristicas Fisico-Quimicas
As caracteristicas fisico-quimicas estdo associaasua maior parte, aos soélidos
presentes na agua. A determinacdo destes parangetdes suma importancia, pois a
presenca de determinadas substancias podem t@zszqtiéncias sobre 0s seres Vivos,
tanto no que se refere aos aspectos de saude, @omaspectos econdmicos (VON
SPERLING, 2007).

Temperatura

Por definicdo temperatura € a medida da intensidiedealor. Logo, pode ser
considerada uma das caracteristicas mais impostalitaneio aquatico, pois € um dos
fatores que governam a existéncia e a interdeper@é&os organismos e espeécies
aquaticas (SAO PAULO, 2008). Esteves (1998) retpta nos ecossistemas aquaticos
continentais, a quase totalidade da propagacéaaldo ocorre por transporte de massa
d’agua, sendo a eficiéncia desta propagacao futg@miséncia ou presenca de camadas de
diferentes densidades.

Segundo Von Sperling (2005) e Tucci (1997), a teatpea possui duas origens
quando relacionada como parametro de caracterizégdguasa natural, relacionada a
transferéncia de calor por radiagdo, conducdo @ecgdo entre atmosfera e solo; e a
antropogénica, quando relacionada a aguas de tEnesfriamento e despejos industriais.

Quando a temperatura da agua encontra-se ligeitarelvada, a taxa das reacdes
quimicas e biologicas € acelerada, ocorre a digdouila solubilidade de gases dissolvidos
e 0 consequente aumento da taxa de transferéngases, o que pode gerar mau cheiro,
no caso da liberacdo de gases com odores desagisa(fd®@N SPERLING, 2005).

Potencial Hidrogenidnico (pH)

O pH é a medida de concentracdo dos ions hidrogéwdicando uma condi¢do de
acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua (SAQL®, 2008; VON SPERLING,
2005).

As aguas superficiais apresentam um pH entre 4 /s %ezes s&o ligeiramente
alcalinas, devido a presenca de carbonatos e bitatds. Naturalmente, nesses casos, 0
pH reflete o tipo de solo que a agua percorre. Winnito acido ou muito alcalino,
geralmente, esta associado a presenca de desmijssriais (ESTEVES, 1998).
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De acordo com Tavares (2006), valores fora daasai@comendadas podem alterar
0 sabor da agua e contribuir para a corrosdo densis de abastecimento, além de
dificultar a descontaminacdo das aguas.

O pH constitui um dos parametros mais dificeis elera interpretados por sofrer
influéncia de inUmeros fatores, tais como: sdlidissolvidos, gases dissolvidos, dureza,
alcalinidade, temperatura e fatores biéticos. Nargn, o pH é uma importante variavel na
avaliacdo da qualidade da agua, pois influenciaasprocessos quimicos e biologicos
dentro do corpo d’agua (TAVARES, 2006).

A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquatiatisrais ocorre, diretamente,
devido a seus efeitos sobre a fisiologia das diaseespécies. O efeito indireto também é
muito importante podendo, em determinadas condig@edribuir para a precipitacado de
elementos quimicos toxicos como metais pesadomeguras condicdes, exercer efeito
sobre a solubilidade de nutrientes (SAO PAULO, 2008

Condutividade Elétrica

Condutancia especifica ou condutividade elétricam@a expressao numeérica da
capacidade de uma agua conduzir corrente eléthicaondutividade do meio hidrico
depende de suas concentracdes idnicas e da tearp@AO PAULO, 2008).

Este parametro fornece uma boa indicacéo das roaciiies na composicao de um
recurso hidrico, principalmente quanto a sua cdr@gdio mineral. O parametro
condutividade elétrica ndo determina, especificdeeaquais 0s ions estao presentes em
determinada amostra de agua, mas pode contribuér passiveis reconhecimentos de
impactos ambientais que ocorram na bacia de dremageasionados por lancamentos de
residuos industriais, mineracéo, esgotos etc. (TRES, 2006; FARIAS, 2006).

O aumento da concentracéo de sélidos dissolvidoeaia a condutividade. Altos
valores podem indicar caracteristicas corrosivadgila. Em aguas cujos valores de pH se
localizam nas faixas extremas (pH > 9 ou pH< 5)aleres de condutividade s&o devidos
apenas as altas concentracdes de poucos ions egéoldentre os quais 0s mais
freqiientes sdo o' 0 OH(APHA, 1998).

Segundo Esteves (1998), os ions responsaveis yalm®s de condutividade nas
aguas interiores sdo os chamados macronutriente®ldocomo o calcio, o potassio, 0
magneésio, o carbonato, o sulfato, o cloreto eniteos, enquanto que o nitrato, 0 nitrito e

o ortofosfato tém pouca influéncia.
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A variacdo diaria da condutividade fornece inforées; a respeito de processos
importantes nos sistemas aquaticos como a produgd@ria, que leva a reducdo dos

valores, e a decomposicao, que leva ao aumenteattores (ESTEVES, 1998).

Turbidez

A turbidez representa o grau de alteracdo da @®é@etrda luz, provocada pela
difusdo e absorcdo da luz, em decorréncia da pasdm planctons, bactérias, argilas e
siltes em suspensao e outras formas de poluicé®,lamgam material fino nas aguas
correntes (BRANCO et al., 1991).

A turbidez da agua é muito influenciada pela vad@a@orpo d’agua, sendo que a
tendéncia é que quanto maior a vazao, maior adezbisto ocorre porque a precipitacao e
a alteracdo da vazao desencadeiam processos srgsi@@umentam a turbidez, uma vez
que durante as precipitacfes predominam as entdedagua de escoamento superficial.
As aguas pluviais promovem um efeito de lavagem siidgs, conduzindo aos cursos
d’agua impurezas e detritos encontrados em ruasawmpntos. Essas impurezas
constituem-se, em grande parte, de sdélidos inacgamrovenientes do solo (TAVARES,
2006).

Alta turbidez limita a penetragdo de raios solarestringindo a realizacdo da
fotossintese que, por sua vez, reduz a reposica@xdyenio e assim, diminui a
produtividade de peixes. Logo, a turbidez podeueritiar a comunidade biologica, além
de afetar adversamente os usos doméstico, industriacreacional dos corpos d’agua
(SAO PAULO, 2008).

Solidos

Quase todas as impurezas da agua, com excecaashs djssolvidos, contribuem
para a carga total de sdlidos presentes em umat@m(®ON SPERLING, 2005). Os
sélidos podem ser classificados de acordo com a®artho e caracteristicas quimicas.
Quanto ao tamanho podem ser sedimentaveis, em nsd@epecoldides e dissolvidos.
Quanto a caracteristicas quimicas, podem serev®lat fixos (BRANCO et al., 1991).

Von Sperling (2005) ressalta que a divisdo dogieslipor tamanho €, sobretudo,
uma divisdo pratica. Por convencado, diz-se que acplas de menores dimensdes,
capazes de passar por um papel de filtro de tamaspecificado, correspondem aos
sélidos dissolvidos enquanto que as de maiores ndioes, retidas pelo filtro, séo

consideradas sélidos em suspensédo. A rigor, osotesulidos filtraveis e sélidos néo
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filtrAdveis sdo mais adequados. Numa faixa interaresituam-se os soélidos coloidais, de
grande importancia no tratamento de agua, mas fi®l dilentificacdo pelos métodos
simplificados de filtracdo em papel. Nos resultadas analises de agua, a maior parte dos
sélidos coloidais entra como sélidos dissolvidos eestante, como solidos em suspenséo.

Ao se submeter os solidos a uma temperatura el€g&6& C), a fragdo organica da
agua é volatizada, permanecendo, apdés a combugt@oas a fracdo inorganica. Os
sélidos volateis representam, portanto uma estimale matéria organica nos solidos, ao
passo que os soélidos ndo volateis (fixos) reprasera matéria inorganica ou mineral
(VON SPERLING, 2005).

Os solidos nas aguas sao responsaveis pelo apandégirde cor e aumento da
turbidez, influenciando diretamente na entradaude ¢ diminuindo o valor de saturacao
do oxigénio dissolvido (ALVES, 2006). Para os reogrhidricos, os solidos podem causar
danos aos peixes e a vida aquatica. Podem sedmemtdeito dos rios destruindo
organismos bentbnicos ou também danificar os lelslesova de peixes, além de reter
bactérias e residuos organicos no fundo dos rimsngvendo decomposicdo anaerobia
(SAO PAULO, 2008; BRANCO et al. 1991).

Formas Nitrogenadas

De acordo com Tavares (2006), o nitrogénio é umetkreentos essenciais para 0s
organismos vivos devido ao fato de ser um impogtannstituinte das proteinas, incluindo
material genético. Além disso, € um elemento mintportante em sistemas aquaticos,
sendo vital como macronutriente.

Na natureza existe em diversas formas, devidoags\&rios estados de oxidacao.
Nos ambientes aquaticos pode estar presente maadate nitrato (Ng), nitrito (NG,),
fon amonio (NH'), amdnia (NH), 6xido nitroso (MO), nitrogénio molecular (),
nitrogénio organico particulado (bactérias, fitowi®n, etc), nitrogénio orgéanico
dissolvido (peptideos, aminoacidos, amina, etdjeeutros (ESTEVES, 1998).

Na agua, as formas nitrogenadas podem ser oriwtedfmntes naturais, tais como a
chuva e a matéria organica e inorganica; ou argaspicomo emissdes atmosféricas de
combustiveis fosseis, esgotos domésticos, eflueintbsstriais e defensivos agricolas
(TAVARES, 2006). Dependendo da maneira com que @&gente no meio aquatico, €
possivel perceber o estagio de degradacdo do mah&e em uma amostra da agua de

um rio, as analises demonstrarem predominancifodass reduzidas, pode-se inferir que
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7

a poluicdo € recente. Se na amostra prevalecerrraafale nitrato, ao contrario,
provavelmente a polui¢cdo é remota (VON SPERLIN®520

O nitrogénio amoniaca¢ a forma mais reduzida do nitrogénio, e € o prinei
composto produzido na degradacdo da matéria omgaiom nutriente presente na aguas
nas formas de aménia livre (MH do cation amonio (NH) (ALVES, 2006).

A amonia é uma substancia téxica ndo persistem@&oecumulativa. E liberada
continuamente na agua por meio da decomposicasuttatancias nitrogenadas (proteinas,
aminoacidos e uréia). Em baixas concentracdescadsa nenhum dano fisiolégico aos
seres vivos. Contudo, as altas concentracdes, mieotes de efluentes domésticos,
industriais e da agricultura, podem causar asérigoeixes (ALVES, 2006).

O ion amoénio é muito importante para 0s organismrasiutores, porque sua
absorcédo é energeticamente mais viavel. A vantaggéna nao necessidade de reducéo
deste elemento no interior da célula desses séres.\Altas concentragcbes do amonio
podem ter implicagbes ecoldgicas, pois exerce énfiia na dindmica do oxigénio
dissolvido, uma vez que é necessario oxigénio paidar o ion amonio. Desse modo,
pode influenciar também a comunidade de peixes,weangue em pH baixo, o ion amdnio
se transforma em amonia livre e que, dependendsudeconcentracdo, pode ser tdxica
para estes organismos (ESTEVES, 1998).

O nitrito é encontrado em aguas superficiais em pequenaidadet devido a sua
instabilidade na presenca de oxigénio (ALVES, 2006) a forma de nitrogénio
intermediaria entre a aménia (forma reduzida) é@rato (forma mais oxidada). E formado
na primeira fase do processo de nitrificacdo, emagubactérias do géneMirossomonas
oxidam a amonia a nitrito (ESTEVES, 1998).

Altas concentracdes de nitrito indicam a presergaftlentes industriais e sao
frequentemente associadas com qualidade microlwalomsatisfatérias para a agua
(ESTEVES, 1998). Em casos de aumentos drasticoantfinia ionizada, ou valores
elevados de pH e temperatura, a nitrificacdo poc@rer em velocidade muito alta
causando acumulo de nitrito, toxico para os peAeYES, 2006).

O nitrato € a principal forma de nitrogénio encontrada naaagois é o ultimo
produto do processo de nitrificacdo, sendo a famass oxidada de nitrogénio do meio. E
solavel em agua, e sua presenca em um corpo dégua indicador de poluigdo antiga.
As principais fontes de poluicdo por nitratos s&oadubos incorporados ao solo por

atividades agricolas, e efluentes de estacoeai@denento de esgotos (ALVES, 2006).
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O nitrato é toxico para os seres humanos, podeadsac a metahemoglobinemia
infantil, que é letal para criancas. Essa doengdéan € conhecida como sindrome do
bebé azul; o nitrito reduz o nitrato na correntegsdénea, competindo com o oxigénio livre,

tornando o sangue da crianca azul (ALVES, 2006).

Fosforo Total

Entre os elementos quimicos responsaveis peloicresmo e producdo de matéria
organica, o fosforo desempenha o papel mais impertdsto se deve a sua participacéo
em processos fundamentais do metabolismo orgam&®, como armazenamento de
energia e estruturacao da membrana celular (ESTEVESS).

O fésforo, por ser altamente reativo quimica edgimlamente, ndo ocorre em sua
forma elementar nos sistemas aquaticos. As formass rasuais de componentes
fosforados, encontrados em meios aquaticos, inchewrtofosfatos, os polifosfatos e os
fosfatos organicos. Os fosfatos organicos saormd@m que o fésforo compde moléculas
organicas. Os ortofosfatos, por outro lado, sdoresgmtados pelos radicais que,
combinados com cations, formam sais inorganicos. po$ifosfatos ou fosfatos
condensados sao polimeros de ortofosfatos (BASGUS)2

As fontes naturais de fosforo se referem a composdas rochas da bacia de
drenagem, ou seja, depende diretamente do conwgidosfato presente nos minerais
primarios das rochas. Também podem ser considerfofies naturais 0s minerais
provenientes da atmosfera e a decomposicdo deismgasimortos (ESTEVES, 1998).

As fontes artificiais incluem fontes pontuais odugas. A agricultura pode ser
considerada a maior fonte difusa e, entre as p@ntl@stacam-se o langamento de esgotos
domeéstico e industrial (ESTEVES, 1998). A Companhrabiental do Estado de Séao
Paulo (CETESB) relata que o excesso de fésforo o aquatico, devido a lancamentos
de esgotos domeésticos e efluentes industriais,uzodoletamente a eutrofizacéo artificial
das &guas naturais (SAO PAULO, 2008).

Oxigénio Dissolvido

O oxigénio é indispensavel a vida, aos animais emaior parte dos
microorganismos que vivem da agua. Sua quantificagdum indice expressivo da
qualidade sanitaria dos corpos d’agua. Aguas sujsesf de boa qualidade devem ser

saturadas de oxigénio. Um rio considerado limpo, @ndicdes normais, apresenta
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normalmente uma concentracdo de 8 a 10 thgnb entanto, essa quantidade pode variar
em fungéo da temperatura e pressao do local (TAV&RB06; FARIAS, 2006).

De acordo com Alves (2006) e Von Sperling (2008, paincipais fontes de
oxigénio na agua sao os gases dissolvidos de origggoral ou antropogénica. A de
origem natural ocorre pela dissolu¢cdo do oxigéninoaférico na dgua, ou a partir da
producdo por organismos fotossintetizantes, enqugoe, a de origem antropogénica
ocorre por meio da aeracdao artificial.

O oxigénio dissolvido (OD) se reduz ou desaparecégua quando recebe grandes
quantidades de substancias organicas biodegradéweisntradas, por exemplo, nos
esgotos domeésticos, em certos residuos industeais,(FARIAS, 2006). Isso ocorre
porque durante a estabilizacdo da matéria orgaagdactérias presentes fazem uso do
oxigénio dissolvido em seus processos respiratoHogtanto, dependendo da magnitude
do lancamento ocorrido, podem vir a morrer divessaes aquaticos, inclusive os peixes.
E, caso o oxigénio seja totalmente consumido, em-sondicdo anaerdbia, com geragado
de maus odores (VON SPERLING, 2007).

Assim, segundo CETESB, por meio de uma adequadésfoodo teor de oxigénio
dissolvido, podem ser avaliados os efeitos de wesi@xidaveis sobre aguas receptoras,
durante a oxidag&o bioquimica. Além disso, € esslgpara a manutencao de processos de

autodepuracdo em sistemas aquaticos naturais (FAD®, 2008).

Matéria Organica

A matéria organica presente nos corpos d’agua eesgstos € uma caracteristica
de primordial importancia, sendo causadora do pah@roblema de poluicdo das aguas:
0 consumo do oxigénio dissolvido pelos microrgamismos seus processos metabolicos
de utilizacéo e estabilizacdo da matéria orga@saprincipais componentes organicos sao
as proteinas, carboidratos, gordura e os Oleas, @ddéuréia, surfactantes, fendis, pesticidas
e outros em menor quantidade (VON SPERLING, 2007).

A matéria carbonacea divide-se em nao biodegradéel suspensdo ou
dissolvida) e biodegradavel (em suspensao ou #lidadl Em termos praticos, nao se
caracteriza a matéria organica em termos de pestedarboidratos, gorduras etc., uma vez
que ha uma grande dificuldade na determinagcdoslestaponentes em laboratorio, tanto
em aguas superficiais como em aguas residuariasseDmodo, utilizam-se métodos
diretos e indiretos para a quantificacdo da matiaganica, ou do seu potencial poluidor.

O procedimento tradicionalmente utilizado é a m&aiglo consumo de oxigénio
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dissolvido por meio da demanda bioquimica de oxig@DBO) e da demanda quimica de
oxigénio (DQO) (VON SPERLING, 2007).

Demanda Bioquimica de Oxigénio

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) de uma agua quantidade de
oXxigénio necessaria para oxidar a matéria orggrocalecomposi¢cdo microbiana aerdbia
para uma forma inorganica estavel. A DB®é normalmente considerada como a
quantidade de oxigénio consumido durante o perdedempo de 5 dias huma temperatura
de incubacdo de 20°C (SAO PAULO, 2008; VON SPERLIR@S5).

A DBO é considerada um importante parametro pacdrdrole da poluicdo das
aguas por matéria organica biodegradavel. Em agafagais, representa a demanda
potencial de oxigénio dissolvidgue podera ocorrer devido a estabilizacdo dos cstopo
organicos biodegradaveis, o que podera reduzifvessnde oxigénio das aguas abaixo dos
exigidos pela vida aquatica. E um parametro impmeéeel nos estudos de autodepuracio

dos cursos d’agua e composicao dos indices dedgdaldos mesmos (SABESP, 1997).

Demanda Quimica de Oxigénio

A demanda quimica de oxigénio (DQO) é a quantidkdexigénio necessaria para
oxidacdo geral da matéria organica e inorganica, meio de um agente quimico
(TAVARES, 2006; VON SPERLING, 2007; SAO PAULO, 2008

O aumento da concentracdo de DQO num corpo d'é&@uda\e principalmente a
despejos de origem doméstica e industrial. A DQOndto util para observar a
biodegradabilidade de despejos, quando utilizad&inente com a DBO. Quanto mais o
valor da DBQ@ se aproximar da DQO mais biodegradavel sera emf#u Além disso, é
um parametro muito usado para a previsdo de dédsig¢ie amostras na analise de DBO
(VON SPERLING, 2005).

Entre as principais vantagens do teste de DQO aentae a oxidacdo apenas da
matéria organica carbonacea, e o ganho de tempoapaalizacéo do teste. Sua principal
limitacdo esta no fato de que superestima o oxigérser consumido, pois nesta analise
sdo oxidadas tanto as fracdes inertes, quantaadriadavel (VON SPERLING, 2005).

Sua importancia esta no fato de indicar a concgfdrade compostos nédo
biodegradaveis presentes no despejo e 0 grau tdengato adequado para o mesmo. De
acordo com Branco et al. (1991), 4guas naturais calores de DQO até 30 mg'L

favorecem a biota aquatica em ambientes Iéticos.
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Compostos Quimicos Toxicos

Os elementos-traco sdo elementos quimicos preseategmtureza em pequenas
concentracdes, da ordem de partes por bilhdo (mpb)yartes por milhdo (ppm). Sua
presenca num corpo d’'agua é essencial para areistée vida aquatica. Alguns deles,
como o ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), emiteos, SA0 essenciais aos seres Vivos
em pequenas concentracdes, pois participam de wndgrnumero de processos
fisioldgicos. Poréem, quando presentes em altasettragdes, podem se tornar toxicos aos
organismos vegetais e animais. Outros elementasy chumbo (Pb), cadmio (Cd), cromo
(Cr), niquel (Ni) etc ndo participam de nenhuma funcéo biolégica cadhee sédo toxicos
para a maioria dos seres vivos (ESTEVES, 1998).

Os principais constituintes responsaveis pela pgesdesses elementos na agua séo
0s sOlidos em suspensédo e os solidos dissolvidgies podem ser de origem natural ou
artificial. O intemperismo das rochas e a erosacsolo sdo as fontes naturais mais
comuns. As fontes artificiais sdo provenientes dspdjos industriais, de atividades
mineradoras e da agricultura que faz uso de suplese defensivos agricola, compostos
organicos recalcitrantes e surfactantes (ESTEVES8;1BRAGA et al.,, 2005; VON
SPERLING, 2007).

Metais

Grande parte dos poluentes inorganicos € toxictie stes tém especial destaque
0s metais. Todos os metais podem ser solubilizpdl@sagua e a sua concentragao toxica
nos ambientes aquaticos naturais € bem pequenaGBRA al., 2005; VON SPERLING,
2007).

A poluicéo dos corpos d’agua por metais, resultdngesignificativos despejos das
atividades antropicas, tem causado sérios problemdsentais em todas as partes do
mundo. Esta situacdo € agravada devido a ausémciirdinagdo natural, ou seja, a
degradacédo destes compostos. Com isso, 0s metdismmde um compartimento para
outro dentro do ecossistema por meio da cadeiaatan (bioacumulacéo), ocasionando
risco toxicoldgico e de salide publica (FORSTNERTWWANN, 1981).

As vezes é dificil detectar as concentra¢des ddaisneo meio aquatico, porque
alguns deles se depositam no fundo dos corpos a’@&uem muitos casos, tais
concentracdes sdo inferiores a capacidade de detelms equipamentos utilizados nos
laboratorios encarregados do monitoramento dadpdgdi das aguas. Entretanto, existem

situagbes em que essas substancias séo recoleradesculacdo por meio de reagdes
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quimicas. Por exemplo, dguas acidas deficientesxéy@nio dissolvido favorecem reacdes
com metais depositados nos sedimentos (BRAGA,2@05).

Garcia et al. (1996) estudaram a incidéncia de exos-tracos em ambientes
I6ticos, como impureza proveniente de fertilizaneesdlefensivos aplicados aos solos
agricolas, tendo encontrado que as adicbes maissskgas foram de Mn, Zn, Co e Pb.
Ramalho, Sobrinho e Velloso (2000) identificarans rmursos d’agua da sub-bacia de
Caetés, no Rio de Janeiro, a presenca de Cd, Pb enMconcentracdes significativas
devido ao uso de agroquimicos nas areas de cdiiiacia.

Farias et al. (2007) observaram, em pesquisa agaliinas aguas do rio Cabelo,
Paraiba, que houve superacao dos niveis estalmsquath legislacédo brasileira para o Cd,
Pb e Fe em razdo dos despejos domésticos e imisigiealizados as margens no rio
principal

Santos, Lenzi e Coelho (2008) estudaram a ocoaé&teimetais na bacia do rio
Ivai — PR em decorréncia do uso do solo. Os autamesluiram que os metais pesados Pb,
Zn, Cu e Fe apresentam um maior potencial de irapaztrio em consequencia da
atividade agricola da bacia hidrografica.

Logo, devido a relevancia dos metais supracitadde eutros que também vém
sendo alvo de estudos cientificos, serdo detalheslmsmaior destaque o aluminio (Al),
bario (Ba), cadmio (Cd), calcio (Ca), chumbo (Rimhalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr),

ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni), sodio (Ha) zinco (Zn).

e Aluminio

O Aluminio (Al) é o principal constituinte de umagide niumero de componentes
atmosféricos, particularmente de poeira derivadasales e particulas originadas da
combustdo de carvdo. Na agua, o aluminio € comidexa influenciado pelo pH,
temperatura e a presenca de fluoretos, sulfatogrimeorganica e outros ligantes. A
solubilidade é baixa em pH entre 5,5 e 6,0 (PIVEKIATO, 2006; SAO PAULO, 2008).

O aluminio deve apresentar maiores concentracogs@iomdidade, onde o pH é
menor e pode ocorrer anaerobiose. Se a estrafiicag consequente anaerobiose, nao
forem muito fortes, o teor de aluminio diminui revmo de agua como um todo, a medida
que se distancia a estagdo das chuvas. O aumentondantragdo de aluminio esta
associado ao periodo de chuvas e, portanto, cda teidez (SAO PAULO, 2008).
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Outro aspecto chave da quimica do aluminio € sasoldicdo no solo, para
neutralizar a entrada de acidos com as chuvassadiista forma, ele é extremamente
toxico a vegetacao e pode ser escoado para ossodggua (WHO, 1998 ).

A principal via de exposicdo humana nao ocupaciérnala ingestdo de alimentos
e agua. Ha consideravel evidéncia que o alumimeugotdéxico. Porém, em experimentos
com animais, ha uma grande variacdo desse efejp@ndendo da espécie analisada. Nao
h& indicacao de carcinogenicidade, no entantojimalo de aluminio no homem tem sido
associado a problemas renais e ao aumento de dastsméncia senil do tipo doenca de
Alzheimer (WHO, 1998; OLIVEIRA et al., 2005).

» Bario

O Bario (Ba) pode ocorrer naturalmente na aguafonama de carbonatos em
algumas fontes minerais. Decorre principalmenteadiagdades industriais e da extracao
da bauxita (WHO, 2001; PIVELI, KATO, 2006; SAO PAOL 2008). Os sais de bario sdo
utilizados industrialmente na elaboracdo de cdogms de artificio, fabricacdo de vidro,
inseticidas, etc. (US.EPA, 2005a; PIVELI, KATO, B0

N&o possui efeito cumulativo no homem, mas estutmstram efeitos no coracéo,
constricdo dos vasos sangiineos, elevando a pressi@l e efeitos sobre o sistema
nervoso (CUNHA, MACHADO, 2004). O sulfato de batem uma aplicacdo como
contraste em diagndsticos por raios-X (radiografiasestbmago e intestino). Mas esse
procedimento ndo apresenta perigo, uma vez queéestsollvel, ou seja, ndo vai ser
absorvido pelo homem (SAO PAULO, 2008).

e Cadmio

O cadmio (Cd) se apresenta nas aguas naturaisodasidlescargas de efluentes
industriais, principalmente das galvanoplastiaspdpcdo de pigmentos, soldas,
equipamentos eletrdnicos, lubrificantes e acessofaiograficos. E utilizado como
inseticida. A queima de combustiveis fosseis e @eragdo se constituem também em
fontes de cadmio para o ambiente (US.EPA, 20056EBI KATO, 2006; CHAVES,
2008).

Esse metal ndo apresenta nenhuma qualidade coalmeogdo torne benéfico ou
essencial para os seres vivos. Alias, possui uma@tepotencial toxico, capaz de acumular
em organismos aquaticos, possibilitando sua entnadaadeia alimentar (OLIVEIRA,
2007; CHAVES, 2008). Além disso, pode ser fatorapairios processos patoldgicos no
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homem incluindo disfung&o renal, hipertenséo, iadelerose, inibicdo no crescimento,
doencas cronicas em idosos e cancer (SAO PAULB; ZDAAVES, 2008).

O cadmio ocorre na forma inorganica, pois seus ostop organicos sao instaveis;
além dos maleficios ja mencionados, € um irritgatstrointestinal, causando intoxicacao
aguda ou crénica sob a forma de sais sollveis.agaa] um aumento de concentragédo de
cadmio de 0,005 mgtpara 0,18 mg t, provocado por uma mina de zinco, causou uma

doenca 6ssea na populagio conhecida como "Doeritg-ttai* (SAO PAULO, 2008).

« Caélcio

O conhecimento do calcio (Ca) como elemento quirdigelativamente recente.
Contudo, alguns dos seus compostos sdo conhecihoe dempos remotos, pois ja os
romanos usavam o hidroxido de calcio, a cal hidtaue o 6xido de calcio nas
construcdes. Dado que € um elemento muito atiw@&l@o ndo aparece livre na natureza.
Ocorre, sobretudo, sob a forma de carbonatos,tes|fdluoretos, fosfatos, silicatos e
boratos. As aguas naturais contém, normalments, dmicalcio dissolvidos, como o
carbonato e o sulfato de céalcio (MARQUES, 1999).

De acordo com Marques (1999), este elemento tenoriante aplicacdo como
constituinte de ligas de chumbo e de aluminio. Atimo agente redutor na obtencéo de
outros metais, a partir dos seus 0xidos e comoxdste para o ferro, aco, cobre e suas
ligas. Além disso, € largamente utilizado na cagsto civil, na industria farmacéutica e
também em areas agricolas, sendo empregado cadtilindiete.

O calcio € um elemento essencial aos organismas.vivos animais, € o elemento
inorganico mais abundante, localizado principalmerds ossos e nos dentes, sob a forma
de fosfato de calcio. A deficiéncia de calcio nanlkean pode provocar raquitismo, falhas
no mecanismo de coagulacdo do sangue, disturbio®sws e contracdes musculares
convulsivas (MARQUES, 1999).

Nas plantas tem um importante papel no metabolismas, pode ser prejudicial em
altas concentracdes. Segundo Dias & Alavarez (2926 Farias, 2006), por ser altamente
reativo com magneésio e potassio, pode ocasionafigééhcia de ambos nos vegetais, por
causa da baixa disponibilidade desses mineraigloces assim, gerando sérios problemas

no desenvolvimento e formagé&o de frutos.
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e Chumbo

A queima de combustiveis fosseis € uma das priiscipates de chumbo (Pb)
(TAVARES, 2006; CHAVES, 2008). Esta presente naaagevido as descargas de
efluentes industriais, como os efluentes das inddstde acumuladores (baterias),
metalurgia e pelo uso indevido de tintas, tubulacéeacessoérios a base de chumbo
(PIVELI, KATO, 2006; OLIVEIRA, 2007; SAO PAULO, 2@).

Constitui-se em uma substancia toxica cumulativaygrando um envenenamento
cronico denominado saturnismo (PIVELI, KATO, 200&)utros sintomas de uma
exposicao crénica ao chumbo séo: tontura, irritdduile, dor de cabeca, perda de memoria,
déficit das fungcbes cognitivas, diminuicdo das f@scsensoriais, nervosas involuntarias e
renais, e alguns estudos epidemiolégicos demoasirarocorréncia de partos prematuros
(CHAVES, 2006). A toxicidade do chumbo, quando agyué caracterizada pela sede
intensa, sabor metélico, inflamacdo gastrointelstir@mitos e diarréias (SAO PAULO,
2008).

» Cobalto

O cobalto (Co) é um elemento quimico relativameat® e que, além de ser
essencial, presente na vitamina B12, tem uma laiigacdo na industria metalUrgica para
producdo de acos com caracteristicas especiaisuirdeade resisténcia (ATSDR, 2004;
OLIVEIRA, 2007). Na forma de 6xidog utilizado como catalisador na industria quimica
e de Oleos. Na forma de sais, uma das utilizacbaa édustria de ceramica, como
pigmento. O cobalto também é utilizado na cobalapi@ para substituir o radio no
tratamento de alguns tipos de cancer (ALVES e R@BA3; ATSDR, 2004).

Assim como todos 0s micronutrientes essenciaig elmento apresenta duas
zonas de exposicao incompativeis com a vida, tardeficiéncia, como o excesso, pode
levar & doenca ou & morte. Para a populacdo erh geigua e os alimentos representam
as principais fontes de exposicdo. Quando ingeréda@aptado por todos os tecidos,
contudo, as concentracdes mais altas sdo encontnadégado. Nao ha indicacdes de que
o Cobalto se acumule no organismo com o passarados. No entanto, diversos
experimentos realizados em animais de laboratoriostraram que injecdes
intramusculares, subcutaneas ou intraperitoneaisasi ou repetidas, de pé ou compostos
de cobalto, podem produzir tumores cancerigendscab da injecdo (ALVES e ROSA,
2003; ATSDR, 2004).
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* Cobre

O cobre (Cu) ocorre naturalmente nas aguas em wmwacées baixas devido a
adsorcao de minerais de argila, 6xidos de ferms&luos organicos. As fontes naturais de
cobre no ambiente s&o provenientes da intempeadzal® sulfitos e carbonatos
(NIEWEGLOWSKI, 2006; OLIVEIRA, 2007).

As fontes artificiais de cobre incluem corroséotuleulacdes de latdo por aguas
acidas, efluentes de estacdes de tratamento déogsgeo de compostos de cobre como
algicidas aquaticos, usos agricolas como fungieigi@sticida e, precipitacdo atmosférica
de fontes industriais. As principais fontes indagtrincluem as industrias de mineracgéo,
fundic&o e refinacdo (AGUIAR, 2005; SAO PAULO, 2008

Este elemento em pequenas quantidades é até lmeméfiorganismo humano,
catalisando a assimilacdo do ferro e seu aproveitaomna sintese da hemoglobina do
sangue humano, facilitando a cura de anemias. @Quand concentracfes elevadas, é
prejudicial & saude, confere sabor as aguas, aEmed altamente toxico aos peixes e
outros organismos de vida aquética (NIEWEGLOWSKIQ& OLIVEIRA, 2007;SAO
PAULO, 2008).

Existem poucos casos reportados sobre efeitos agi@laobre no homem. Entre
eles, destacam-se queimacdo gastrica, nauseastospndiarréias, lesbes no trato
gastrointestinal, e anemia hemolitica. Efeito atéré raramente reportado, exceto o Mal
de Wilson, responsavel pelo acumulo de cobre ramlfigno cérebro e nos rins (CHAVES,
2008)

e Cromo

O elemento cromo (Cr) é amplamente distribuidoupeesicie terrestre e ocorre na
natureza nos trés estados de oxidacdo 0, +3, rpse+3 0 mais estavel (OLIVEIRA,
2007).

As concentragcbes de cromo em &agua doce em geral nadito baixas
(GONCALVES, 2008). Este elemento € comumente atiizem aplicacdes industriais e
domésticas, como na producdo de aluminio anodizagnjnoxidavel, tintas, pigmentos,
explosivos, papel e fotografia (CHAVES, 2008; SAGLR.O, 2008).

Na forma trivalente, o cromo € essencial ao meistnol humano e, sua caréncia,
causa doencas. (CHAVES, 2008). Na forma hexavaléntéxico e cancerigeno (SAO
PAULO, 2008).
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* Ferro

Nas aguas superficiais, o nivel de ferro aumensaestactes chuvosas devido ao
carreamento de solos agricolas e a ocorrénciactessos de erosao das margens dos rios
(PIVELI, KATO, 2006). Também € importante a contif@io dos despejos de efluentes
industriais, pois muitas inddstrias metalUrgicaseti@olvem atividades de remocao da
camada oxidada (ferrugem) das pecas antes de s®upuscesso conhecido por
decapagem(PIVELI, KATO, 2006; SAO PAULO, 2008).

O ferro, apesar de ndo se constituir em um elemérico, traz diversos problemas
para o abastecimento publico de agua. Confere saber a agua, provocando manchas
em roupas e utensilios sanitarios. Também traz ablggna do desenvolvimento de
depdsitos em canalizacBes e de ferro-bactériaspgaodo a contaminagéo bioldgica da
agua na propria rede de distribuicdo (PIVELI, KATRDQ6).

* Manganés

O manganés (Mn) pertence ao grupo dos elementspantaveis ao metabolismo
dos seres vivos, 0s micronutrientes. Este elemedcce influéncia na ciclagem de outros
nutrientes e tem grande relevancia no metabolismadeterminadas bactérias (SAO
PAULO, 2008).

E muito usado na industria do aco, na fabricacaligds metalicas e baterias e na
indUstria quimica em tintas, vernizes, fogos déficids e fertilizantes, entre outros
(ESTESVES, 1998).

O comportamento deste elemento nas aguas é muitelrsnte ao do ferro, em
seus aspectos mais diversos, sendo que a sua mmar@® mais rara. O manganés
desenvolve coloracdo negra na agua, podendo-spreseatar nos estados de oxidacéo
Mn*? (forma mais soltvel) e Mfi (forma menos soltvel). Uma concentracdo menor que
0,05 mg L%, geralmente é aceitavel em mananciais, devidataode ndo ocorrerem, nesta
faixa de concentracdo, manifestacbes de manchaasney depositos de seu O0xido nos
sistemas de abastecimento de agua (PIVELI, KATO620

* Niquel
O niquel (Ni) ndo ocorre como metal nativo. Os getiiscipais minérios sao 0s
sulfuretos, os silicatos e os arsenetos. A maiotribuicdo para o ambiente, pela atividade
humana, é a queima de combustiveis fésseis. Comwilmgntes principais tém-se 0s

processos de mineracdo e fundicdo do metal, fusdodelagem de ligas, industrias de
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eletrodeposicdo e, como fontes secundarias, acéad® de alimentos, artigos de
panificadoras, refrigerantes e sorvetes aromatz@IARQUES, 1999; PIVELI, KATO,
2006).

Estudos recentes demonstram que € carcinogéniR&Il(PRIKATO, 2006). Doses
elevadas de niquel podem causar dermatites noddnds mais sensiveis e afetar nervos
cardiacos e respiratérios. Concentraces de 1,0 mmdesse complexo sdo toxicas aos
organismos de agua doce. Apesar de nao existiratagwaferéncias bibliograficas quanto
a toxicidade do niquel, € possivel mencionar gs&ijracomo para outros ions metalicos,
em solucdes diluidas, este elemento pode precipisacrecdo da mucosa produzida pelas
branquias dos peixes (SAO PAULO, 2008).

» Sadio

Todas as aguas naturais contém alguma concentdacd&odio (Na), jA que seus
sais sao altamente soluveis em agua, podendo esidecado um dos elementos mais
abundantes na Terra (WHO, 1996a; PEIXOTO, 1999®.s€l encontra na forma ibnica e
na matéria das plantas e animais, uma vez quealamento essencial para 0s organismos
vivos (PEIXOTO, 1999; MARQUES, 1999).

O aumento de concentracdo nas aguas superficiasie pmvir de esgotos e
efluentes industriais. No entanto, as concentragéesddio nas aguas superficiais podem
variar consideravelmente, dependendo das condg@asgicas do local (WHO, 1996a).
Este elemento é comumente medido onde se utilagua para abastecimento doméstico,
ou para agricultura, particularmente na irrigag@oando em certos tipos de solo os niveis
de sddio sao elevados, sua estrutura pode degadaato restrito movimento da agua,
afetando o crescimento das plantas (SAO PAULO, 2008

e Zinco
O zinco (Zn) é largamente utilizado em galvanofdastna forma metalica e de
sais, tais como, cloreto, sulfato, cianeto, etcdePentrar no ambiente por meio de
processos de producédo de zinco primario, combukdnadeira, incineracdo de residuos,
producéo de ferro e aco e efluentes domésticos (SAQLO, 2008).
De forma natural, a disponibilidade do zinco parantbiente € similar a varios
outros metais, ou seja, 0 intemperismo atua nagdegacdo das rochas, solubilizando o

Zn, e disponibilizando-o para o solo, onde, a pddiqual, sera transportado pelas aguas
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superficiais (AGUIAR, 2005). Em elevadas conceritea; confere sabor a agua e certa
opalescéncia a aguas alcalinas (WHO, 1996b).

Os efeitos toxicos do zinco sobre os peixes, assimo sobre as algas, sdo muito
conhecidos. A acao desse ion metéalico sobre araastespiratério dos peixes € semelhante
a do niquel, anteriormente citada (NIEWEGLOWSKIQ&0 As experiéncias com outros
organismos aquaticos sao escassas. No entantapoid a&om Niewglowski (2006), sua
toxicidade decresce no ambiente na medida em guueeaa da agua aumenta. Por outro
lado, a toxicidade é maior com aelevacdo da termyparae com o decréscimo da
concentracdo de OD na agua.

E preciso ressaltar que o zinco em quantidadesuadag € um elemento essencial
e benéfico para o metabolismo humano, sendo quévidade da insulina e diversos
compostos enzimaticos dependem da sua presencefiddédcia do zinco nos animais

pode conduzir ao atraso no crescimento (SAO PALACDS).

Defensivos Agricolas

Segundo Sanches et al. (2003), Coutinho et al.5)28@Pinheiro e Rosa (2008), a
agricultura exige a aplicacdo de energia externsencecossistema, seja para o aumento da
produtividade, seja para substituir as perdasipimdcédo dos nutrientes e pelas colheitas.
Além disso, a producdo agricola sempre foi inteesdenafetada pelo aparecimento de
formas de vida indesejaveis, tais como, fungosstasse ervas daninha. Assim, para a
manutencdo econdmica de todo sistema agricolapues® necessaria a utilizagdo de
agrotoxicos ou defensivos agricolas de diversasetaquimicas.

Neste contexto, o papel do defensivo € evitar drgude safras por ataque de
pragas ou doencas as culturas, ou servir como waade na preservacdo das safras
armazenadas. De acordo com a destinacao espeltificso, os defensivos agricolas estao
distribuidos em trés grupos principais (SANCHES, aét 2003; PERUCO, 2004,
COUTINHO et al., 2005):

* Inseticidas, para o controle de pragas;
» Fungicidas, para o controle de doencas fungicas; e,
» Herbicidas, para o controle de plantas concorrentes

No entanto, o uso indiscriminado e pouco criteridsaefensivos trouxe e continua
trazendo problemas muitos sérios para o ambieptgeea saude humana (COUTINHO et
al., 2005). Os defensivos vém sendo consideradoso ca segunda maior fonte de

contaminacao dos corpos d’aguas. Segundo Vascendoani e Sa (2006) e Piveli, Kato
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(2006), as aguas de escoamento superficial sdoincigal meio de transporte dos
defensivos, que sdo empregados nas culturas agicol

As substéancias cuja desintegracdo € mais lentaoawnlicdes naturais, sdo as que
apresentam risco. Conforme a pesquisa de Vascandétoani e Sa (2006), os principais
efeitos nocivos dos defensivos agricolas no ambis@id a presenca de residuos no solo,
na agua, no ar e em animais domesticos e silvestregdificacdo na vegetagdo por acdo
dos herbicidas; a mortandade de algumas espécigmiges; a eliminacdo de alguns

insetos benéficos; a ingestdo de alimentos corduesie envenenamentos agudos.

* Glifosato

Embora muitas mudancas e inovagfes surjam na Hgraguentre elas o advento
das culturas transgénicas, mais resistentes aagpragiso de herbicidas ainda é destacado
visto que essas inovaclOes genéticas realizadasimiEtem o florescimento de ervas
daninhas no campo. Neste cenario, a utilizacdo dwobidida glifosato (N-
(fosfonometil)glicina) sobressai devido a sua dlevaficiéncia na eliminacdo de ervas
daninhas (AMARANTE JUNIOR et al., 2002; GALLI, MONEFZUMA, 2005;
EXTOXNET, 2003).

Desde 1971, quando foi relatado como herbicida, tipds principais de glifosato
vém sendo comercializados: glifosato-isopropilarapugiifosato-sesquisddio, patenteado
pela Monsanto e vendido como Round:ue, glifosato-trimesium, patenteado pela atual
Syngenta. O seu uso € frequiente nas lavouras davil@s propriedades herbicidas de
amplo espectro e por ser relativamente pouco toxtoalmente, representa 60% do
mercado mundial de vendas de herbicidas, contabdia um total de US$ 1,2 bilh&do/ano
com vendas do produto (AMARANTE JUNIOR et al., 200%HO 2004b;
NIEWEGLOWSKI, 2006, BRASIL, 2007).

As formulacdes comerciais do herbicida podem sadas nas entrelinhas de
culturas de ameixa, cacau, café, citrus, macdaneat péra, soja, uva, arroz, algodao,
milho, trigo e em pastagens. Também pode ser emgoegomo dessecante em plantios
diretos, como maturador de cana-de-acUcar e otadiemte na agua para a eliminacéo de
plantas aquaticas (GALLI, MONTEZUMA, 2005; BRASI2Z007).

As plantas tratadas com glifosato morrem lentamemepoucos dias ou semanas,
e devido ao seu transporte por todo o sistema,umealparte da planta sobrevive. A forma
mais importante de degradacéo ocorre pela acdaalerganismos, no entanto, seu tempo

de meia-vida pode variar de dias até anos, depdodelo tipo de solo e dos
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microrganismos presentes (AMARANTE JUNIOR et a0l02; GALLI, MONTEZUMA,
2005).

No ambiente, as concentra¢cdes mais altas forarmt#radas no solo, mas tende a

ser inativo, desde que seja adsorvido por esterdfas ocasioes, 0 herbicida tem sido
detectado em amostras de aguas e neste caso,osagglifpode ser adsorvido pelos
sedimentos, sendo carregado por estes (GALLI, MGXUMA, 2005).

Contudo, Matos et al. (2002), monitoraram a preselgcglifosato em amostras de
aguas coletadas em area orizicola, submetida éigoldineto. Foram encontrados, nesta
pesquisa, niveis deste herbicida em concentragi®s @o limite maximo permitido pela
US. EPA, 7 pg L.

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude, ieidadle deste herbicida é
considerada relativamente baixa em animais (WHOQ4RD Porém, alguns dos
componentes de seus produtos formulados, como pmpemmo, o0s surfactantes,
apresentam-na mais elevada que o ingrediente dbgsse modo, diante do potencial
irritante e toxico destas substancias, novos dariées tém sido desenvolvidos e produtos
com estas novas formulacdes vém sendo vendidos, agnovacdo dos o6rgdos de
fiscalizacdo competentes (AMARANTE JUNIOR et a002).

Ademais, nos sistemas aquaticos, 0s peixes e egeiwados sdo 0s mais sensiveis
a este herbicida e aos outros componentes de sedst@s comerciais. Um estudo
realizado por Vasconcelos, Verani e Sa (2006), amas do bagrdRhamdia hilarii
mostrou que elevadas doses de glifosato nas agtasda o desenvolvimento e
diferenciagcao sexual das larvas desse peixe.

Em estudos realizados com herbicidas quanto a gi@ sobre microorganismos,
observou-se que o glifosato apresenta a segunda toaicidade para bactérias e fungos
(AMARANTE JUNIOR et al., 2002; GALLI, MONTEZUMA, 205).

O glifosato é uma das moléculas herbicidas maisdadbs mundialmente em
termos de seguranca ambiental e saude humana.viklisera oral ou dérmica, entre os
efeitos agudos e crbnicos em seres humanos emeséradermatite de contato,
hipertermia, andria, oliguria, hipotensao, conjitgi edema orbital, choque cardiogénico,
arritmias cardiacas, edema pulmonar nao-cardiogérpoeumonite, necrose tubular
aguda, elevacdo de enzimas hepdticas, acidose aliegab hipercalemia (EXTOXNET,
1996; AMARANTE JUNIOR et al., 2002; GALLI, MONTEZURK, 2005; BRASIL,
2007).
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2.5.1.2 Caracteristicas Bioldgicas

Os microrganismos sdo 0s maiores responsaveistiaglsmissao e proliferacao
doencas de origem hidrica. Eles representam o waaiado grupo de organismos que
vivem na Terra e ocupam importante papel nos digeexossistemas. Dentro do reino
microbiano, existem espécies aptas a atacar coogdstrosos e a sobreviver em
condi¢cdes extremamente inadequadas as outras folenasla, tais como ambientes com
elevados niveis de temperatura e pH (WHO, 2004833, 2006).

Segundo Von Sperling (2005), os microrganismosrdpsaham diversas fungdes
de fundamental importancia principalmente as refemlas com a transformacéo da
matéria dentro dos ciclos biogeoquimicos, sendo guespecto de maior relevancia, em
termos da qualidade biolégica da agua, é relativpossibilidade da transmissdo de
doencas. A determinacdo da potencialidade de uma &gnsmitir doencas pode ser
efetuada de forma indireta, através dos organismdisadores de contaminagéo fecal,

pertencentes principalmente ao grupo de coliformes.

Coliformes Termotolerantes

As bactérias do grupo coliforme sdo consideradaprigipais indicadores de
contaminacgédo fecal. O grupo coliforme é formado yarnimero de bactérias que inclui
os géneroKlebsiellg Escherichia Serratig Erweniae Enterobactéria Todas as bactérias
coliformes s&o gran-negativas manchadas, de ha&tessporuladas, que estdo associadas
com as fezes de animais de sangue quente e colm (88® PAULO, 2008).

As bactérias coliformes termotolerantes reprodugenativamente a 44,5°C e sao
capazes de fermentar o acglcar. Para indicar polsgditaria, a utilizacdo de bactérias
coliformes termotolerantes mostra-se mais signifiaaque o uso de bactéria coliforme
total, visto que as bactérias fecais estdo restatatrato intestinal de animais de sangue
quente (SAO PAULO, 2008).

Sobre esse aspecto, o trabalho de VasconceloscilgamiRibeiro (2006) teve
objetivo de analisar a qualidade microbiologicadgma do rio Sado Lourenco, em Sao
Lourenco-RS, em trechos que esse curso d'aguaeewsiduos agricolas e efluentes
domésticos sem tratamento prévio. Com os resultadtidos constatou-se que todos 0s
pontos estavam improprios para 0 uso previstos ¢ssa rio devido a alta contaminacéo
por coliformes termotolerantes, em 93% das amoatraksadas.

Silva e Mariko (2008) avaliaram a qualidade saiaitdo rio Una, S&o Paulo, pela

ocorréncia de coliformes termotolerantes, no perias chuvas. Os resultados mostraram
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que as taxas de coliformes totais oscilaram eritra 300 NMP (100 mL). Os autores
concluiram que os altos valores de coliformes té&rslamntes evidenciam uma
contaminacdo de origem fecal. A ocupacdo urbarsdalada sem planejamento e sem
preocupacdo com as condi¢cbes higiénico-sanitéests, entre os principais fatores que
levaram ao comprometimento da qualidade sanitésgedio.

A determinagdo da concentragdo dos coliformes assumportancia como
parametro indicador da possibilidade da existémgamicroorganismos patogénicos,
responsaveis pela transmissdo de doencas de ggioutddrica, tais como febre tiféide,

febre paratiféide, disenteria bacilar e colera (WI2@04a).

2.5.2 Padrdes de Qualidade

Para controlar e regulamentar a qualidade a setidaanum corpo d’'agua, €
preciso estabelecer critérios para as condi¢cdespam@metros considerados fundamentais
para a preservacdo do manancial (TAVARES, 2006)a&mdo com Alves (2006), os
padrbes devem ser cumpridos, por forca da legislggélas entidades envolvidas com a
agua a ser utilizada.

Os padrdes de qualidade séo funcdo do uso prepashoa dgua e, segundo Tavares
(2006), é possivel definir pelo menos trés tipogddrdes no que tange a qualidade da
agua:

» Padrbes de langcamento no corpo receptor;
» Padrdes de qualidade do corpo receptor; e,
 Padrbes de qualidade para determinado uso imedjdolrdoes de

potabilidade).

A Resolucdo CONAMA n°. 357, de 17 de marco de 20fiSpde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes amalisepara 0 seu enquadramento, bem
como estabelece as condicbes e padrbes de langardentfluentes, e d& outras
providéncias (BRASIL, 2005).

Como marco legal, a Resolugdo n° 357/2005 estaheleccontrole sobre as
condicbes de qualidade de agua em 12 parametrasadiodes de qualidade e em 67
substancias potencialmente prejudiciais (parameatrgénicos e inorganicos), além de
dividir as aguas do territdrio nacional em adguasedpsalobras e salinas. Em fungcéo dos
usos previstos, foram criadas 11 classes distetasm cada classe, uma determinada

qualidade a ser mantida.
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Quanto aos padrdes para langcamento de efluen@enselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), por meio da Resolugcdo CONAMA3®7, de 03 de abril de 2008,
alterou o inciso Il do § 4° e a Tabela X do 85°%asndo art. 34 da Resolugdo CONAMA
n° 357, de 2005 (BRASIL, 2008a). Entre os destmqlessa nova resolucdo, tém-se o
estabelecimento do limite permissivel de outrosametros inorganicos e ainda, a
eliminagdo da necessidade da andlise de nitrog&moniacal total em sistemas de
tratamento de esgotos sanitarios

Alves (2006) descreve que estas resolucdes, dewnergendidas como um
instrumento de melhoria do sistema de gestdo dasago Brasil. Ressalta também, que
além de ser factivel e flexivel, respeita as didades regionais de cada Estado.

Os padrbes de potabilidade, em especial para aguedaas destinadas ao
abastecimento humano, sao estabelecidos pela @agani Mundial da Saude (OMS). A
OMS define como agua potavel aquela que:

» Apresenta aspecto limpido e transparente;

* Na&o apresenta cheiro ou gosto;

e Nao contém nenhum tipo de microrganismo patogémico;

 N&o contém nenhuma substéncia em concentracfepapsam causar

gualquer tipo de prejuizo a saude (OMS, 2006).

No Brasil, os padrdes de potabilidade sdo definfde Ministério da Saude, por
meio da Portaria n°. 518, de 26 de marco de 20€gke<Epadrdes, de um modo geral, s&o
valores maximos permitidos de concentracdo paraséme de substancias e componentes
presentes na agua (BRASIL, 2004).

2.6 Autodepuracéo

O ecossistema de um corpo d'agua, antes de lang@améa despejos
biodegradaveis, encontra-se usualmente em um ed@&amuilibrio. Apds a entrada da
fonte poluidora, o equilibrio entre as comunidadesafetado, resultando em uma
desorganizacao inicial, seguida por uma tendénacategor a organizacdo. Essa
capacidade de recuperar naturalmente o equililopi@dtaco € denominada autodepuracao
(VON SPERLING, 2007).
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Por se tratar do restabelecimento do equilibriocdepser comparado com o
fenbmeno de sucessédo ecologica, em que o restabetto das condicdes ideais é feito
por mecanismos naturais, havendo uma sequénciemsitita de acbes até que se
estabeleca o equilibrio com as condi¢cdes locaisamente (BRAGA et al., 2005;
SARDINHA et al., 2008).

Os mecanismos naturais que interferem na capacidedeecuperacdo, ou
autodepuracédo, dos rios sdo decorrentes de faftsiess, quimicos, bioquimicos e
bioldgicos, nos quais se destacam: a velocidadaglass, a vazao, a morfologia do leito, a
temperatura e a transparéncia da agua, a quantdadigénio dissolvido na agua, a
concentracdo de substancias organicas e inorgamicasquantidade de biomassa de
microrganismos presente nos efluentes (BRAGA g2@05).

De um modo geral, os corpos d’agua podem ser visio® verdadeiros reatores
biolégicos de fluxo disperso. Como explicado pon\&perling (2007), as concentracdes
dos constituintes em um corpo d’agua séo alteradésngo do tempo e do espaco devido
a processos fisicos de adveccao e dispersao. dsaradveccdo é responsavel por mover
0s constituintes de montante para a jusante; énoipal mecanismo de transporte e nao
altera as caracteristicas da substancia. Ja arshspecfere-se ao movimento da massa
devido a mistura, causando o espalhamento e diluigé constituintes ao longo do tempo.

Dessa forma, nota-se que a velocidade e a vazaoadpss d’agua sao de suma
importancia no processo depurativo, pois interfenean tempo de permanéncia das
particulas e no transporte das substancias a gisEnfancamento (BRIGANTE et al.,
2003). Outro fator significante é a quantidade gigénio dissolvido (OD) presente no
corpo d’'agua. Por ser um elemento essencial aaddatica, a concentracdo de OD no
meio tem sido utilizada para a determinacdo dogestde depuracdo em cursos d’agua,
sendo seu teor expresso em concentracdes quargificé passiveis de modelagem
matematica (VON SPERLING, 2007).

De acordo com a quantidade de oxigénio dissolvidodgua, o fendbmeno da
autodepuracédo pode ser dividido em: a decomposicaorecuperacdo (BRAGA et al.,
2005). E o balanco de oxigénio entre as fontesodswmo (oxidacio da matéria organica,
demanda bentbnica e nitrificacdo) e as fontes aelugdo (reaeracdo atmosférica e
fotossintese), influenciado pelas caracteristigdsatlicas do curso de agua, que torna
possivel o restabelecimento das condi¢cdes nornmaisod(VON SPERLING, 2007). A
Figura 2.3 ilustra os componentes responsaveis lpgknco de oxigénio dissolvido no

curso d’'agua.



43
Revisao Bibliografica

Figura 2.3 - Fenbmenos integrantes no balango @@ dissolvido (VON SPERLING, 2007).

Segundo Von Sperling (2007), a oxidacdo da matémginica corresponde ao
principal fator de consumo de oxigénio. O consureoQD se deve a respiracdo dos
microorganismos decompositores, principalmenteaasébias heterotroficas aerdbias. Os
produtos da respiracdo sao compostos simples\esstéomo gas carbdnico e agua.

A demanda bentdnica corresponde a parcela de condenoxigénio dissolvido
provocado pelo lodo de fundo, originado da sediagdud da matéria organica. A
estabilizacdo do lodo se da aerobicamente, nadamada que ainda tem acesso ao
oxigénio da massa liquida sobrenadante, e anaarobite nas camadas mais profundas
do lodo, que néo tem acesso ao oxigénio. Essagedatonjuntamente exercem uma DBO,
removem DBO e consomem OD. Outro fator que podesaraaonsumo de OD € o
revolvimento da camada de lodo. Esta reintrodugmadtéria organica na massa liquida
ocorre em ocasides de aumento de vazao e velocttldscoamento das aguas (VON
SPERLING, 2007).

O fenbmeno da nitrificacdo é referente a oxidaca® fdirmas nitrogenadas em
compostos mais estaveis, como 0s nitritos e ndratos corpos d’agua. Este processo de
transformacdo ocorre numa fase posterior ao indas reacdes de desoxigenacao
carbonécea, e, por também consumir OD, é denomidledaanda nitrogenada. Os
microrganismos envolvidos neste processo sao afdétguimiossintetizantes, conhecidos
como bactérias nitrificantes, para os quais o ddxe carbono € a principal fonte de
alimento (VON SPERLING, 2007).

A reaeracdo atmosférica é frequentemente o prindgtar responséavel pela
introducéo de oxigénio no meio liquido. Sempre hdeum déficit de oxigénio no meio
liquido, ha transferéncia de oxigénio da fase gapasa a fase liquida. A passagem de OD

se da basicamente por meio da difusdo moleculaifusdd turbulenta. A condicao
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predominante de difusdo nos corpos d’agua € fude&mas caracteristicas hidrodinamicas
(VON SPERLING, 2007).

Outro fator que colabora para a introducdo de oxigéa agua é o fenémeno da
fotossintese. Este fendbmeno é realizado por settesr@icos clorofilados presentes nas
aguas superficiais e esta condicionada a presen@mergia luminosa e a transparéncia
dessas 4guas. Assim, se h& certa turbidez no di&goa, sua acdo pode ser reduzida ou
nula (VON SPERLING, 2007).

Apoés o lancamento da carga poluidora no rio, € ipekslistinguir as zonas de
acao, ou de sucessao ecologica, as quais desctedeno processo autodepurativo, ou
seja, o balanco de oxigénio dissolvido. Braga .e28105) e Von Sperling (2005) relatam
que processo autodepurativo ocorre em quatro etaegsadacdo, decomposicado ativa,
recuperacao e, por fim, o retorno das aguas limpas.

Ao decréscimo caracteristico de OD na massa liqiédse o nome de deplecdo de
oxigénio. Conforme Von Sperling (2007), em term@sahgenharia ambiental, assume
interesse a analise da deplecao ao longo do ctagoa] representando-se graficamente o
fendbmeno por uma curva do perfil de OD. Pela aad@leste grafico, podem ser obtidos os
seguintes elementos:

» Identificacdo das consequéncias da poluicéo;

* Vinculacéo da poluicdo com as zonas de autodepraca

» Ponto critico de menor concentracéo de OD;

» Comparacado entre a concentracdo critica de oxigémicorpo d’agua e a
concentracdo minima estabelecida por legislacao;

* Local onde o curso d’dgua volta atingir as condighesejadas, etc.

Como relatado anteriormente, a modelagem destesectasp depende
fundamentalmente da compreensao dos dois pringigaisgentes no balango de oxigénio
dissolvido: a desoxigenacao e a reaeracao atmmsi{@ON SPERLING, 2007).

Ha algum tempo vém sendo desenvolvidos trabalhosdabdo a avaliacdo da
capacidade de autodepuracdo dos rios. Giasant&)(@i@€erminou as suas condicdes de
qualidade do ribeirdo Jacaré em lItatiba — SP, atgémplantacdo do sistema de esgotos
sanitarios na area urbana do municipio, por mei@awdiacdo da autodepuracdo deste

corpo d’agua. O autor concluiu que o ribeirdo nétwsegue depurar o esgoto lancando sem
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tratamento, pois a concentracdo de OD chega afgseior a 2,0 mg L' ao longo de todo
curso d’agua, enquanto o minimo estabelecido, gsteacorpo d’agua, seria 5 mg.L

Scalise et al. (2004) avaliaram, em termos da dsfede oxigénio dissolvido, a
capacidade de autodepuracdo do ribeirdo das Crapés, receber efluente tratado pela
estacdo de tratamento de esgotos do municipio amduara-SP. Os resultados apontaram
que a concentracdo de OD foi reduzida sem atintjinite minimo estabelecido para este
corpo d'agua (4 mgt), e, em seguida, o ribeirdo apresentou uma reag@ey em termos
de OD, mostrando uma tendéncia de voltar ao valmial. Desta forma, os autores
concluiram que o ribeirdo das Cruzes apresenta @ewaravel capacidade de
autodepuracédo em termos de OD.

2.6.1 Modelagem Matematica

De acordo com o citado no estudo realizado por @&art§2006), os modelos
matematicos sdo representagfes simplificadas ddetenminado sistema ambiental. Por
serem representacdes aproximadas da realidadereséioyve o questionamento sobre a
eficacia dos mesmos. A grande questdo esta justamansimplificacdo dos complexos
ciclos que ocorrem, por exemplo, dentro do meioi¢ad

De modo geral, a modelagem busca considerar a@eraséncia do sistema, ou
seja, seus aspectos mais relevantes para a salocf@iooblema ambiental em questao.
Porto et al. (2002) afirmam que modelar e simg@ifisdo conceitos indissociaveis. Porém,
salientam que caso a representacdo seja condumigdveis inadequados, pode ocorrer 0
comprometimento do modelo para os fins pretendidos.

De acordo com Rodrigues (2003), com a modelageremédica pode-se prever o
conhecimento do motivo pelo qual algumas alteraatide manejo sdo melhores do que
outras, tendo em vista a resposta do modelo maten#tiferentes descargas de residuos.
Neste sentido, pode-se diagnosticar o grau daneat® que deve ser dado aos despejos,
que ultrapassem a capacidade de autodepuracaorpo receptor, associada a classe de
uso estabelecido para o mesmao.

Do ponto de vista pratico, os modelos de qualidémlégua possibilitam avaliar
alternativas no gerenciamento de bacias hidrogi®fiocma vez que, segundo Béarbara
(2006), € humanamente impossivel analisar, ao mésmpoo, de maneira segura e com a
menor possibilidade de erro, todas as variaveisleinas nas reacdes que ocorrem dentro

de um mesmo corpo hidrico, uma vez que os riosiséEmas dinamicos.
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A opcédo pelo modelo mais adequado a necessidadsuisio € de fundamental
importancia quando se procede a uma modelagem didage da agua. Porém, a
aplicacdo efetiva de um modelo exige gastos vasiagessoas capacitadas para sua
utilizacdo, recursos computacionais eficientes rncypalmente, dados confiaveis de
qualidade da agua condizentes com a realidadechidi® manancial a ser analisado
(BARBARA, 2006).

No caso da quantificacdo dos impactos gerados lpp@mmento de efluentes no
corpo hidrico, Von Sperling (2007) afirma que exist modelos matematicos que
descrevem o fenbmeno da autodepuracdo, levandoosta © balanco de oxigénio
dissolvido e as caracteristicas hidraulicas do rio.

Uma das primeiras formulacbes matematicas propostadrea de qualidade de
agua foi a da previsao do déficit de oxigénio disdo, proposta por H. S. Streeter e E. B.
Phelps, em 1925, para o rio Ohio, nos Estados WrddoAmérica (BRAGA et al., 2005).
Este modelo é constituido, de forma genérica, pas &quacdes diferenciais de primeira
ordem. Uma modela a oxidacdo da parte biodegradfav@hatéria organica presente no
efluente e a outra, o fluxo de oxigénio proveniente da miilca da reaeracado atmosférica.
Essas equacfes sdo nomeadas de equacfes da ddnoapdimica de oxigénio e de
reaeracgao, respectivamente, (BEZERREENDONCA, FRICHKORN, 2008).

Como a reacao de consumo de oxigénio dissolvido@em mesmo tempo em que
a reacao de reoxigenacao (reaeracdo) do meio digasbas equacdes foram acopladas,
conforme apresentado na Equacéo 2.1 (VON SPERLEQCR):

C.=C. — kalo | (e7krt —e~kat) 4 p . g~katt 2.1
t s 0
kz—kq

em que:
C: = Concentrac&o de oxigénio ao longo do tempo (g L

Cs= Concentracéo de saturacéo de oxigénio (fg L

Lo = Demanda bioquimica remanescente, no ponto deraemto (mg L);
Do = Déficit inicial de oxigénio dissolvido no curde 4gua (mg t); e,

k, = Coeficiente de desoxigenacad)d

k, = Coeficiente de reoxignecao ou reaeracdo do iy (d

t = Tempo (d).
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Posteriormente, varios outros modelos foram dedeidos aumentando o grau de
complexidade e o numero de variaveis modeladas, mmaagendo a mesma estrutura
conceitual do modelo classico de Streeter e PI(¢IPdl SPERLING, 2007).

Atualmente, o0 modelo mais conhecido e utilizad@awaiacdo da autodepuracéo é
o modelo QUAL2E -Stream Water Quality Modetlesenvolvido em 1987 e distribuido
pela U.S.EPA -Environmental Protection Agenc¥ste modelo representa, em maior
profundidade, o balanco do oxigénio dissolvido etempla a simulacdo de até 15
variaveis, tais como: temperatura, concentracduateassa algal sob a forma de clorofila,
nitrogénio organico, am®onia, nitrito, nitrato, foss organico, fésforo dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio, coliformes, um elemento r@@mservativo arbitrario e trés
elementos conservativos. Contempla, ainda, asagfies entre o0s coeficientes de
desoxigenacdo e reaeracdo atmosférica e seussef@mtacomportamento do oxigénio
dissolvido (BARBARA, 2006; VON SPERLING, 2007).

Béarbara (2006) fez um levantamento abrangente sohrdizacdo do QUALZE,
em pesquisas sobre qualidade das aguas. De acomi@m cautor, 0 maior numero de
aplicacdes deste modelo € na simulacdo de oxigéissolvido. No Brasil, foram
computados dezesseis trabalhos, sendo que o pridedes data do inicio da década de 90,
em outros paises foram numeradas dezenove pesalatasdas desde 1989.

Gomes, Beck e Mendes (2007) aplicaram a modelagdenmatica QUALZ2E para
avaliacdo do grau de impacto em um curso d’agueptec dos efluentes do esgoto
sanitario de um municipio e de uma industria datgel. O referido estudo apontou a
necessidade de adequacéo dos efluentes lancadasyemnque os resultados obtidos
apontaram significativo impacto na qualidade daadgnalisada, pois 0 corpo receptor
mostrou-se incapaz de auto recuperar-se.

Reis e Melo (2009) utilizaram o modelo QUALZ2E naleéacdo da qualidade das
aguas do Alto Rio das Velhas, localizado em MinasaS, utilizando os parametros de
OD e DBO. Os resultados apontaram que as concéetagde DB@E simuladas
ultrapassaram o limite estipulado pela resoluca®dSKdA 357/05, para rios classe 2. Os
autores concluiram que este estudo permitiu o cimieato mais amplo e aprofundado da
qualidade da agua do sistema e que, trabalhos datis@&za tém o seu valor dentro do
contexto de gerenciamento ambiental, tdo discaidalmente.

O QUALZE considera regime permanente, uma vez @gwa lem conta os
mecanismos de difusédo e adveccdo como significapisas no sentido do fluxo principal

do canal do rio, ou seja, no eixo longitudinal (BBRA, 2006). O transporte de massa
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baseia-se na solucdo de equacgbes diferenciaiasfigibs mecanismos de transporte e
transformacao, conforme apresentado na Equacd8RQWN; BARNWELL, 1987):

aC _
aM_a(Ax-DL-ﬁ)d 0(4,.U.C) |  (Ad )dc+5 -
ot ox * ax T Mg T o (2.2)

em que :
M: massa (Q);

A area da secao transversafm

C: concentracdo do constituinte (6*m

x: distancia (m);

D.: coeficiente de dispersao longitudinal 2();
U : velocidade média, (m%:

t: tempo (t); e

S: fonte ou sumidouro externo, (§t

Quanto a concentracdo de oxigénio ao longo do terapQUALZE utiliza a
Equacdo 2.3 para a determinacdo do balanco de mxigéissolvido (BROWN;
BARNWELL, 1987):

dc, k,
a ko (Cs — Co) + (azu — ayp)A —kyL — T asf1N; — agfi2 N, (2.3)
em que:

C,: concentracdo de oxigénio dissolvido (mY;L

Cs concentracdo de saturacdo de oxigénio dissohadégua, a dada temperatura (nfy; L
oz taxa de oxigénio produzido por fotossintese pidade de alga (mg-O (mg-A)

a4 : taxa de remocéo de oxigénio por unidade denaggm algal (mg-O (mg-A);

us : taxa de remocéo de oxigénio por unidade de géiide amonia, (mg-O (mg-N)

ue: taxa de remocao de oxigénio por oxidacdo detmitmg-O (mg-N));

u: taxa de crescimento de algag)(d

p: taxa de respiracéo algal

A: concentracéo de biomassa algal (mgA;L

L: demanda bioquimica dltima de oxigénio (mb;L
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ky: coeficiente de desoxigenacad'Yd

ko: coeficiente de reoxigenacado ou reaeracdy; (d

ks: coeficiente cinético da demanda benténica doémia(g nd™Y);
B1: coeficiente cinético da oxidacéo de amonid)(d

B2: coeficiente cinético da oxidacao de nitritd’d

N;: concentracéo de aménia (mg-N)L

N,: concentracéo de nitrito (mg-NY); e,

H = profundidade média (m).

De acordo Brown e Barnwell (1987) para que o QUAL2Rlize as simulacdes,
quatro conjuntos de dados de entrada sdo necess@mlo eles:

* Representacdo do sistema hidrico: compreendenvizdes dos trechos e
subtrechos, suas definicbes enquanto elementos utaomnais e suas
caracteristicas hidraulicas, como a vazdo na cabee as vazdes
incrementais em cada trecho;

* Variaveis globais: sdo as caracteristicas fisicasbdcia e os dados
climatol6gicos e geogréficos, dentre outros;

» Dados para controle da simulacdo: abrangéncia teinda modelagem e
aos trechos que o usuario deseja simular;

» Dados funcionais: séo as informacdes de entradaefeeminam o sistema
modelado, tais como os parametros de qualidadeyai a existéncia e a

localizacéo das captacdes, dentre outros.

Nas simulacdes o usuario pode optar pela modalidiwnimica ou de estado
constante. No primeiro caso, os dados climatol&glooais sdo fornecidos em intervalos
regulares; desse modo, o balanco de calor apresemtaresposta diaria do sistema
hidraulico no que diz respeito as condicbes de mgalde temperatura. No segundo caso,
os dados climatologicos médios sao fornecidos p&ldrio apenas uma vez, sendo que 0s
mesmos séo utilizados pelo modelo em todas asapdes (BARBARA, 2006).

Como o QUALZ2E possui o codigo de equacbes em farnadderto, varios
pesquisadores adaptaram esse modelo as realidackis de seus estudos, criando

diferentes interfaces, como por exemplo, 0 QUAL (BODRIGUES; PORTO, 2003),
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QUAL-UFMG (VON SPERLING, 2007), e 0 QUAL-RIO (ZORZA FASSARELLA;
MENDONCA, 2009).
Segundo Rodrigues e Porto (2003), a interface QU para o modelo QUAL2E

visa auxiliar o usuario no processo de insercadatms de forma amigavel, assim como

fornecer uma saida grafica que permita uma visagiiz dos dados de forma mais
eficiente e flexivel. A interface QUAL2R permitezéa uma analise quali-quantitativa para
0S usos da agua porque, para um mesmo cenariongknantos e captacdes, simula a
qualidade da agua para até vinte cenarios de vagimitindo uma analise grafica
comparativa entre os valores obtidos.

Devido a baixa concentracdo de algas em corposgda de média a alta
velocidade, como rios, ribeirdes e corregos, dta e dados historicos de monitoramento,
a variavel “alga” foi retirada como opc¢éo de singéana interface QUAL2R, assim como
a variavel temperatura, que é simulada apenas taglce®stacionario. Simplificacdes
foram estabelecidas para melhor afinidade do us@érmo o modelo, tendo como base a
realidade brasileira (RODRIGUES, R. B; PORTO, MQ32).

Assim, como 0 QUALZ2E, o modelo QUAL2R é aplicado #os bem misturados
no qual é utilizada a solucéo de diferencas-fintasa o transporte de massa advectivo-
dispersivo e equacdes de reacdo. O objetivo do Im@&dservir como uma ferramenta de
planejamento e prognosticos de qualidade (RODRIGBES; PORTO, M., 2003).
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CAPITULO 3

3 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Pirap6 compreende uma area de deemaie aproximadamente
5.067 km?, ocupando 2,53% do Estado e esta lodalina Terceiro Planalto Paranaense,
na Meso Regido Norte Central do Estado do Parami. Birap6 tem sua nascente situada
no municipio de Apucarana, a 1000 m de altitudecqggeendo uma extensdo de 168 km
até sua foz, no rio Paranapanema, na cidade dienJa@tohda, a 300 m de altitude. Possui
70 afluentes e abrange um total de 28 municipiotodmsua extensdo (PARANA, 2006).

De acordo com Sala (2005), o clima dessa regiderrdamado pelo método de
Kdppen, é classificado como subtropical umido né&saico (Cfa). A precipitacdo média
anual varia entre 1250 a 1500 mm, apresentandevepientes e chuvosos, invernos com
geadas pouco frequentes, sem estacao seca definida.

O rio Pirapo6 € um corpo hidrico de suma importapeia o abastecimento de agua,
diluicdo e transporte de efluentes dos polos imdustsituados na regido norte e noroeste
do Estado do Parand, incluindo o municipio de MgxigLOPES, 2001). Em seu alto
curso, entre a latitude 23° 16’ e 23° 26’ S e lmmug 51° 55’ e 52° 00’ W, o rio Pirap6
recebe as aguas da bacia do ribeirdo Maringa, useuke afluentes de margem esquerda
(COELHO, 2007)

Segundo Coelho (2007), a bacia do ribeirdo Mariéagéma importante bacia da
porcao norte da cidade de Maringa. Entre os usadiftados pelo autor, pode-se citar
dessendentacdo de animais, irrigacdo, pesca eacaoreNo entanto, essa area sofre com
constantes transformagdes ambientais, causadas goelerado crescimento urbano-
industrial e pela necessidade de expansdo agriColao consequéncia, segundo Sala
(2005), este sistema se tornou mais fragil e sivetetos processos de degradacao de seus
elementos.

A Figura 3.1 apresenta a localizacdo da bacialsréio Maringa, juntamente com
toda sua rede de drenagem.
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A caracterizagdo fisica, apresentada em Borsat@mohl (2004) e Mello (2009),
mostra que a bacia do ribeirdo Maringa possui caltamétricas que variam de 600 m a
375 m, e que drena uma area de 90,37 km?, o qaeaateriza como de porte médio. O
estudo de Sala (2005) mostra que o coeficienteoagacidade da bacia € de 1,32 a 1,34,
com um pequeno valor de fator de forma (0,134)icarlo que a bacia ndo esta muito
Sujeita a enchentes

O estudo realizado por Borsato e Martoni (2004)guselo o sistema de
ordenamento proposto por Strahler em 1957, mosgaogdenacao dos canais da bacia do
ribeirdo Maringa, resultante do canal principadeéerceira ordem. Os autores verificaram
também que, respeitando a lei dos comprimentoscdoais, 0 comprimento médio dos
canais de ordem 3 € maior que o de ordem 2, qusyaovez é maior que o de ordem 1, e
h& uma grande semelhanca entre os valores deaoalaggbbmprimento entre as ordens 1 e
2, e 2 e 3. A Figura 3.2 mostra a classificagaordanacao dos canais da bacia do ribeirdo
Maringa.

LEGENDA

Ordem 1
Ordem 2
Ordem 3

ESCALA 1:300000

Figura 3.2 - Ordenamento dos canais da bacia doaioMaringd (BORSATO E MARTONI,
2004).

bY

Ainda em relagcdo a rede de drenagem, Schneider9)2@data que entre os
tributarios de maior importancia para o ribeirdestdcam-se o cérrego Mandacaru e o
corrego Romeira. De acordo com a autora, o corkégiedacaru drena uma area de 15,06
km? e esta situado, em sua maior parte, no meio urt@He6 da area total). O cérrego
Romeira, afluente da margem esquerda do ribeiréint drena uma area de 8,41%en
praticamente toda sua area fica localizada no nue#o.
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Na area de estudo, de acordo com Sala (2005), piedm trés tipos de solos: o
latossolo vermelho férrico, derivado do basalt@ramdo em menor propor¢cdo apenas nas
areas mais planas de topo na bacia, como, por éxeem uma area préxima ao corrego
Romeira; os nitossolos vermelhos distroférricosn aaracteristicas latossolicas, que se
desenvolvem nas areas de média vertente, e que ougse toda area da bacia; e, os
neossolos flivicos com caracteristicas aluviaiglr@imoérficos), que sao encontrados
proximos a alguns canais de drenagedestaca-se ainda, na porcao leste da bacia, a
presenca de solos rasos formados a partir da as8ocide neossolos litolicos e
cambissolos e, proximo as areas de varzeas e fla@mia dos corpos d’agua tributarios
com o ribeirdo Maringd, a presenca de gleissolos.

Borsato e Martoni (2004) mostraram que o perfigiardinal do ribeirdo Maringa,
apresenta uma declividade bastante elevada, deasgante até cerca de um quarto de seu
comprimento, mas que reduz drasticamente até &#da. (2005) descreve valores de até
6% para os topos, de 6 a 12% nas médias verter@egee12 a 20% em areas proximas
aos canais de drenagem.

Declividades compreendidas entre 20 e 30% e acerz08o, foram verificadas em
pontos isolados. De modo geral, a classe de deatiei predominante em toda a bacia é
considerada muito fraca (até 6%), sendo mais miagrgam setor oeste, onde as vertentes
sao mais suavizadas e alongadas, e, no topo @ollnins (SALA, 2005).

No que diz respeito ao uso e ocupacao do sologhberia do ribeirdo Maringa,
Biazin (2003) relata que esta area caracterizassegresentar 25,5% de sua area ocupada
pelo perimetro urbano (a montante da bacia); 26%opastagens; 36% com culturas
temporarias (soja/milho/trigo); 2% por solo expostol0,5% por areas de matdo
entanto, em estudo de uso e ocupacdo na éarealdeséa Mello (2009) apontou que,
atualmente, apenas 7,2 % da area total estédo ashmnt vegetacéo, e que 29,1% da bacia
sdo ocupadas pela area urbana. A Figura 3.3 apaesemais recente classificacdo de uso e

ocupacao do solo realizada na bacia hidrograficabeardo Maringa.



55
Descricdo da Area de Estudo

399646.1

Bacia Hidrografica
B Ribeirdo Maringa
i Maringa - PR

7419894.0
m Hidrografia

Uso do Solo

Urbano
m Vegetagdo
Cultura Temporéria

009 19km
—_—

Fonte: CBERS2/CCD
Data: 25/11/2008

399645.1 053342

Figura 3.3 - Uso e ocupagao do solo da bacia hiéificg do ribeirdo Maringa (MELLO, 2009).

Peruco (2004) descreve que, em termos de distéib@gpacial, a area proxima ao
corrego Romeira é ocupada por culturas temporé@a/milho/trigo) e pastagens, sendo
que, proximo a cabeceira, apresenta alguns porasiada remanescente. Os corregos
Nazareth e Mandacaru apresentam-se em grandenpadtea urbana, sendo que, no médio
curso do corrego Mandacaru, j& em &rea rural, éreese instalada uma das estacfes de
tratamento de esgotos (ETE) do municipio.

Neste ultimo cérrego, Coelho (2007) conseguiu ifleat lancamentos de
efluentes clandestinos de lavanderias e de outpms tde industrias localizadas as
margens. Os estudos efetuados por Schneider (8008)rrego Mandacaru demonstraram
que suas aguas apresentam elevadas concentradée® dmanganés, amonia, nitrogénio,
e coliformes fecais, 0 que as torna improprias parso sem tratamento adequado.

Na faixa de confluéncia entre os corregos Miozétidas Rosas com o ribeirdo
Maringa, Sala (2005) verificou a presenca de catttemporarias, a exploragdo de basalto
e a presenca de depositos irregulares de entulposies. Proximo ao encontro com o Rio
Pirap6 ha a predominancia de culturas temporapastagens e alguns fragmentos de
vegetacdo marginal, intercalados com grandes acledpssqueiros.

De acordo com Peruco (2004), a bacia do ribeirdonga tem poucas matas a sua
margem devido a supresséo da vegetacédo originglsegundo Sala (2005), era composta
pela Floresta Estacional Semidecidual, com a fiadke de ceder area para o plantio de

culturas temporarias, para 0 avan¢o da agropeceifaaa expansao da urbana.
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Na area rural, a auséncia de vegetacao, especialmanmargens hidricas deixa 0s
rios mais susceptiveis a erosdo. Esta € a consgqithm uso agricola das terras, apés a
retirada da mata e a implantacdo dos cultivos algdc Com isso, 0s materiais
transportados pela lixiviagdo do solo podem cogtandes quantidades de sedimentos e
nutrientes, comprometendo a qualidade do sistedrzi(SCHNEIDER, 2009).

Além disso, a qualidade do solo é alterada devigerda de carbono e nutrientes,
alterando a sua capacidade produtiva. Para compessa desequilibrio, os agricultores
acabam intensificando o uso de compostos agrogo$mitertilizantes e defensivos
agricolas), aumentando, ainda mais, os niveis dgadacdo do solo e da &gua
(SCHNEIDER, 2009).

Quanto a expansao urbana, Oliveira (2004 apud &#me009) verificou que a

montante da bacia do ribeirdo Maringa, ha um premaie aumento da malha urbana em

direcdo a parte média da mesma, como pode sewalsana Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Avanco da area urbana do municipiddanga em direcao a bacia do ribeirdo
Maringa (SCHNEIDER, 2009).

Zamuner et al. (2002) afirmam que inicialmente agddo-urbano viario, proposto

pela Companhia Melhoramentos o Norte do Parana paidade de Maringa, continha
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caracteristicas definidas de acordo com a top@gdatiregido, com o intuito de diminuir a
velocidade das aguas de chuva. Entretanto, o rgpaieesso de urbanizacdo, ocorrido na
década de 70, resultou no rompimento dos principmrseadores do projeto original,
levando a um desenvolvimento urbano sem planejam@ntcom projetos e praticas de
parcelamento de solos que sédo inadequados e d&EidZAMUNER et al., 2002;
QUEIROZ et al., 2002).

Segundo Queiroz et.gR002), no final da década de 90, foi instituidanmunicipio
de Maringad o projeto de lei complementar n°. 193f@é estabeleceu a proibicdo de
construcbes ou préticas agricolas em areas deryme8e ambiental, bem como a
recomposicéo vegetal, preferencialmente com vatesiaativas, nas margens e nascentes
dos corregos. No entanto, nem todos os trechosia®apresentam estas caracteristicas,
tanto em meio urbano, quanto em meio rural, aptasda na verdade trechos com cultivo,
vegetacdo rasteira, vegetacdo rasteira com arbdrai@s e edificacdes (SCHNEIDER,
2009).

Por fim, Sala (2005) ressalta que é preciso lemtuar também existem outras
interferéncias do adensamento urbano na dinamitcaeatal do sistema, principalmente
nos eventos pluviométricos. Como consequéncia garimeabilizacdo do solo que ocorre
a montante da bacia, ocorre uma rapida respostaat@ss fluviais da bacia nos eventos
pluviométricos. Essas rapidas respostas conduaem grande aumento na vazao de agua
nas redes de drenagem (SCHNEIDER, 2009).

De acordo com o estudo realizado por Schneidedj2@dntensificacdo na vazao e
na velocidade do curso d’'agua é facilmente vedficap6s um evento de chuva, pois,
verifica-se uma “marca” de barro e lixo, deixadssraargens dos canais. Juntamente com
o lixo, sdo transportados para o leito do ribeidigersos compostos potencialmente
prejudicais aos seres de vida aquatica e a todeslesqque porventura consumirem esta
agua para algum fim especifico.

Cabe no momento monitorar a variacao espacial pasah em que esses poluentes
identificados sdo detectados nas aguas do ribdMgtonga e assim, propor medidas que

possam auxiliar no adequado gerenciamento desia bac



58
Materiais e Métodos

CAPITULO 4

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Localizacao dos Pontos de Monitoramento Qualitative Fluviométrico

De acordo com Soares (2001), a localizacdo dosopard amostragem € 0 passo
inicial mais importante para o estabelecimentogifes de monitoramento da qualidade de
agua. Para averiguar os fatores que influenciamaidade da agua do ribeirdo Maringa,
de forma mais detalhada possivel, foram propostosiaimente oito pontos de
amostragem, distribuidos por toda bacia, compregltddesde suas principais nascentes
até sua foz no Rio Pirapo.

Estabeleceu-se dois pontos no coérrego MandacariTROL e PONTO 4), um
ponto no corrego Romeira (PONTO 2), e cinco poutisgibuidos ao longo do ribeirdo
Maringa, abrangendo desde sua cabeceira até suaofozo rio Pirapé (PONTO 3,
PONTO 5, PONTO 6, PONTO 7 e PONTO 8). Esses pdntasn distribuidos tendo em
vista a contribuicdo dos tributérios sobre a qaalélda agua, a proximidade das fontes
poluidoras e a facilidade de acesso ao local, ddoracabranger toda a bacia.

Além desses pontos qualitativos, mais dois forat@betecidos antes de depois da
confluéncia do ribeirdo Maringa com o rio PirapOmco objetivo de avaliar a influéncia
das aguas do ribeirdo sobre as aguas do rio, PONE@PONTO 10. Na Tabela 4.1 é

apresentada a distancia média entre os pontos wi¢onanento qualitativo.

Tabela 4.1 - Distancia média entre os pontos datoramento de qualidade da agua.

Distancia Distancia
Local Local
(m) (m)

Pl1-P4 3.661,55 P6 - P7 2.300,00
P4 - Ribeirdo Maringéa 70,00 P7 - P8 3.758,00
P2 - Ribeirdo Maringa 145,50 P8 — Foz do Ribeirarivya 450,00
P3 - P5 4.400,00 P9 — Foz do Ribeirdo Maringa 40089
P5 - P6 3.000,00 P9 - P10 4.695,00

Foram estabelecidos quatro postos de monitoraniliiométrico na bacia, sendo

um localizado no corrego Mandacaru (FLUV 1), umcdorego Romeira (FLUV 2) e os
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demais alocados no ribeirdo Maringa (FLUV 5 e FLUYVEstes postos foram situados o

mais préximo possivel dos pontos de amostragemgda de forma a manter a devida
correspondéncia de qualidade e vazdo. A Figurandlita a localizacdo dos pontos de
monitoramento qualitativo e dos postos de moniteramfluviométrico, dentro da area da
bacia do ribeirdo Maringa.
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Figura 4.1- Localizac&o dos pontos de coleta.
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4.2 Periodo de Amostragem

Os trabalhos de coleta de amostras, para avaltecgoalidade das aguas do ribeirdo
Maringa e do rio Pirap0, tiveram inicio em setemibeo2008 e terminaram em dezembro
de 2009.

Os dados hidraulicos foram mensurados de formaoddacia e compreenderam o0s
meses de setembro, outubro e dezembro do ano @& €@ meses de fevereiro, abril,
maio e agosto do ano de 2009, totalizando 7 cangsanh

As analises dos parametros fisico-quimicos e hioddg foram realizadas
mensalmente, totalizando 13 campanhas. Entret@@i@ as analises de glifosato, as
amostras foram coletadas mensalmente, durantei@dpede julho a dezembro de 2009,

totalizando 6 campanhas.

4.3 Dados de Precipitacao

Os dados de precipitagdo pluviométrica foram fadec pela Estacao
Climatolégica da Universidade Estadual de Maringd@mpreendendo a série historica
datada de janeiro de 1996 até dezembro 2009, apaesena Tabela A.1 do ANEXO A. O
objetivo desta série é subsidiar uma analise d#eteria para épocas de cheia e épocas de
seca, bem como contribuir para a anélise de imérééa das chuvas sobre os parametros
hidraulicos e qualitativos, horas antes e no dieafieta.

4.4 Dados Hidraulicos

No ribeirdo Maringa, nos meses de setembro e autdbr2008, as medidas de
vazao e a velocidade do leito foram determinadasnpEo do molinete hidrométrico,
utilizando o método de composicdo de verticais. aitipde dezembro de 2008, essas
medi¢cOes foram realizadas utilizando o medidortaigrlowTracker, da SONTEK. A
profundidade e largura do leito foram medidas caxil@ de trena.

No periodo de estudo, a vazdo do efluente lancada@dnrego Mandacadu foi

fornecida pela Companhia de Saneamento do ParANEfAR).
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Os dados historicos do posto fluviométrico, situpdiximo a estagéo elevatoria de
bombeamento de &guas numero zero, da Companhia adearBento do Parana
(SANEPAR), no rio Pirap6, foram fornecidos pelaigamiSUDERHSA, atual Instituto das
Aguas do Parand, e encontram-se na Tabela B.1 é®0AB. Para a estimativa desses
parametros levou-se em consideracdo a meédia listoleé cada més, ponderada pela
precipitacdo pluviométrica mensal que ocorreu mgope de estudo.

4.4.1 Determinacao da Vazao Incremental Linear

De acordo com Von Sperling (2007), ao longo do yoei, o rio principal recebe
contribuicbes de seus tributdrios e pode haveracépts de agua, o que ocasiona a
diminuicdo da vazdo do corpo d’agua. No caso deirdb Maringa, além das
contribuicdes naturais, ha o lancamento de eflsemtaqual contribui para o aumento da
vazao de escoamento.

Dessa forma, pode-se dizer que h4 um “balanco #f#ovaque pode ser feito em
qualquer ponto do rio principal, conforme descn& Equacdo 4.1 (VON SPERLING,
2007):

Vazaorio = Vazao montante T Vazao tributario T Vazaoefluente - Vazaocaptagao (4-1)

A partir desse principio, € possivel calcular areneento de vazéo ao longo do
percurso e também em cada um dos trechos a serdelados. No ribeirdo Maringa, esse
calculo foi realizado com base nas medidas de vda8oestacdes fluviométricas, e a

respectiva distancia entre elas, de acordo c&quacao 4.2:

_ (QFlu7 - QFluS)
B D

Q; (4.2)

em que:
Q = Vazao incremental linear fra* km™);

Qru7 = Vazdo relativa a estacéo fluviométrica - FLUVZ §h);
Qrus = Vazao relativa a estacéo fluviométrica - FLUVS §1;

D = Distancia entre os dois postos fluviométrican)k
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Observa-se que a vazao incremental linear é unéfossim, tendo em vista o
incremento calculado, pode-se estimar a vazao nuied@da seguimento a ser modelado,
utilizando a Equacéo 4.3 (VON SPERLING, 2007):

Qn = Qn—l + (Ql : dn) (43)

em que

Q.= Vazéo do seguimento a ser calculaddghy
Q1= Vazéo do seguimento anterior’(st);

Q = Vazao incremental linear fa® km™);

d, = Comprimento do seguimento (km).

4.5 Metodologia de Coleta de Amostras

As coletas das amostras em campo eram realizadaerioalo da manha, de forma
pontual, com amostragem simples, no ponto cenradetdo do rio. Essas coletas eram
feitas com uso de um recipiente adaptado a umaacmdndo o mesmo lancado
manualmente ao rio. Devido a facilidade de acessoPONTO 1, as amostras eram
coletadas diretamente do corpo d’agua.

No PONTO 4, a amostragem foi realizada de modoratifeado. Durante os
primeiros trés meses de pesquisa (setembro a noved® 2008), a Companhia de
Saneamento do Parana (SANEPAR) concedeu os dadefiugote tratado, lancado no
corrego Mandacarl. Estes dados permitiram a estenala concentracdo de alguns
parametros de qualidade de agua no ponto de mishira as aguas do cérrego com o
efluente lancado.

Este ponto de mistura total foi calculado por naaoférmula de dispersao lateral
do Método de Fisher (VON SPERLING, 2007):

v-B?

L,=010 - ———
m ’ 0,6-H-v

(4.4)

em que
L, = Distancia do ponto de lancamento até o pontageena descarga tenha sido bem

misturada lateralmente (m);
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v = Velocidade do rio (thsY);
v* = Velocidade de cisalhamento (r‘ﬁ)s

B = Largura média do rio (m);

H = Profundidade média do rio (m).

Em média, a mistura total do efluente no rio acmm uma distancia de 15,52 m
apos o lancamento. Como medida de seguranca, & c@emostra foi realizada a uma
distancia superior a 30 m do langcamento.

Nos sete meses seguintes (dezembro de 2008 a pmhe009), as amostras
passaram a ser coletadas diretamente no corpoaj’agusante do langamento da estagéo
de tratamento de efluente, em um ponto em quewsatp corrego encontravam-se bem
misturadas ao efluente lancado.

Contudo, por motivos de acessibilidade ao cdOrreganddcari, no ponto
supracitado, nos trés ultimos meses de pesquita @usetembro de 2009) as amostras do
efluente tratado passaram a ser coletadas diretamarestacdo de tratamento de esgotos
da SANEPAR, antes de serem lancados ao corpo d’Aguanalises realizadas no efluente
permitiram a estimativa da concentracdo dos paramde qualidade de &4gua no ponto de
mistura entre as aguas do corrego com o efluen¢adi.

Todas as amostras coletadas eram armazenadasseosfde polietileno tereftalato
(PET) e frascos de vidro, anteriormente lavadoacidificadas com acido sulfarico ou
acido nitrico, conforme a exigéncia de cada andfiaea analise dos parametros bioldgicos
as amostras eram armazenadas em frascos Schotinpeate esterilizados.

Na medida em que as amostras eram coletadas, ssodr&ram mantidos sob
refrigeracdo em uma caixa com gelo. A sistemateEgieeservacdo das amostras até o
momento das analises seguiu a metodologia propostaStandard Methods for
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998).

As analises fisicas, quimicas e biolégicas erantizeskas no Laboratorio de
Gestao, Preservacdo e Controle Ambiental (LGPCA)Départamento de Engenharia
Quimica, e no Complexo de Centrais de Apoio a Rsaq(COMCAP), ambos da

Universidade Estadual de Maringa.
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4.5.1 Determinagdo dos Parametros Fisico-Quimicos

Temperatura da Agua
A temperatura da 4gua (°C) era determinada empatta, no momento da coleta
e diretamente na agua com aparelho da DIGIMEDrunstntacdo Analitica.

Potencial Hidrogenibnico - pH
A medida do pH era realizada em cada ponto, no mtmda coleta e diretamente
na agua utilizando o aparelho de campo da DIGIMES&irumentacao Analitica.

Condutividade Elétrica
A medida da condutividade elétrica da 4gua (1 S)@ra realizada em cada ponto,
no momento da coleta e diretamente na agua utilizam aparelho de campo da

DIGIMED, Instrumentacdo Analitica.

Turbidez

A determinacdo da turbidez da agua era realizaddaboratorio, utilizando
turbidimetro da Polilab, modelo AP1000Il, o qualrniece a leitura em unidade
nefelométrica de turbidez (NTU) (ANEXO C).
Solidos Totais, Solidos Filtraveis e Solidos Nadtfaveis

A determinacéo da concentracdo de solidos totfliséveis e ndo-filtraveis (mgL
) da &gua era realizada no laboratério, segundoetdologia descrita no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewd&fdPHA, 1998) (ANEXO D,
ANEXO E e ANEXO F, respectivamente).

Nitrogénio Amoniacal Total

A determinac&o do nitrogénio amoniacal total gNNHs-N e NH;") foi realizada
no laboratdrio, por meio do Nessler Method, metogi@l descrita pelo equipamento
Portable Datalogging Spectrophotometer HACH DR/2@taptada de Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APH®298) (ANEXO G).

Nitrito
A determinacdo da concentracao de nitrito {i)N@ra realizada no laboratorio, por

meio do método Diazotization Method, metodologiacdiéa pelo equipamento Portable
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Datalogging Spectrophotometer HACH DR/2010, comcigé® de+ 0,0011 mg [*
(ANEXO H).

Nitrato

A determinacdo da concentracao de nitratodN€a realizada no laboratério, por
meio do método Cadmium Reduction Method, metodalatgscrita pelo equipamento
Portable Datalogging Spectrophotometer HACH DR/2@bin precisdo de 0,10 mg L*
(ANEXO ).

Fosforo Total

As concentra¢des (mg'. de fésforo, de fon fosfato (RY) e de anidrido fosférico
(P.0Os) na agua, eram determinadas no laboratério pos deeimétodo do acido ascorbico,
apos digestdo com persulfato, segundo metodologiaMdnual de Analises Fisico-
Quimicas de Aguas de Abastecimento e ResiduarilsVASE OLIVEIRA, 2001)
(ANEXO J).

Oxigénio Dissolvido (OD)
A concentracéo de oxigénio dissolvido (md) lna 4gua era determinada em cada
ponto, no momento da coleta utilizando o aparellr® a@hmpo da DIGIMED,

Instrumentacgdo Analitica.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A determinacdo da DBO (mg?) era realizada pelo método de incubacéo de cinco
dias, segundo descrito em Standard Methods fdExhenination of Water and Wastewater
(APHA, 1998) (ANEXO K).

Demanda Quimica De Oxigénio (DQO)

A determinacdo da DQO (mg?). era realizada pelo método colorimétrico, com
reducdo de dicromato de potassio, segundo desentoStandard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998 E&XO L).

Metais
A quantificagdo dos metais aluminio, ferro, colreumbo, zinco, manganés,

cromo, cobalto, niquel, bario, cadmio, sodio e icalera determinada por absorcao
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atbmica, em espectrometro Spectr AA. B50, segundmetodologia descrita pela
Analytical Methods for Flame Spectroscopy. (ANEXQ.M

Glifosato

A concentragdo do herbicida glifosato era deterddrnam cromatégrafo compacto
de anions, com deteccdo condutimétrica, 850 PiofessIC da Metrohm, segundo a
metodologia descrita Standard Methods for the Ematiin of Water and Wastewater
(APHA, 1998) (ANEXO N).

4.5.2 Parametros Bioldgicos

Coliformes Termotolerantes

Os indicadores de poluicdo de origem microbiologcam quantificados por
meio de placas para contagem de coliforme termmatutes (UFC 100 nit) da Petrifilm,
3M, segundo o método validado pela Associacdo Esmnce Normalizacdo (AFNOR)
(ANEXO 0).

4.6 Modelagem Matemética

Houve uma tentativa inicial de estudar a deplegioxigénio dissolvido utilizando
o modelo de Streeter e Phelps, para a modelageramatta do perfil de oxigénio
dissolvido no ribeirdo Maring4, apos o lancamemt@fiuente da estacdo de tratamento de
esgoto. Mas, devido a complexidade do sistema,delagem foi realizada com o modelo
QUALZE, por meio da interface QUALZ2R, desenvolvitat Rodrigues e Porto (2003).

No trecho do rio Pirapd, seguiu-se com a modelageatematica proposta por
Streeter e Phelps para averiguar a interferénciabeéirdo Maringd sobre a deple¢cédo da
concentracdo de oxigénio dissolvido neste corpgu#a

4.6.1 Variaveis de Entrada do Modelo QUAL2E
4.6.1.1 Perfil Longitudinal e Alocacdo de Cargas no Ribeira Maringa

Para a elaboracdo do perfil longitudinal, o ribeiMaringa foi dividido em dez

trechos de 1,8 km cada. Cada trecho apresentaeffeelos, com comprimento de 100m.
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Como o modelo opera em regime permanente, a didsdcorpo d’agua em trechos
pequenos é fundamental para a representatividadistéma.

A calha do ribeirédo foi considerada trapezoidal.aNscacdo de cargas, por medida
de simplificacdo, os corregos Mandacaru e Romemgraem no modelo como
“lancamento”. No entanto, o modelo QUAL2E nédo opszen um elemento de captacdo
hidrica. Desse modo, houve a necessidade de ioaptacdo de agua minima no percurso
do ribeirdo. A Figura 4.2 ilustra o perfil longiindl do ribeirdo Maringa, com alocacao

dos pontos de monitoramento de qualidade, dascdeglncamento e de captacéo.

Cabeceira

® PONTO 3

Corrego Romeir:
— Coérrego Mandacart =
+ ETE

® PONTO 5

® PONTO 6

® PONTO 7

_)Captagéo

Trecho 10 | Trecho 9 |Trecho 8 | Trecho 7 lTrecho 6 |Trecho 5 lTrecho 4 |Trec:ho 3 |Trecho 2 | Trecho 1

@ PONTO 8

Exutério

Figura 4.2 - Perfil longitudinal do ribeirdo Maring
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4.6.1.2 Coeficiente de dispersao
Na analise de dispersao, a estimativa da cond@mgéudinal - O (m’s™') de cada
trecho foi realizada empregando o método de Fiseleemétodo de Mc Quivey e Keefer,
conforme recomendado por Von Sperling (2007). Bsté®dos levam em consideracao a
velocidade de percurso, velocidade de cisalhamamomfundidade, a largura e a vazao do
curso d’agua. O primeiro método citado segue a ¢&ud.5 e a Equacéo 4.6, ja o segundo

meétodo segue a Equacao 4.7.

Método de Fischer:

2, g2
D, =0,011 - T (4.5)
sendo que:
v =+G-H-i (4.6)
em que:
D.= Coeficiente de disperséo longitudinaf&n);
v = Velocidade de percurso (n)s
B = Largura do rio (m);
H = Profundidade do curso d’agua (m);
v* = Velocidade de cisalhamento (i) s
G = aceleracéo da gravidade (f);s
i = Declividade do rio (m ).
Método de Mc Quivey e Keefer:
D, = 0,059 - i (4.7)
i-B

em que:
D.= Coeficiente de dispersao longitudinaf (&);
Q = Vazao do rio (rhs™);

i = Declividade do rio (m if);

B = Largura do rio (m).

No ribeirdo Maringa utilizou-se o método dos caefites de descarga, que sdo
calculados em funcéo da velocidade, da profundidadea vazdo médias de cada secéo

analisada, de acordo as Equacdes 4.8 e 4.9.
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v=a.QP’ 4.8)
H =c.Q¢ 4.9)

em que:
v = velocidade do rio (m™3;

H = profundidade do rio (m);
Q = vazao liquida (ths?);

a, b, c e &= coeficientes de descarga (adimensionais).

4.6.1.3 Coeficientes de Desoxigenacgao ks e kg
Para o balango de oxigénio, o coeficiente de dgsasaicdo (koo- d?'), com bases
logaritmicas, a 20°C, foi estimado utilizando-skores tabelados, descritos em literatura,
tendo em vista as caracteristicas das aguas emtreati@ do ribeirdo Maringa, e que a
estacdo de tratamento de efluentes possui tratareeatindério. A Tabela 4.2 apresenta as
faixas dos valores tipicos de, kecomendados por Von Sperling (2005), tendo eta\a

origem da matéria organica.

Tabela 4.2 Valores tipicos deikbase e, 20°C).

Origem K1,20(d™)
Efluente secundario 0,12 -0,24
Curso d’agua com aguas limpas 0,08 — 0,20

Fonte: VON SPERLING, M., 2005.

Ressalta-se que esse coeficiente € influenciadotpelperatura. Para a corregcédo do
coeficiente para as diferentes temperaturas dadbguoi adotado um valor usual para
coeficiente de temperatufa= 1,047, conforme determinado pela U.S.EPA (1987da
Von Sperling, 2007).

Para a determinacado do coeficiente de desoxigemagaedimentacao {k, - d?),
logo ap6s o lancamento do efluente, foi realizadoa uinterpolacdo dos valores
recomendados por Chapra (1997 apud Von Sperlir@y)2€endo em vista a profundidade
média do ribeirdo Maringa, medida nas estacdesofiuétricas instaladas. A Tabela 4.3

apresenta as faixas de valores tipicossde k
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Tabela 4.3 - Valores tipicos deg (base e, 20°C).

Profundidade K3.20(d?)
Cursos d’'agua rasos (H < 1,0m) 0,10-0,50
Cursos d’agua intermediarios (H > 1,0m) 0,05 -0,20

Fonte: VON SPERLING, M., 2007.

Esse coeficiente também ¢é influenciado pela temyreraPara isso foi adotado o
coeficiente de temperatufaigual a 1,024, determinado pela U.S.EPA (1987 ayon
Sperling, 2007).

Na determinacdo do coeficiente cinético da deméeatgdnica (ko - g m°d?) -
utilizaram-se também valores tabelados, descritos lieeratura, tendo em vista as
caracteristicas da composicédo de fundo de cadaotige ribeirdo Maringa. A Tabela 4.4

apresenta a faixa de valores e faixas de valorordsll o, para diferentes tipos de fundo.

Tabela 4.4 — Valores do coeficiente de demandthiea - k », (g m“d") para diferentes tipos de
fundo de rio.

Faixa de Valores Valor Médio

Tipo de Fundo e Localizacao o) o

P ¢ (g m?d™) (g m?d™)
Lodo_ qle f.undo,d'e esgotos o 2210 4
municipais, proximo ao emissario
Lodo de fundo de esgotos

L L la?2 1,5
municipais, a jusante do emissario
Lodo estuarino la?2 1,5
Fundo arenoso 0,2a1,0 0,5
Solos minerais 0,05a0,1 0,07

Fonte: VON SPERLING, M., 2007.

O coeficiente k é influenciado pela temperatura. Para a correcéoogficiente
para as diferentes temperaturas do liquido, foieattno coeficiente de temperatéragyual
a 1,060, determinado pela U.S.EPA (1987 apud Varligg, 2007).

4.6.1.4 Coeficiente de Reoxigenacao —k
Von Sperling (2007) apresenta duas formas paratimagsya do coeficiente de
reoxigenacao (k- dt). O primeiro método foi apresentado por Thomamhueller (1987
apud Von Sperling, 2007) por meio das equacdessdedlou e Wallace, desenvolvidas

especificamente para cursos d’agua pequenos € @808 € 0 caso do ribeirdo Maringa.
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As Equacdes 4.10 e 4.11 apresentam a estimatika pkrra rios pequenos e rios medios,
respectivamente, em funcéo da vazao desses cogmsd

0,03<Q<0,3rs? k2=316v.i (4.10)
0,3<Q<85ms! k2=156v.i (4.11)
Em que:

Q = Vaz3o do rio (hs);
v = Velocidade do curso d’agua (M)s

i = Declividade do curso d’agua (m Kin

O segundo método foi desenvolvido por Melching erdd (1999 apud Von
Sperling, 2007) baseado em medi¢cbes ddekl 66 rios americanos, por meio da técnica de
tracador-gas, considerada, atualmente, como acuoafgavel. Como resultado de analise
da regressédo com os dados deltidos, e as caracteristicas morfométricas e hides
dos cursos d’agua estudados, foram obtidas as &emad.12, 4.13, 4.14 e 4.15,
apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Equacbes para estimativagledgundo Melching e Flores.

Tipo de curso d’agua Vazdo (ms”) ko (d)
Rios com pocos e corredeiras Q < 0,556 k> =517, (v. )0524, Q0.242 (4.12)
Q>00556  kr=596 (v.i)0554 Q0136 (4.13)
Rios com controle de canal Q<0,556 k2 =88. (v. [)%313, H0353 (4.14)

(quando a profundidade é
controlada ou varia com a
rugosidade)

Q> 0,556 k2 =142. (v. [)0333, H0660 B0243 (415)

Fonte: VON SPERLING, M., 2007.

em que:
v = Velocidade do rio (m™, faixa de dados experimentais: 0,003 a 1,83'm s

i = Declividade do rio (m fiY), faixa de dados experimentais: 0,00001 a 0,60°'m m
Q = Vazao do rio (rhs?), faixa de dados experimentais: 0,0028 a 2i@

B = Largura do rio (m), faixa de dados experiment&ig8 a 162 m;

H = Profundidade do curso d’agua (f@ixa de dados experimentais: 0,046 a 3,05 m.



72
Materiais e Métodos

O coeficiente k € influenciado pela temperatura e, para a corrdgdocoeficiente
para as diferentes temperaturas do liquido, foieattno coeficiente de temperatéragyual
a 1,024, determinado pela U.S.EPA (1987 apud Varliag, 2007).

4.6.1.5 Calibracéo do Modelo

Apés caracterizacdo do curso d’dgua e a inser¢c&o ddmlos de entrada no
QUALZE, foi realizada a calibracédo do modelo.

Calibrar um modelo significa, de forma geral, aprear os resultados modelados
aos resultados encontrados nas andlises de lati@isgtqpor meio da variagdo dos
coeficientes de dispersao, desoxigenagao e re@ggen

Como apresentado anteriormente, ha uma quantidadesideravel de
possibilidades para a estimativa desses paranugrestrada. A escolha de uma ou outra
alternativa para a modelagem, vai depender, pahognte, do regime fluvial do ribeirdo
nos periodos de chuva ou estiagem, uma vez qupdrtaadesses coeficientes depende da
vazéao do curso d’agua.

Para a calibracdo do modelo, inicialmente fez-sestamativa das medidas de
tendéncia central e de dispersdao da concentracaoxidénio dissolvido do ribeirdo
mensurada durante o periodo da pesquisa. Aposfissealizado o estudo estatistico do
parametro em cada ponto de monitoramento idemiificaa minima, a média, a maxima, o
quartil inferior (25%) e o quartil superior (75%sses dados foram representados em
graficos do tipo “Box-Plot” que, segundo Von Spegl(2007), permitem a visualiza¢do da
tendéncia central e da variabilidade dos dados (RO P).

O perfil do oxigénio dissolvido (OD) e o perfil deamanda bioquimica de oxigénio
foram obtidos em seis campanhas realizadas nomseEgmeses: outubro e dezembro de
2008, fevereiro, abril, maio e agosto de 2009. Ewtaccampanha foram criados quatro
cenarios que se diferenciavam pelos valores caoslpara o coeficiente de dispersao
longitudinal (), o coeficiente de reaeracag)(le os coeficientes de desoxigenaga (k
ks, ki), tendo em vista os diferentes métodos apresemntpdoa determinacdo destes
parametros.

Este critério foi adotado para adequar o modelcsiagacbes encontradas em
campo, ou seja, estes cenarios foram elaboradascphbrar as simulacfes efetuadas em

situacOes muito préximas as condi¢des reais dodide
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4.6.2 Variaveis de Entrada do Modelo Streeter e Phelps

4.6.2.1 Concentracao de saturacéo de oxigénio -sC
A concentracdo de saturacdo de oxigénio pode deulada com base em
formulacbes empiricas. Sabe-se que a elevacaongzetatura reduz a concentragdo de
saturacdo e que o aumento da altitude reduz a mwwac@o de saturacdo. De acordo com
Von Sperling (2007), ha algumas férmulas, baseadasnalise regresséao, que fornecem
diretamente o valor desOUma férmula frequentemente empregada é (POPEI9 &pud
VON SPERLING, 2007):

Cs = 14,652 — 4,1022x1071 - T + 7,9910x1073 - T? — 7,7774x107° - T3 ¢.16)
em que
Cs = Concentracéo de saturacéo (mg;L
T = Temperatura (°C).

No entanto, ja existem tabelas prontas que permiderdeterminacdo desse
parametro de forma rapida. Para o trecho do repBiem estudo, os@i determinado por

interpolacao dos valores contidos na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Concentracdo de saturacéo de oxi@éwjé') em agua limpa

Temperatura Altitude (m)
(°C) 0 500 1000
16,0 10,0 9,5 8,9
17,0 9,7 9,2 8,7
18,0 9,5 9,0 8,5
19,0 9,4 8,9 8,4
20,0 9,2 8,7 8,2
21,0 9,0 8,5 8,0
22,0 8,8 8,3 7,9
23,0 8,7 8,2 7,8
24,0 8,5 8,1 7,6
25,0 8,4 8,0 7,5
26,0 8,2 7,8 7,3
27,0 8,1 7,7 7,2
28,0 7,9 7,5 7,1
29,0 7,8 7,4 7,0
30,0 7,6 7,2 6,8

Fonte: VON SPERLING, M., 2007.
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4.6.2.2 Coeficientes de Desoxigenacgao + k

O coeficiente de desoxigenacdq {k— d?), com bases logaritmicas, a 20°C, foi
estimado utilizando-se valores tabelados, descmiws literatura, tendo em vista as
caracteristicas das aguas efluentes do ribeirdinyfarou seja, antes do encontro com as
aguas do rio Pirap6, conforme apresentado na Tdbzla

Ressalta-se que esse coeficiente € influenciadotpelperatura. Para a corregcéo do
coeficiente para as diferentes temperaturas dadbgdoi adotado um valor usual para o
coeficiente de temperatur@, igual a 1,047, determinado pela U.S.EPA (1987 apon
Sperling, 2007).

4.6.2.3 Coeficiente de Reoxigenacao —k

Para adeterminacdo do coeficiente de reoxigenacgo- (kit), as caracteristicas
hidraulicas do rio Pirapd, tais como velocidade refyundidade do corpo d’agua,
permitiram a utilizagcdo da equacéo de O’'Connor el (1958 apud Von Sperling,

2007) para a estimativa deste parametro, segundeeaado na Equacéo 4.17:

k, = 3,93 - 05 . {15 (4.17)
em que:
v = Velocidade do rio (mY;

H = Profundidade do curso d’agua (m).

O coeficiente k € influenciado pela temperatura e, para a corrdgacoeficiente
para as diferentes temperaturas do liquido, foieatioo coeficiente de temperatéragual
a 1,024 determinado pela U.S.EPA (1987 apud Von Sperlifg,/2

4.6.2.4 Demanda bioquimica remanescente —L
A demanda bioquimica ultima foi calculada utilidana Equacéo 4.18 (VON
SPERLING, 2007):

(Q - DBO, + Q. - DBO,)
ko = 0, + Q. T

(4.18)

em que:

Lo = Demanda bioquimica ultima (mg'L



75
Materiais e Métodos

Q: = Vaz3o do rio (hs?);

DBO: = DBO do rio (mg [);

Q. = Vazdo do efluente(frs™);

DBO, = DBO do efluente (mgH);

Kt = constante para transformacao da QBM®BQ,ima (-), dada pela Equacéo 4.19:

1
Kr = 1% (4.19)

4.6.2.5 Déficit inicial de oxigénio dissolvido no curso dagua —
O calculo do Déficit inicial de oxigénio dissolvidm curso de agua foi realizado
utilizando-se a Equacéo 4.20 (VON SPERLING, 2007):

DO = CS - CO (4.20)

em que:
Cs = Concentracdo de saturacdo de oxigénio (g L

Co = Concentracdo de oxigénio dissolvido no curséglea (mg [), dada pela Equacéo
4.21.

_ (Qr : ODr + Qe : ODe)

C
0 Qr + Qe

(4.21)

em que:
Q: = Vaz3o do rio (hs?);
OD; = OD do rio (mg [Y);
Q. = Vazao do efluente (hs’);
OD, = OD do efluente (mg'D).



76
Resultados e Discussao

CAPITULO 5

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Precipitacdo pluviométrica

A série historica de precipitacdo mensal registiaela Estacdo Climatologica da
UEM, contada de 1996 até 2009, encontra-se detalhadTabela A1 do ANEXO A.
Como esta estacdo encontra-se situada dentro @adwadbeirdo Maringa, supds-se que a
precipitacdo ocorreu de forma homogénea por toek &or meio desta série, foi possivel,
entdo, formular uma média mensal historica de pitagéo, para os anos de 1996 a 2009,

representados, graficamente, na Figura 5.1.

2500

2000

1500

mim

1000

50,0

0,0

@"6\
Figura 5.1 - Média historica de precipitacdo emiltg (1996 a 2009).

A partir da Figura 5.1, observa-se que 0s mesesetlambro e mar¢co marcam,
respectivamente, o inicio e o fim da época dasahiuvesse modo, € possivel afirmar que
o0 intervalo de abril a agosto refere-se aos mesegue a precipitacdo pluvial ndo é tao
intensa e, por isso, pode ser considerado como aerodo de “estiagem”. No entanto,
durante o estudo, essa tendéncia, de periodo “shlieode relativa “estiagem”, ndo pode

ser totalmente verificada, como ilustra a Figuéa 5.
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Figura 5.2 - Precipitacdo mensal durante o periedestudo.

Fazendo uma comparacédo entre a as Figuras 5.1 edba2se que no periodo de
realizacdo do presente trabalho, a precipitacavigrhétrica mensal mostrou-se muito
atipica. E possivel notar uma nitida diferenca eaechbro de 2008 e em julho de 2009,
em relacdo a média histérica desses respectivassmes

A resposta para essa variacado pode estar na @iardicfen6meno La Nifia, com
ocorréncia em 2007-2008, para o evento El Nifio,apmeecou a se desenvolver em 2009.
O El Nifio reflete no padrdo de precipitacoes ena foarte do planeta, inclusive sobre o
Brasil, trazendo uma maior ocorréncia de chuvasulodo pais, nos meses em gue a
intensidade de chuvas é normalmente menos int&RASIL, 2009c; US.DC - NOAA,
2009).

Desse modo, tendo em vista essa atipicidade elu®maia das chuvas sobre as
caracteristicas fluviais, e sobre os parametragudédade da agua, o critério adotado para
categorizar os meses em chuvosos ou estiagengimargidade de chuva mensal ocorrida
durante a pesquisa, ao invés do registrado pe&atsstorica.

Logo, no periodo de estudo, foram considerados srfekevosos” aqueles que néao
apresentaram déficit de chuva em relagdo a méudlie eles: novembro de 2008, janeiro,
fevereiro, junho, julho, setembro outubro e novembdle 2009. De forma analoga, os
meses considerados “estiagem” foram setembro, mutebdezembro de 2008, marco,
abril, maio e agosto de 2009.

Ainda, para avaliar a influéncia da precipitacas resultados obtidos, na Tabela
5.1 e na Tabela 5.2 sédo apresentadas as ocorréeqscipitacdo pluviométrica (mm), no



78
Resultados e Discussao

momento e nos dias que antecederam as medico@silidds e a coleta de amostras para

as analises fisico-quimicas e bioldgicas.

Tabela 5.1 — Ocorréncia de precipitacdo pluviorogtrfimm) no momento e nos dias que
antecederam as medicOes hidraulicas.

Data Coleta 24h 48h 72h
16/09/2008 0,0 0,0 5,8 39,2
07/10/2008 0,0 0,0 15,9 2,6
11/12/2008 0,4 11,1 0,0 0,0
25/02/2009 18,5 1,0 0,0 4.8
07/04/2009 19,9 39,0 0,0 0,0
18/05/2009 0,0 0,0 0,0 30,1
26/08/2009 0,0 1,5 0,1 1,0

Tabela 5.2 - Ocorréncia de precipitagdo pluviornatr{imm) no momento e nos dias que
antecederam as coletas de amostras.

Data Coleta 24h 48h 72h
18/09/2008 0,0 0,0 0,0 0,0
15/10/2008 0,0 0,0 0,0 0,0
18/11/2008 0,0 0,0 0,0 0,0
09/12/2008 0,0 0,0 0,0 0,0
21/01/2009 0,0 14,6 70,1 5,0
18/02/2009 1,9 18,0 0,1 0,0
17/03/2009 0,0 0,0 0,0 0,0
22/04/2009 0,0 0,0 0,0 0,0
19/05/2009 0,0 0,0 0,0 0,0
17/06/2009 0,0 18,2 0,0 0,0
28/07/2009 10,8 16,9 9,8 0,0
26/08/2009 0,0 0,0 1,5 0,1
24/09/2009 0,0 28,9 2,0 2,2
13/10/2009 3,6 37,2 0,0 0,0
11/11/2009 5,9 0,0 33,6 49,5
08/12/2009 0,0 0,0 0,0 0,0

5.2 Caracterizacao Hidraulica do Ribeirdo Maringa e doRio Pirap6

As medidas realizadas em sete campanhas, nos pasidsl, FLUV 2, FLUV 5 e
FLUV 7, para a determinacdo da velocidade, profiau, largura, area e vazao,
referentes aos cursos d’'agua do ribeirdo Maringdn ltcomo os dados hidraulicos
estimados para o rio Pirap6 — FLUV 9, no periodoedeudos, estdo apresentados

graficamente nas Figuras 5.3 e 5.4.
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As medidas realizadas no posto FLUV 1, localizado cdrrego Mandacard,
mostraram valores de velocidade entre 0,187 m 8,565 m$, no periodo de estiagem e
de chuvas intensas, respectivamente. Com relagiof@ndidade, foi registrado valores
que variaram entre 0,180 m a 0,228 m. Para os depaémetros verificou-se que, a
largura do leito do cérrego oscilou entre 2,20 B)7%& m, a area total variou de 0,38 an
1,59 nf e a vazao variou entre 0,13 g1 e 0,33 M s™.

No posto FLUV 2, localizado no corrego Romeira, vadores de velocidade
variaram entre 0,249 m‘snos meses de estiagem, a 0,439'mes meses de chuva mais
intensa. Quanto a profundidade, foi registrada wadag¢do de 0,16 m a 0,25 m,
respectivamente nos meses de estiagem e chuvasgéd do leito do cdrrego variou
entre 1,63 m e 2,10 m, a &rea total oscilou enfi2 6f e 0,44 M e a vazao oscilou entre
0,08 nfs'a0,13 ms™

Esses resultados mostram que, o cOrrego Romeisuipoga menor amplitude
hidraulica que o cérrego Mandacaru, nos eventosstiagem e chuvas intensas, muito
provavelmente por estar compreendido inteiramentedaeea rural. Sem a influéncia do
escoamento superficial urbano, e por possuir mbdéa em quase toda sua margem, o que
minimiza os efeitos do escoamento superficial dim smricola, o corrego Romeira
consegue manter condi¢des hidraulicas minimasgaranutencédo de equilibrio do meio
aquatico.

Este resultado, ou seja, a manutencédo de uma eapfica € muito positiva para
o cérrego Romeira visto que, segundo Collichonal.e€2005), a qualidade ambiental de
um sistema aquatico e dos ecossistemas associdtoem@ente dependente do regime
hidraulico.

No cérrego Mandacaru tal situacdo favoravel néao vimificada. Por ter sua
nascente em area urbana, durante chuvas intedses materiais adentram em seu leito,
promovendo até mudancas no curso natural do cogmua Esse resultado mostra-se
preocupante, pois tal situacdo pode causar um tmgagmnificativo sobre a biodiversidade
desse sistema, contribuindo para o desaparecindenéspécies aquaticas, favorecendo o
aparecimento de outras espécies invasoras e ilw#duo alguns usos deste curso d’agua.

A Figura 5.5 ilustra as condi¢fes do corrego Maadaga) e corrego Romeira (b).
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Figura 5.5 - Cérrego Mandacart — FLUV 1 (a) e gorBomeira — FLUV 2 (b).

Nas medidas realizadas no posto FLUV 5, localizadoalto curso do ribeirdo
Maringa, verificou-se valores de velocidade, ndqukr de estiagem e de chuvas intensas,
respectivamente, entre 0,466 t & 0,655 m $. Quanto a profundidade, foi registrada
uma variagédo de 0,196 m a 0,327 m. A largura do b ribeir&o oscilou entre 5,80 m e
7,66 m , a area total oscilou entre 1,12a12,62 Me a vazdo variou entre 0,69 81 e
1,22 ni s,

No posto FLUV 7, localizado aproximadamente a 4 dmtes da foz do ribeirdo
Maringd, os valores de velocidade oscilaram en#88m & e 0,626 m$. Em relacéo &
profundidade, foi registrada uma variacdo de 0,8v& 0,499 m. Verificou-se que a
largura do leito ficou entre 5,80 m e 7,23 m ,@aéptal oscilou entre 1,5%ra 2,59 Me
a vazdo variou entre 0,9 e 1,52 ms™.

Fica evidente que, ao longo do curso d’agua, arébeMaringa torna-se mais
profundo, tem sua velocidade ligeiramente redugjdaonsequentemente, a vazéo do leito
aumenta. Observou-se que amplitude das caraatesshiidraulicas, ocasionada pelos
eventos de chuva e estiagem, ndo é tao distinta esses postos. Isso pode significar que
o ribeirdo Maringd, apés receber as aguas de s@csppis tributarios, mantém-se menos
turbulento quanto as suas variaveis hidraulicag-igura 5.6 mostra as condi¢cdes do
ribeirdo Maringa nos postos fluviométricos FLUV& é FLUV 7 (b).
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Figura 5.6 - Ribeirdo Maringa. (a) FLUV 5 e (b) PLU.

A partir da andlise dos resultados apresentadegraodiu-se que 0s cursos d’'agua
da bacia do ribeirdo Maringad podem ser considerado® rapidos e pouco profundos. As
caracteristicas hidraulicas, apesar de serem ntfladas pela precipitacdo, que
frequentemente ocorria nos dias que precederam exfictes, refletiram de modo
satisfatorio a quantidade de chuva de cada mésteEnos de sazonalidade, nos meses
chuvosos verificou-se 0 aumento dos valores meduasvelocidade, profundidade,
largura, area e vazao dos corpos d’agua monitoyaagsianto que, nos meses de estiagem
foi observado o oposto.

Quanto as estimativas realizadas para o Rio Pidg@dnodo geral, os resultados
obtidos representaram satisfatoriamente as corslmidgervadas em campo. Em relacao as
variacbes sazonais, 0 rio Pirapd apresentou um aaampento semelhante aos cursos
d'’agua da bacia do ribeirdo Maringa. Nos meses hlde/as intensas, verificou-se o
aumento dos valores medidos de velocidade, pradaddi largura, area e vazdo dos
corpos d’agua monitorados, enquanto que, nos nuEsestiagem o efeito contrario foi
observado.

Os valores de velocidade estimados encontraramtse®127 m$e 0,257 m$,
no periodo de estiagem e de chuvas intensas, tesmeente. Em relacdo a profundidade,
foi registrada uma variacdo de 2,50 m a 2,81 margura do leito do rio oscilou entre
28,77 m e 29,80 m, a area total oscilou entre 4858 120,39 rhe a vaz&o variou entre
9,72 n? s* e 30,94 ms®. A Figura 5.7 ilustra o rio Pirapéd em um periogoctiuva (a) e

estiagem (b).
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Figura 5.7 - - Rio Pirap6 em um periodo de chuya @stiagem (b).

5.2.1 Vazéao Incremental Linear
Os resultados de vazao para todos os pontos dearanento de qualidade de
agua, calculados utilizando a Equacao 4.1, est@&samados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Vazao (is") para os pontos de monitoramento.

Data Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10
16/09/2008 0,219 0,102 0,205 0,401 0687 0,813 0,909 1,066 4301, 12,515
07/10/2008 0,158 0,081 0,346 0,352 0,779 0,857 0,914 1,013 8301, 12,851
11/12/2008 0,194 0,095 0,190 0,554 0,771 1,106 1,352 1,777 209,7 11,479
25/02/2009 0,334 0,129 0,366 0,469 1,222 1,388 1,510 1,720 9480, 32,699
07/04/2009 0,187 0,111 0,189 0,322 0,798 1,067 1,264 1,605 1004, 15,471
18/05/2009 0,125 0,114 0,285 0,260 0,776 0,898 0,987 1,142 6685, 16,823
26/08/2009 0,182 0,102 0,178 0,482 0,762 0,936 1,063 1,283 78¥3, 15,089

Na Figura 5.8 esta representado graficamente dl perfvazdo para o ribeirdo
Maringa bem como a influéncia de sua contribuicao hidvaa o rio Pirapd.
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Figura 5.8 - Perfil da vaz&o {rs') ao longo do curso do ribeirdo Maringéa (a) e sflaéncia
sobre o rio Pirap6 (b).

Observa-se, pela Figura 5.8 que no ribeirdo Mariagéncremento de vazao,
causado pelos tributarios e pelo lancamento deergfs, colaboram significativamente
para a elevacdo da vazdo ao longo do ribeirdo.gxficos € possivel notar também o
efeito expressivo da sazonalidade.

5.3 Caracterizacdo daQualidade das Aguas do Ribeirdo Maringa

Os dados obtidos, em campo e nas analises labargtoestdo apresentados
separadamente nos topicos a seguir. Ressalta-s@squesultados dos parametros de
qualidade de agua foram discutidos com base nosdgmdiefinidos pela Resolucéo
CONAMA n°, 357/2005.

Em relacdo ao enquadramento dos cursos d’aguaaéstsida Portaria SUREHMA
(atual Instituto Ambiental do Parana - IAP) n° 004, 21/03/1991, que dispde sobre o
enquadramento dos corpos d’agua da bacia do apd&iadotou por principio que todos

0s cursos de agua contidos nesta unidade de piaja, incluindo o ribeirdo Maringa,
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sdo pertencentes a classe 2, com excec¢do do camacaru, que pertence a classe 3
(PARANA, 1991).

A Resolucdo do CONAMA, supracitada, especifica ainque os valores
estabelecidos para os parametros qualidade devasidecar a vazdo de referéncia. A
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) adota a como vadéioeferéncia a §, a qual indica
gue as vaz0es sdo maiores ou iguais a ela dura#iel® tempo.

Como ndo ha uma série histérica de medidas de y@raams corpos d’agua da bacia
do ribeirdo Maringa, os resultados obtidos dosmatébs de qualidade serédo discutidos
em relagdo aos valores da legislagéo tendo em asstaedidas de vazéo efetuadas, uma
vez que estas foram mensuradas em datas muitor@aex data de amostragem de agua.

5.3.1 Temperatura da Agua
Com relagdo ao parametro temperatura, observowsengps cursos de agua da
bacia do Ribeirdo Maringa, e nos pontos referaamaso Pirapd, no periodo analisado, ndo
houve alteracdo que pudesse indicar influénciatidedade antropica. Na Figura 5.9 é
possivel notar a variagdo de temperatura da aguamlod@ sazonalidade, a maxima

registrada foi de 26,0 °C, em fevereiro, e a mimeggstrada foi de 15,0 °C, em julho.
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Figura 5.9 - Variacdo da temperatura da agua.
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5.3.2 pH
Os valores de pH néo sofreram alteracdo em relagsipadroes estabelecidos pela
resolucdo, em nenhum dos pontos de coleta. Com® gerdobservado na Figura 5.10, os
valores medidos permaneceram entre 6,8 e 8,5,ajgruirtanto, da faixa de pH permitida

pela legislagéo, para rios classe 2 e classerg @0 e 9,0.
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Figura 5.10 - Variacao do pH.

5.3.3 Turbidez
Os valores de turbidez estiveram acima do estabelgela Resolucdo n°. 357/2005
do CONAMA (100 NTU), nos meses de janeiro, feverejunho julho e setembro de
2009, nos trechos representados pelos pontos 9ol Pirapd. No ribeirdo Maringa,
foi observado valores acima do permitido, nos weclepresentados pelos pontos de

monitoramento 7 e 8, apenas em julho de 2009, daalesentados na Figura 5.11.
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A presenca de materiais sélidos em suspenséo, sitioargila, coléides, matéria

organica etc., pode alterar de forma significatiarrbidez da agua. Assim, a elevacao da

turbidez nestes corpos d’agua pode ser explicaltaguenento da pluviosidade ocorrida

nestes meses, fazendo com que os materiais a

a rentails como aqueles oriundos da

lixiviacdo dos solos agricultaveis e de sedimendimsio, fossem carreados para a jusante

do curso d’agua, elevando os valores deste parametr

Os menores valores de turbidez foram verificadosrecho referente ao ponto 1,

provavelmente por este ponto estar localizado entamego de influéncia urbana, onde

nao se verificou arrasto de solos para o leitoidpa ndo ser aqueles provenientes das

cabeceiras, e do préprio leito.
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5.3.4 Condutividade

89
No que se refere &

condutividade elétrica, percsbeuvalores muitos elevados
situados entre 93,1 puS ¢ma 344,0 uS cth quando comparados com os estudos de

Gradella et al. (2008) e Sardinha et al. (2008 gbtiveram valores de condutividade
variando de 20 pS c¢ma 40 pS cilpara os cérrego Jodo Dias, em Aquidauana — MS, e

ribeirdo do Meio, em Leme — SP, respectivamentéoréa acima de 164,0 puS ¢rforam

constantemente mensurados nos trechos refererstgmatms 1, 3, 5, 6, 7, 8 e, com menor
frequéncia, no ponto 10, conforme pode ser vedbaaa Figura 5.12
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Figura 5.12 - Variacdo da condutividade elétricagiaa

Os resultados obtidos podem estar relacionadosacoaracteristica geoldgica da
bacia do ribeirdo Maringd. E possivel notar umeeilay tendéncia relacionada a
sazonalidade. Pode-se dizer que, em época de ¢has/asinerais presentes na agua, em
forma ionizada, foram diluidos pela quantidade deaaextra que adentrava 0 curso
d’agua. Essa diluicdo pode estar relacionada cantibqueda de condutividade elétrica
encontrada em todos os pontos de monitoramentmasss de chuvas intensas.

No entanto, de acordo com Esteves (1998), altaweslde condutividade também
podem estar relacionados com a decomposicado deress Isso explicaria o perfil da
condutividade elétrica do ponto 1 e do ponto 5.tNaho representado pelo primeiro
ponto de monitoramento, ha o despejo esporadicefldentes domésticos e, no caso do

ponto 5, ha o langamento da estacdo de tratamentefldentes, que se encontra a
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montante. Desse modo, é provavel que esses lant@snegjam 0s responsaveis pela
variagcédo de condutividade encontrada nesses pontos.

5.3.5 Sdlidos

A Figura 5.13 apresenta as variacdes das concéasrale solidos totais, solidos
totais filtraveis ou suspensos e solidos totaisfili@veis ou dissolvidos. Como pode ser
observado nos graficos, a quantidade de solidodil&veis ndo ultrapassou o nivel de
500 mg L, estipulado pela legislacao.

No entanto, no ribeirdo Maringa houve um aumentoamcentracdo de sélidos no
ponto 3, no més abril, provavelmente devido adardas obras do “Contorno Norte”, uma
obra viaria, que visa a diminuir o transito de uldis pesados no meio urbano do
municipio de Maringd. A movimentacdo inicial deraera montante do local de
amostragem, pode ter afetado a qualidade da agtepento de monitoramento.

Outro fato a se destacar no ribeirdo Maringa, énftuéincia da estagdo de
tratamento de esgotos (ETE), sobre os pontos déoreamento localizados a jusante do
lancamento. Segundo Schneider (2009), a ETE faitiiitttada como a geradora de uma
guantidade significativa de sélidos, que sao trariados ao ribeirdo. Esses materiais, por
sua vez, se depositam em seu canal, causandoespoote agradacao no leito.

No rio Pirap0o, o estudo de Schneider (2009) indjua o desprendimento das
particulas do solo, a ressuspensao dos sélidosmdio fdo leito e a erosdo marginal estao
relacionados com a precipitacdo pluvial. Observaesegraficos que realmente nos meses
de chuvas intensas, as concentragfes de solidis eatdlidos filtraveis na dgua elevaram-
se significativamente.

A Figura 5.14 apresenta a carga de sélidos diskmviransportada pelos corpos

d’agua estudados.
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5.3.6 Compostos Nitrogenados

5.3.6.1 Nitrogénio Amoniacal Total
Os resultados, em que o nitrogénio amoniacal fic@h acima do estabelecido pela

legislacdo, encontram-se na Tabela 5.4, destaesdo®grito.

Tabela 5.4 - Concentracéo de nitrogénio amoniatall fmg L™).

Data Ponto1l Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6 Ponto7 Ponto8 Ponto9 Ponto 10

15/10/2008 1,30 0,19 0,18 29,78 10,92 16,19 16,57 0,79 7,10
18/11/2008 0,00 0,00 0,25 32,03 5,61 6,89 9,32 0,82 6,08
09/12/2008 0,24 0,29 0,00 19,88 8,26 11,90 14,25 0,47 7,33

21/01/2009 0,22 031 028 3970 1053 4,16 628 7,94 313 4,98
18/02/2009 052 036 0419 9872 3515 596 6,10 7,67 456 656
17/03/2009 0,25 0,12 009 2088 27,45 686 1045 1291 1,12 4,48
22/04/2009 0,20 0,39 086 13625 30,15 8,16 12,47 16,60 0,97 4,19
19/05/2009 0,03 0,06 003 10463 21,70 4,78 7,95 9,03 060 3,36
17/06/2009 0,20 027 2,38 162,00 31,98 518 689 835 387 3724
28/07/2009 0,19 0,04 067 12587 27,15 647 7,66 845 280 3,98
26/08/2009 0,29 0,35 0,95 140,77 32,60 945 12,89 16,30 1,45 553



93
Resultados e Discussao

24/09/2009 0,18 0,28 0,41 126,28 31,78 5,53 854 10,46 10,73 11,47

Os resultados apresentados na Tabela 5.4 mostamodmecho referente ao ponto
4, no coOrrego Mandacard, logo a jusante da ETEaniorencontradas elevadas
concentracdes de nitrogénio amoniacal total. Uma qige este parametro € um dos
subprodutos da degradacdo da matéria organicasty gue as aguas do corrego
Mandacart fluem para o ribeirdo, pode-se dizer gsge elevado aporte de carga
nitrogenada é encaminhado ao ribeirdo Maring&;aaltky suas caracteristicas naturais.

No ribeirdo, em razdo da degradacdo desta parcdiegenada por
microorganismos decompositores, a concentracadtigénio amoniacal total se reduz
ao longo do curso deste corpo d’agua. No entam® tnechos referentes aos pontos 7 e 8,
a concentracao de nitrogénio amoniacal total sealevamente. Isto pode ser justificado
pela entrada de outro corrego, com cabeceira emn @ngana, a montante do trecho
representado pelo ponto 7, que provavelmente reesfpeto urbano, e pela presenca de
pesqueiros nesta regido da bacia.

Nestes pesqueiros hd a circulagdo continua da dgsiaacudes, e essas sao
frequentemente lancadas no corpo d’agua. De acowdo Simdes et al. (2008), esses
efluentes possuem a caracteristica de enriquecenrpss hidricos com fésforo, amonia,
matéria organica e outros nutrientes.

Os autores relatam ainda, que, em média, 30% deemto utilizado para a criagdo
de peixes € composto por proteina. Dessa formexehsle que 0 emprego de alimento em
quantias inadequadas, pode ter contribuido pasleasdas concentracdes de nitrogénio
amoniacal total encontrada nesses trechos.

Um fato interessante foi a variacdo da concentragnitrogénio amoniacal total
no trecho representado pelo ponto 3, para o0 méwaie de 2009. Supostamente essa
inesperada mudanca pode estar relacionada a algumalamorto em estado de
decomposicdo, uma vez que esta area é tipicamanatle ©utra possibilidade pode estar
no emprego de fertilizantes em &reas agricultdwis dias em que ocorreram chuvas
mais intensas, esse material possivelmente foinénbado ao curso d’agua, elevando a
concentracdo deste parametro.

Quanto a sazonalidade, a Figura 5.15 mostra d pgarftoncentracéo de nitrogénio

amoniacal total, obtido durante a realizacao dessguisa.
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Figura 5.15 - Variag8o da concentracéo de nitragémioniacal total (mg'h).

E interessante observar que no ribeirdo Maringd,trezhos localizados a jusante
da estacdo de tratamento, houve a diluicdo da cangagenada nos eventos de chuva,
causando a reducéo da concentracdo deste compawndotego do curso d’agua.

No rio Pirapd, a partir da analise dos resultadosomtrados para o trecho
representado pelo ponto 9, foi possivel observaregn momentos de precipitacdo intensa,
a concentracdo desse parametro ultrapassou o kstiébelecido na legislacéo. Isso pode
estar relacionado a despejos organicos de indsislozalizadas a montante deste ponto ou
mesmo a lixiviagdo de compostos agricolas preseotsslo.

Analisando os resultados obtidos, de modo geragviflente que o ribeirdo

Maringa, ndo consegue assimilar totalmente a aaitgggenada excedente, lancada sobre
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ele, e carreia esses materiais para o rio Piraptififando os altos valores encontrados no

trecho representado pelo ponto 10.

5.3.6.2 Nitrito e Nitrato
No caso da concentracdo de nitrogénio na formaitdéondurante o periodo de
coleta foi observado valores superiores ao estzblel@a legislacdo (1mg1, para corpos

hidricos classe 2 e classe 3), como apresentadlabeda 5.5, em negrito.

Tabela 5.5 - Variacéo da concentracéo de nitriip ()

Data Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10

18/09/2008 2,0 20 1,0 20 1,0 1,5 1,0 20 1,0
15/10/2008 1,0 0,0 1,0 1,0 2,0 1,0 0,0 0,0 0,0
18/11/2008 2,0 10 20 2,5 3,0 3,0 3,0 25 1,0
09/12/2008 20 05 20 1,0 30 2,5 2,0 20 1,0
21/01/2009 1,0 4,0 4,0 4,0 5,5 70 140 390 415
18/02/2009 3,0 1,0 2,0 1,4 2,0 25 0,0 0,0 0,0
17/03/2009 2,0 1,0 20 10 25 2,5 2,0 20 1,0
22/04/2009 2,0 1,0 0,0 00 25 20 00 1,0 1,0
19/05/2009 0,0 2,0 35 00 60 3,5 40 10 0,5
17/06/2009 1,0 1,5 2,0 20 10 1,0 1,0 0,0 0,0
28/07/2009 0,0 0,0 0,0 1,0 25 1,0 1,0 0,0 0,0
26/08/2009 20 0,0 0,0 1,0 20 20 00 0,0 0,0
24/09/2009 1,0 4.4 1,0 10 20 2,0 40 166 110

Esteves (1998) relata que altas concentracdedrite na agua indicam a presenca
de efluentes de origem doméstica e industrial.db& £ sabido que no corrego Mandacaru
(local do ponto 1) e no rio Pirapé (onde se loeaian os pontos 9 e 10), ocorre
lancamento de esgotos domeésticos e industriaigibéardo Maringd ndo é diferente, ha
langcamento da estacao de tratamento de eflueatgsrhento de efluentes de pesqueiros e
também a entrada das aguas de outros canais, cohetet@a em area urbana, que
provavelmente recebem esgoto urbano, e que colabongara as elevadas concentracdes
deste parametro.

Nos trechos representados pelos pontos 2 e 3 sfaem compreendidos em uma
area de influéncia agricola, as variacbes encadraddem estar relacionadas ao uso de
fertilizantes ou compostos agroquimicos a baseto®génio.

Em relagdo a concentracdo de nitrato, apesar dadgraariacdo que ocorreu
durante o periodo de estudo, ndo foram observadasentracdes acima daquela

estabelecida na legislagéo (10 mt),.como apresentado na Figura 5.16.
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Figura 5.16 - Variagdo da concentracao de nitrato.

Contudo, é importante ressaltar que, mesmo nadngido a legislagéo,
gquantitativamente foram obtidas consideraveis aunagdes de nitrato nas aguas da bacia
do ribeirdo Maringa e no trecho referente ao rrapa.

Esses resultados, somados aos resultados de nitvogéoniacal total, nitrito,
temperatura e pH, apontam que a ciclagem do nitfogécorre de forma rapida nos
corpos d’agua analisados, principalmente nos nisegrao. Segundo Alves (2006), esse
fendbmeno pode causar o acumulo de nitrato na &ggae € toxico para os seres de vida

aquatica, principalmente os peixes.

5.3.7 Fosforo Total

Foram encontradas elevadas concentracdes de fdshaip por toda a bacia do
ribeirdo Maringa, e no trecho analisado do riogir@m todos os meses de pesquisa.

Como pode ser observado na Figura 5.17, as coagées deste parametro ficaram
acima do estabelecido pela legislacéo, que é derfiglL?, para rios classe 2, e 0,15 mg
L, para classe 3, em praticamente todos os pontosodé&oramento durante o periodo
estudado. Raras excecdes foram encontradas nosspdet monitoramento 1, 2 e 3,
principalmente em setembro e novembro de 2008,rdeeee abril de 2009, muito
provavelmente pelas chuvas que ocorreram dias datesleta.
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Figura 5.17 - Variagdo da concentracao de fosfued.t

De forma semelhante aos resultados obtidos pammgostos nitrogenados, no
corrego Mandacaru, no trecho referente ao ponéojdsante da ETE, foram encontradas
as mais elevadas concentracdes de fosforo total.

Como, de acordo com Esteves (1998), o lancamentefldentes domésticos
também sdo fontes potenciais para a presenca dpostos fosforados nos ambientes
I6ticos, pode-se dizer que as aguas do corrego &tand, ao receber o lancamento da
ETE, e que fluem para o ribeirdo, encaminharam sigaificativa carga poluente ao
ribeirdo Maringa.

No ribeirdo, em razdo da assimilacdo do fésforo mmroorganismos aquaticos,
sua concentragdo se reduz ao longo deste corpoad’&lp entanto, de forma anéloga ao
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gue ocorreu com 0S compostos nitrogenados, nolsose®ferentes aos pontos 7 e 8, a
concentracdo de fosforo total volta a se elevar.

Muitos sdo os fatores que podem ter contribuida e@sa variacdo. Entre eles,
pode-se citar o emprego de fertilizantes nos sjoi€olas, a entrada de outro corrego com
cabeceira em area urbana, a montante do trech@sespado pelo ponto 7, que
provavelmente recebe esgoto urbano, e o lancandmtefluente de pesqueiros nesta
regido da bacia, que, segundo Simdes et al. (2@d8)yuecem os corpos hidricos com
fosforo.

No rio Pirapé as possiveis fontes podem estar aogamento de esgotos
domésticos e industriais que ocorrem a montantetrégbos monitorados, como citado
nos estudos de Peruco (2004), Alves (2006) e Sa@iné009). Como boa parte da bacia
do rio Pirap0o estad compreendida na area ruralaqudssivel fonte de fésforo pode estar

nos fertilizantes utilizados no preparo do solapauso agricola.

5.3.8 Oxigénio Dissolvido

A analise da concentracdo de oxigénio dissolvidéoago do ribeirdo Maringa e
do trecho do rio Pirapd, sera apresentada de famaia detalhada no topico da avaliacéo
da autodepuragao.

No entanto, na Tabela 5.6 estdo apresentados wtades obtidos nas medicdes
feitas em campo. Os resultados destacados em mefgniam aqueles em que a
concentracdo de OD na agua esteve abaixo do redademela legislacdo (5,0 mg-L
para corpos d’agua classe 2, e 4,0 nigpara corpos d’agua classe 3).

Tabela 5.6 Variacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido (g

Data Ponto 1 Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6 Ponto7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10
18/09/2008 7,59 7,64 7,63 5,70 7,28 6,92 5,79 8,40 7,25
15/10/2008 7,73 7,30 7,60 530 3,89 6,93 5,85 4,73 6,76 6,25
18/11/2008 6,09 4,90 4,79 4,57 3,15 5,13 6,46 4,89 8,33 7,02
09/12/2008 7,22 575 6,59 587 4,07 5,60 4,95 4,39 6,10 5,19
21/01/2009 7,80 7,17 7,68 6,03 6,94 7,67 7,37 6,27 7,76 7,35
18/02/2009 7,47 6,60 6,95 6,90 5,49 6,90 6,47 5,56 7,80 6,80
17/03/2009 8,52 7,89 8,07 5,79 5,81 7,35 6,44 5,57 6,76 6,49
22/04/2009 8,19 5,45 6,05 4,82 4,95 6,23 6,59 4,23 8,21 5,46
19/05/2009 7,54 6,99 7,04 5,41 5,55 6,81 6,79 5,40 7,66 6,42
17/06/2009 8,55 9,25 8,67 6,56 7,78 7,59 8,61 5,16 9,81 9,10
28/07/2009 6,76 7,72 6,97 5,96 8,05 7,06 8,40 7,25 7,25 6,48
26/08/2009 7,02 7,82 7,04 5,49 5,36 7,66 6,76 5,91 7,83 4,09
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24/09/2009 7,54 6,99 7,04 6,10 5,55 6,81 6,79 5,40 7,66 6,42

Em uma primeira avaliagdo, notou-se que foram poOWS Momentos em que o
ribeirdo Maringd permaneceu com concentracdo abaix@stabelecido na legislacéo,
principalmente levando em consideracdo que nesse ctagua € lancado efluente de uma
das estacOes e tratamento de esgotos (ETE) do ipiorde Maringa.

Isso néo significa que a carga lancada pela ETEerdw potencial de degradacéo,
ainda mais considerando a vazao lancada diarianpefdeestacdo, mas sim, que muito
provavelmente a turbuléncia provocada pela desadwgefluente, somada a turbuléncia
natural do curso d’agua promoveu uma maior tros@gmcom a atmosfera, permitindo a
dissolucéo de oxigénio na agua.

Uma nova queda na concentragcdo de OD ocorreu clootrepresentado pelo ponto
8. Considerando que, de acordo com Farias (2008)neSperling (2007), a reducéao de
OD nas aguas ocorre devido ao lancamento de eflsielet origem organica, pode-se dizer
que, provavelmente, a entrada das aguas de untatidbeom cabeceira em area urbana,
localizada a montante desse trecho, e que recgbtagbano, pode ter contribuido para a
alteracédo da qualidade de agua proxima a foz e@wrdid Maringa.

Além disso, segundo o estudo de Simdes et al. j2608ncamento de efluentes dos
acudes dos pesqueiros promove, devido a presengaride nutrientes, o decréscimo da
concentracdo de oxigénio dissolvido na agua. Lpgde-se dizer que esse efluente, ao
alterar as caracteristicas naturais do meio, passualto potencial poluidor para as aguas
do ribeirdo, contribuindo para a reducédo de ODtitleada no trecho representado pelo

ponto 8.

5.3.9 Demanda Bioquimica de Oxigénio
De forma semelhante a apresentacdo de dados paia, ma Tabela 5.7 estdo
apresentados os resultados de BB@btidos nas andlises laboratoriais. Os resultados
destacados em negrito foram aqueles em que a doagim de DBO na dgua esteve acima
do recomendado pela legislacéo, ou seja, 5,0 fgara corpos d’agua classe 2, e 10,0

mg L?, para corpos d’agua classe 3.

Tabela 5.7 - Variagdo da concentracao de demandaibnica de oxigénio

Data Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10
18/09/2008 0,560 0,440 0,140 23,900 8,345 0,935 6,545 8,910 0,695 3,040
15/10/2008 1,555 1,600 1,650 55,811 7,850 4,245 7,535 10,355 0,650 7,025
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18/11/2008 2,460 1,005 0,840 50,810 14,840 4,155 6,040 8,205 1,910 4,460
09/12/2008 2,720 1,205 2,920 28,610 7,350 5,780 7,840 7,775 0,155 7,450
21/01/2009 0,590 0,830 0,700 15,233 4,220 2,125 4,265 5,895 1,345 4,635
18/02/2009 0,070 0,050 0,050 14,028 5,000 0,155 0,195 0,085 0,765 0,920
17/03/2009 1,560 2,105 1,850 20,090 8,940 3,705 7,215 8,735 2,330 4,985
22/04/2009 1,530 1,295 0,690 37,810 9,520 7,460 9,945 10,105 0,090 4,580
19/05/2009 0,605 2,720 2,200 25,166 6,435 3,440 7,000 6,230 1,205 2,045
17/06/2009 0,155 0,305 2,430 43,780 8,800 4,510 7,000 9,400 1,755 5,960
28/07/2009 0,130 0,130 0,125 28,230 7,535 2,990 5,035 6,825 2,490 2,515
26/08/2009 1,140 1,430 0,800 28,850 7,050 3,620 6,510 7,370 0,000 3,130
24/09/2009 0,055 0,000 0,000 39,710 8,270 0,700 3,045 7,620 2,610 6,330

Os resultados das analises de DBO, os quais satesmmoapresentados de forma
grafica na Figura 5.18, mostraram que um aporteifgigtivo foi identificado no trecho

referente ao ponto 4, no cérrego Mandacaru, afjesEnETE.
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Figura 5.18 - Variacdo da concentracdo de demandaimica de oxigénio.

Analisando os resultados, pode-se dizer que a cdeg®BO remanescente do
tratamento realizado pela Companhia de SaneamenRarhna (SANEPAR), ou seja, a
carga organica que, mesmo com o tratamento, aistdapgesente no efluente, ao ser
lancada no coOrrego Mandacaru, adentra no ribeir@oingla, alterando fortemente a
gualidade de suas aguas.

Os efeitos do lancamento foram identificados poisrda 1600 m, como mostram
os resultados do obtidos no trecho representadopaeito 5, sendo que, em dezembro de
2008 e abril de 2009, foram registradas altas curegbes de DBO no ribeirdo Maring4,
por mais de 4600 m apds o lancamento, como mosisgnesultados obtidos no trecho

representado pelo ponto 6.
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Seguindo o curso do ribeirdo, notou-se que houseacho de concentracdo de
DBO, no trecho representado pelo ponto 8, praticénem todos 0os meses de pesquisa.
Os resultados obtidos corroboraram para a afirmde&pe o langcamento de efluentes dos
pesqueiros, e a entrada das aguas de um tribw@nmocabeceira em area urbana, que
recebe esgoto urbano, podem ser os responsaveigslficdo da qualidade de 4gua do
ribeirdo Maringa.

5.3.10 Demanda Quimica de Oxigénio
Os resultados obtidos nas analises de DQO foralmadibs unicamente para a
determinacao das diluicbes necessarias de caddaramasanalise de DBO. Os resultados
obtidos, no entanto, encontram-se na Figura 54 @ual, apresenta-se o perfil da variacao

da concentracédo de DQO ao longo do ribeirdo Margnga trecho do rio Pirapé.
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Analisando os resultados, nota-se, com destaquearmcao do perfil de

concentracdo de DQO, no trecho representado peitw glo Num primeiro momento de

analise, observa-se que durante os trés primeisesnhouve certa correspondéncia

grafica com os resultados obtidos na analise de ,B6tudo essa semelhanca se desfaz

no decorrer da pesquisa.

Neste trecho, a relacdo DQO/DBO permaneceu elewguiasentando uma média

de 6,25. Este resultado, segundo Von Sperling (20@dica que o efluente apresenta uma

fracdo inerte elevada o que, de fato, j& era prevevando em consideracdo que 0s

esgotos passaram por um tratamento secundario.
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5.3.11 Coliformes Termotolerantes

A Tabela 5.8 apresenta a contagem de coliformesoteterantes, em unidades
formadoras de colbnias (UFC), nos pontos de manmitento. Com relagédo aos coliformes
termotolerantes, verificou-se 0 ndo cumprimento aprastabelecido na legislacdo, no
trecho representado pelo ponto 1, nos meses dbrowtudezembro de 2008 e em junho e
setembro de 2009, provavelmente em virtude de taegtos clandestinos de efluentes
domeésticos no curso d’agua. Estes lancamentos fatanificados no dia da coleta de
amostra, pois nestes meses, as aguas apresen@va@mscor acinzentada e com odor

caracteristico de esgotos.

Tabela 5.8 Variagdo da concentragdo de coliformes termotolesan

Data Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10

15/10/2008 4500 350 750 20000 2250 0 1660 250 0
18/11/2008 650 300 350 7700 7100 5800 8400 2000 200
09/12/2008 20500 450 200 540000 32000 5000 4850 6600 200 200
21/01/2009 650 100 700 58000 22000 14600 18000 12000 2000 2200
18/02/2009 3100 200 250 700000 12000 2300 5100 8350 8500 9850

17/03/2009 O 250 200 200000 19850 0 150 100 0 0
22/04/2009 O 0 0 218000 16000 150 0 6650 200 100
19/05/2009 2350 150 600 56000 32000 4500 7400 5350 600 0
17/06/2009 6200 500 0 67888 17488 4370 8900 1600 1800 4000
28/07/2009 1100 0 200 0 9500 3700 1500 5700 O 0
26/08/2009 O 0 0 24274 4825 0 1850 4100 100 200
24/09/2009 6000 200 0 13143 2100 100 100 2300 200 400

Nos trechos representados pelos pontos 2 e 3esdtados indicaram que
houveram variacbes minimas durante o periodo, doné&concentracdo de coliformes
sempre permaneceu dentro do permitido pela le@islgEm rios classe 2, como é o0 caso
do ribeirdo Maringé e o cérrego Romeira, o limi&abelecido é de 1000 UFC (100 L)

No trecho referente ao ponto 4, os resultados apamt concentracdes
extremamente elevadas. Estas concentracdes se tremaom acima dos padrées
estabelecidos pela resolucdo, que é de 4000 UFQ (iD)' para rios classe 3,
praticamente em todos os meses do monitoramente. rEsultado era de certa forma
esperado, uma vez que este ponto se localiza atgusi lancamento da estacdo de

tratamento de esgotos do municipio.



105
Resultados e Discussao

Outra situacao muito interessante foi verificadst&@onto. Observa-se que a partir
de maio de 2009 a concentracdo de coliformes tetarahtes diminuiu
consideravelmente tanto que, em julho de 2009 foidoossivel a sua determinacdo pelo
método utilizado. Uma das possiveis justificatiy@sa esse evento é a diminuicdo da
temperatura ambiente devido a entrada do inverntra(possibilidade € a existéncia de
compostos no efluente que, de certa forma, inibiramdesenvolvimento desses
microorganismos. Por fim, visto que a andlise dpas@metro é muito sensivel, ha ainda a
possibilidade de problemas com as placas de inginla

Nos trechos representados pelos pontos 5, 6, 7@ Bpssivel notar uma queda
significativa da concentracdo de coliformes terri@esémtes, em relagéo ao ponto anterior.
Essa queda ocorreu, muito provavelmente, deviddemaimento bacteriano que ocorre
naturalmente ao longo do curso d’agua, apés o maegtp de efluentes de origem
doméstica. Mas, o decaimento nao foi suficienta paquadrar o corpo d’agua dentro do
estabelecido pela legislagao.

Ainda foi possivel observar que, no trecho repriesiers pelos pontos 7 e 8, houve
uma aumento na contagem de coliformes termotokesaigto € mais um indicativo que o
lancamento de efluentes dos pesqueiros e a emtaeasdaguas dos tributarios com cabeceira
em area urbana, que recebem esgoto urbano, tambétriboem fortemente para a
alteracédo da qualidade das aguas do ribeirdo Maring

Para os trechos referentes aos pontos 9 e 10,hgoateam-se no rio Pirapo, antes
e depois da confluéncia com ribeirdo Maringd, rethpemente, os resultados mostraram
que, nos meses de novembro de 2008, janeiro, fewergunho de 2009, a concentracao
de coliformes termotolerantes ultrapassou o liregeabelecido pela legislacdo de forma
importante. Verificou-se que os maiores valorearfoencontrados no trecho representado
pelo ponto 10, ou seja, a jusante da entrada dess alp ribeirdo.

Além disso, é possivel afirmar que, nessa situagdpalidade das aguas rio foi
influenciada por algum tipo de lancamento de etleien montante do ponto 9, e que o
aporte das aguas do Ribeirdo Maringa, foi sufieigmara que o rio ndo conseguisse
assimilar totalmente todos os efluentes lancadasagnitude desses valores foi tal, que é
possivel dizer que todo ecossistema aquatico deirapo esteja prejudicado.

Por analise da Figura 5.20, € possivel notar que@admetro coliformes
termotelerantes ndo segue uma tendéncia, que pessanculada com a variacdo da
precipitacdo que ocorreu no periodo da pesquisale-B® vincular variacdo da

concentracdo deste parametro com a variacdo da csrgancamento da estacdo de
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tratamento de esgotos, ou com a variacdo de tetapedo efluente lancado, visto que o

metabolismo microbiano é muito sensivel a essasaQimEs.
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Figura 5.20 — Varlagao da concentragao de collfemaﬂfnotolerantes.

5.3.12 Metais
De modo geral, a tendéncia da concentracdo dossnfetebastante varidvel no

periodo de estudo.

e Aluminio
Em relacdo ao aluminio (Al), observou-se um congmento semelhante entre os

pontos monitorados. No entanto, uma Unica ressddve ser feita para o ponto 6, em
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dezembro de 2008. Neste ponto do ribeirdo Mariag&ncentracdo de Al ficou acima do
estabelecido pela legislacéo, que é de 0,1 géra corpos d’agua classe 2.

Na Figura 5.21 nota-se que no periodo de maioha jdé 2009, houve aumento na
concentracdo de Al, em praticamente todos os paontrstorados no ribeirdo Maringa e
no trecho do rio Pirapé. No trecho representado peinto 5, localizado no ribeirdo
Maringa & jusante da ETE, a concentracdo de atdi®20 mg [!, aproximando-se do
limite estabelecido para rios classe 3.

De acordo com Schneider (2009) e Sdo Paulo (2@68)adas concentracdes de Al
podem estar relacionadas a erosdo do solo da lpmaé intensificada no periodo de
chuvas. No rio Pirapd, segundo Schneider (200®aseelevadas concentracbes ainda
podem ser o resultado do lancamento de lodo dedestke tratamento de aguas, localizada

a montante dos trechos monitorados no rio.
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Figura 5.21 - Variagéo da concentragéo de aluminio.

Contudo, esse fenbmeno foi observado num periddic@ide chuvas, em maio de
2009 choveu menos que a média histdrica, enquama@ia junho e julho do mesmo ano
ocorreu 0 oposto, como ja apresentado anteriormbrieeessante notar que nos meses de
chuvas intensas, como janeiro e fevereiro de 2088,foi observado nenhuma alteracéo
consideravel da concentracédo de Al nos pontos agtonamento.

Estes resultados sugerem que outras fontes det#d atuando sobre a bacia do
ribeirdo Maringa e no rio Pirapd. Neste ultimo,s®tp Schneider (2009), como a ordem
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7z

da bacia do rio Pirapd € significativamente grandejtas outras fontes podem estar

presentes, modificando as condi¢des naturais.

» Bario
N&do foram observadas concentracfes de bario (Bam)aado permitido na
legislacdo (0,7 mg L, para classe 2, e 1,0 md Lpara classe 3), em nenhum ponto de

monitoramento, como apresentado na Figura 5.22.
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Figura 5.22 Varlagao da concentracao de bério.

Ponto 10

No ribeirdo Maringé as maximas concentracdes erama variaram de 0,0270 mg
L™ a 0,0378 mg . No trecho do rio Pirap6, a concentracdo maxinmmmnada foi de
0,0486 mg [*.

Com os resultados, pode-se dizer que uma das fdatBa pode ser proveniente da
dissolucé@o de minerais presentes no solo, ja qaealelo com WHO (2001), Piveli e Kato
(2006) e, Sao Paulo (2008), o Ba pode ocorrer alatente na agua, na forma de
carbonatos, em algumas fontes minerais. No entaaetmndo US.EPA (2005a) e, Pivelli e
Kato (2006), ndo é possivel descartar a hipétessrdefonte de origem urbana e outra de
origem rural.

Observou-se que nos pontos 1, 2, 3 e 5, pontos#oéncia urbana e rural, houve
uma reducao da concentracdo de bario, talvez demidmumento do volume de agua nos
cursos d’agua, que pode ter promovido a diluicaBaa presente na agua. Enquanto que,
nos pontos 6, 7, 8, 9 e 10, pontos apenas sob@mdna rural, houve o aumento da
concentracao, talvez devido a lixiviagdo do soldcada, que pode ter promovido arraste

deste componente para a agua, elevando sua cagéntr
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Na area de estudo, a origem urbana deste compopedt estar nos despejos
industriais e no lancamento de efluente de hospijai a origem rural pode estar no
emprego de defensivos agricolas, cuja composigéigrroBa, nas areas agricultaveis.

e Cadmio

Para o cadmio, os resultados obtidos geralmentemfaminimos, no entanto,

observam-se na Figura 5.23, concentracfes acimende estabelecido pela legislacédo

(0,001 mg L%, para rios de classe 2, e 0,01 mg para rios de classe 3), em trés periodos.
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Flgura 5.23 - Variagéo da concentragao de cadmio.

Em setembro e outubro de 2008, concentracdes adomastabelecido foram
determinadas para os trechos representados petbsspd, 5, 6, 7, 8, pertencentes ao
ribeirdo Maringa, e para os trechos representadtms pontos 9 e 10, no trecho do rio
Pirapo.

Como a concentragdo de cadmio, no trecho reprekeptdo ponto 5, localizado a
jusante da ETE, apresentou concentracéo inferioelasg obtidas no trecho representado
pelo ponto 2, pode-se inferir que o0 cadmio preseaseaguas do ribeirdo Maringa e do rio
Pirap0, de forma semelhante ao bario, seja origladocomposicdo de defensivos agricolas
empregados nas areas rurais.

Nessa época do ano é comum o emprego de defensisudo, uma vez que ocorre
o plantio de soja na area da bacia. Neste peraxlochuvas que antecederam a coleta de
amostras de agua foram significativas, o que pedeausado o arraste deste componente

para a agua.
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Dois outros picos de concentracdo podem ser notal&gyura 5.23, referentes aos
pontos 5 e 9. No trecho representado pelo pontan® concentracdo de cadmio
extremamente elevada foi registrada em fevereoot&, ndo tdo elevada, contudo acima
daquela estabelecida na legislacéo, foi registeadabril.

Presume-se que as intensas chuvas promoveram uastearmaior deste
componente do solo para o leito do rio. No entacdmo se trata de um ponto localizado a
jusante da ETE, é possivel que aléem de efluentessticos, efluentes industriais sejam
encaminhados a estacao.

Os elevados valores encontrados em fevereiro, paneferido trecho, séo
preocupantes, por ser téxico aos microrganismogpresenca de caddmio na 4gua pode
comprometer seriamente o equilibrio aquatico deindio.

No trecho representado pelo ponto 9, no rio Pirapduve elevacdo da
concentracdo de cadmio em fevereiro, e em marcitoNdmovavelmente, essa alteracao
também pode estar relacionada ao emprego de daderegjricolas nas areas agricultaveis

que, em épocas de chuvas intensas, sédo levadoa @gua por meio da lixiviacdo do solo.

» Caélcio
Apesar da Resolucdo CONAMA n°. 357/2005 ndo estabelum limite aceitavel
para célcio nos ambientes Ioticos, foram deternsigacbncentracdes expressivamente
elevadas deste elemento nas aguas do ribeirdo gdaendo rio Pirap6. A Figura 5.24

mostra o comportamento do célcio nos pontos detoramento.
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E possivel notar que a concentracdo de Ca na auwasdeu constantemente ao
longo do tempo de estudo, e duas deplessdes dentragdo sdo visualmente nitidas, uma
em dezembro de 2008 e a outra em maio de 2009 doa bs pontos monitorados.

Uma das possiveis justificativas pode estar no egaprde calcario como
suplemento agricola no solo agricola, que sdo danbadibs aos rios em periodos
chuvosos, elevando sua concentracdo na agua.

Concentracdes mais elevadas foram determinadaseub®s representados pelos
pontos 1, 3 e 5. Esses trés pontos de monitorana@nésentam a caracteristica de receber
influéncia tanto da area urbana, quanto da ar@h dormunicipio. Muito provavelmente a
atuacao desses dois fatores pode ter contribuidogsaelevadas concentragdes de calcio
nestes trechos.

e Chumbo
A concentracdo de chumbo (Pb) no periodo monitonaatiou, de modo até
sistematico, a cada dois meses, como verificad&igara 5.25. Como aconteceu com
calcio, é possivel notar a tendéncia do valor dee@atracdo diminuir ao longo do tempo
de monitoramento.
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Figura 5.25 - Variacdo da concentracdo de chumbo.

Foram encontradas concentraces acima do limigbdescido (0,01 mg't, para
rio de classe 2, e 0,033 mg'Lpara rio de classe 3), nos trechos representaelos
pontos 2, 3, 9 e 10.
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Houve recorréncia no trecho referente ao pontm2;dmrego Romeira, em outubro
de 2008 e janeiro de 2009. No trecho referenteoatod, verificou-se concentragdo acima
do permitido pela legislacdo, em janeiro de 2008.rid Pirap0, no trecho representado
pelo ponto 9, foram identificadas elevadas coneefig's em maio de 2009 e, no trecho
representado pelo ponto 10, logo depois da enttasl@guas do ribeirdo, em dezembro de
2008 e marco de 2009.

A partir da anélise dos resultados obtidos é nuitwavel que o chumbo presente

aguas seja originario de algum defensivo agrictiliaado nas areas rurais.

» Cobalto

N&o foram verificadas no ribeirdo Maringa concegtiess de cobalto (Co) acima do
estabelecido pela Resolucéo 357 do CONAMA (0,05Limgpara rio de classe 2, e 0,20
mg L™, para rio de classe 3). No entanto, é possivarebsna Figura 5.26, variacdes em
todos os pontos de monitoramento no intervalo tird®o a dezembro de 2008 e, para 0s
pontos 1, 2, 3, 5, 7, 8, 9 e 10, no intervalo adqua agosto de 2009.

Como o cobalto é empregado especialmente na imaligifmica, supde-se que
estes tracos de concentracdo encontrados no dbkBle&inga e no rio Pirap0d, sejam

originarios das areas sob influéncia urbana.
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Figura 5.26 - Variacdo da concentracdo do cobalto.
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* Cobre

As concentracdes de cobre (Cu) ficaram acima dmipdo na legislacdo (0,009
mg L, para rios de classe 2, e 0,013 mig para rios de classe 3), em novembro de 2008,
nos trechos representados pelos pontos 5, 8, 9 eni@aneiro de 2009, para os trechos
representados pelos pontos 5 ao 10; em feveremmargo de 2009, para os trechos
representados pelos pontos 5, 7, 8, 9 e 10; emnd&bP009, para os trechos referentes aos
pontos 3 e 10; e, em junho de 2009, para os traejpossentados pelos pontos 5, 9 e 10.

A Figura 5.27 apresenta a variacdo da concentrde&mbre durante o periodo de

monitoramento.
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Figura 5.27 - Variagdo da concentracao de cobre.

O perfil sazonal apresentado na Figura 5.27, mgsieaa variacdo da concentracéo
de cobre esteve condicionada aos efeitos de piaEgdp. Analisando os resultados
apresentados na Figura 5.27, observa-se que emmbaovele 2008 e em janeiro, fevereiro
e julho de 2009, as concentracfes deste metalomieg8 e 10 estavam muito elevadas,
permanecendo acima dos limites estabelecidos nallRés 357, até para rios classe 3.

Uma vez que todos estes pontos encontravam-sardtgudo lancamento da estacdo
de tratamento de esgotos do municipio, pode infpré estes lancamentos tenham uma
influéncia significativa nos valores de concentcagéterminados.

Também foi possivel verificar que, nos trechosregfees aos pontos 7 e 8, houve
uma nova elevacdo da concentracdo de cobre nalBsgmtendéncia pode estar vinculada

a entrada das aguas de um tributario, com cabedeirarenagem localizada sobre
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influéncia de area urbana, e provavelmente, assédps acudes dos pesqueiros, visto que
o cobre é empregado como algicida aquatico. Corsaseéreas estdao também sob o
dominio rural, € bem provavel que as concentragigsrminadas também estejam
relacionadas a utilizacdo compostos agricolas gocham esse metal.

O cobre encontrado no rio Pirap0, nos trechos septados pelos pontos 9 e 10,
pode estar relacionado fortemente ao emprego dgriecdrea ao entorno, pois € possivel
notar que o incremento da precipitacdo fez comagoencentracdo deste componente na
agua se elevasse. Isso pode ter ocorrido devidoraste de solos agricola para o leito do
rio. Caso fosse um langamento de origem urbanadsiica e industrial), 0 aumento da
precipitacdo e 0 consequente aumento da vazdooddaria com que houvesse uma

diluicdo deste composto, o que néo foi verificado.

e Cromo
A Figura 5.28 apresenta a variacdo da concentrdeaoromo (Cr), durante o

periodo monitorado.
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Figura 5.28 - Variacdo da concentracdo de cromo.

De forma geral, a concentracdo deste parametrogoeceu dentro do limite
estipulado pela legislacéo,05mg L™ para rios classe 2 e classe 3), no ribeirdo Maring
no rio Pirapd. Excecdes ocorreram no trecho reptade pelo ponto 8, em junho de 2009,
e no trecho referente ao ponto 10, em maio de 2009.

E dificil definir uma fonte de lancamento de crotaoto no ribeirio Maringa,

quanto no rio Pirap0, visto que este metal foi atreaslo em concentracbes acima do
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permitido, apenas no ultimo ponto de monitoramelgstes cursos d’agua, e apenas uma
Unica vez.

Pelas oscilagcbes registradas, é possivel supoespsefonte de cromo pode estar
ligada a composicdo de algum defensivo agricolaregaplo em algumas por¢cdes da
bacia. No trecho rio Pirapd, pode-se supor tambéenagpresenca de uma industria de
gelatina, localizada a montante do trecho monitmrapdde ser a responsavel pela variacdo

desse parametro.

* Ferro
A variacdo da concentracéo de ferro (Fe) esta epi@s$a na Figura 5.29. Durante
0 periodo de monitoramento, ndo houve registroateantracdes deste metal na agua,
acima do estipulado na legislacédo (0,3 my para rios classe 2 e 5,0 mg,Lpara rios
classe 3). E comum em é&guas superficiais 0 aumeoso niveis ferro nas estacdes
chuvosas, devido ao carreamento de solos e a oc@rée processos de erosdo das

margens.
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Figura 5.29 - Variagédo da concentragao de ferro.

De modo geral, os trechos dos corpos hidricos m@ubs apresentaram o mesmo
comportamento de variacdo de concentracdo de féercgetembro de 2008 a maio de
2009. As maiores concentracdes neste periodo feeerente ao trecho representado pelo

ponto 2, muito provavelmente por estar localizachodeea rural. O solo agricola exposto,
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ou seja, sem nenhum tipo de vegetacéo, facilit@rsporte de particulas de solo para o
leito do rio em épocas de chuvas intensas.

E possivel observar na Figura 5.29, no periodoudbg a agosto de 2009, um
aumento na concentracdo de Fe, nos trechos redfsrants pontos 6, 7, 8, 9 e 10 em
relacdo aos demais. Como relatado anteriormentde meeriodo houve um acréscimo
atipico na precipitacdo logo, a alteracdo idemtifec esta relacionada, provavelmente,
carreamento de solos e a ocorréncia de process®sio das margens. Estes fen6menos
tiveram uma intensidade maior no rio Pirapd, copresentado no grafico.

* Manganés
A Figura 5.30 apresenta a variacdo da concentrafiomanganés (Mn).
Verificaram-se concentracdes bem acima do limitengelo, pela legislacdo, para rios

classe 2 (0,1 mg1), com destaque para os trechos representadospueltss 2, 8, 9 e 10.
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Figura 5.30 - Varia¢do da concentragdo de manganés.

No trecho representado pelo ponto 2, no cérrego dRamobservou-se que a
concentracdo deste composto diminuiu ao longo dgyiea atingindo, apos fevereiro de
2009, concentracdes proximas aos demais pontosada. tE possivel relacionar esse
comportamento ao que ocorreu com a concentrac&ermoneste ponto. Logo, o perfil de
Mn registrado neste ponto pode ser estar relactoaadiransporte de particulas de solo,
que, por algum determinado tempo, permaneceu expesta area da bacia.

No trecho representado pelo ponto 8, referenteir@ibeMaringa proximo ao

encontro com o rio Pirapd, e nos trechos refereatespontos 9 e 10, as elevadas
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concentracgdes registradas podem ser resultantesuwdejo agricola, uma vez que sdo areas
de cultivo intenso, na qual sdo empregados contienge suplementos agricolas, em cuja

composicdo encontra-se o Mn.

* Niquel

A concentracao de niquel (Ni) nas aguas do ribevfadnga, e do rio Pirapd, néo
ultrapassou em nenhum ponto em todo periodo adalisa limite determinado pela
legislacdo (0,025 mg).

As variacdes de concentracdo deste metal forammagie ficaram concentradas,
principalmente, nos trechos representados pelot@dhe 10, referentes ao rio Pirapo,
como pode ser observado na Figura 5.31. As osesagistradas podem ser originérias
do escoamento superficial das aguas pluviais ushamaa vez que, segundo Marques

(1999) e Pivelli e Kato (2006), a maior contribwigio niquel provém do uso industrial.
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Flgura 5.31 - Varlagao da concentragao de niquel.

Ponto 10

e Sadio
A Resolucdo CONAMA n°, 357/2005 n&o apresenta umitdi aceitavel definido,
para os ambientes l6ticos, para concentracdo de §§d). No entanto, também foram
determinadas concentracfes relativamente altae destial, principalmente nas aguas do

ribeirdo Maringa, como mostra a Figura 5.32.
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Figura 5.32 - Variacdo da concentracdo de sodio.

Deve ser lembrado que todas as aguas naturaisafmesalguma concentracao de
sédio. Infere-se que o aporte de sodio mais sagtifio provém da estacdo de tratamento
de esgotos do municipio, uma vez que este elenéegtgpregado no preparo de alimentos,
e também é subproduto do metabolismo de seres lm$m@omo o sistema de tratamento
utilizado na ETE, ndo esta apto a reter esse nusdlz-se que o mesmo seja langcado no
corpo d’agua.

e Zinco

A concentracdo do zinco (Zn) ultrapassou o limiernptido na legislacéo
brasileira, para cursos d’agua classe 2 (0,18 el janeiro de 2009, apenas no trecho
representado pelo ponto 9, no rio Pirapd; e, emonwE 2009, para os trechos
representados pelos pontos 2, 6, 7, 8, 9 e 1dtades apresentados na Figura 5.33.

Como no trecho referente ao ponto 5, localizadoilv&rdo Maringa, a jusante do
lancamento da ETE, ndo foram encontradas elevaasctracdes deste metal, pode-se
dizer que o lancamento da ETE n&o contribuiu sigativamente para alteragdo da
qualidade do ribeirdo, durante a realizacéo desggupsa, com relagcéo ao zinco

Logo, € muito provavel, que o zinco seja referaatéancamento industrial ou pode
estar ligado a composicao de algum suplementoadgréenpregado em nestas porgcdes da

bacia.
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F|gura 5.33 - Variacao da concentragao de zinco.

Em termos gerais, mesmo que as concentracfes dass rastudados ndo sejam
muito elevadas e ainda, muito superiores aos \&lestabelecidos na legislacdo, a sua
presenca, tanto no ribeirdo Maringa quanto no tretth rio Pirapd, € preocupante, visto
que, segundo WHO (1998), Alves e Rosa (2003), Cenlachado (2004), Oliveira et al.
(2005), Pivelli e Kato (2006), Chaves (2006), Nigloavski (2006) e Sdo Paulo (2008) as
concentracdes identificadas nesta pesquisa saciesud para que o equilibrio do
ecossistema aquatico e também a saude dos seraadsigejam prejudicados.

5.3.13 Glifosato
O glifosato, no periodo de estudos, foi detectadaencentracdes baixissimas nas
aguas do ribeirdo Maringa e no rio Pirapd. Na Tabed estdo apresentados os resultados
obtidos durante a pesquisa. Os resultados destacamio negrito foram aqueles que
ultrapassaram o limite estabelecido pela Resolu€a857/2005@,065mg L™, para rios

classe 2 ©,280mg L™, para rios classe 3).

Tabela 5.9 — Variacdo da concentracéo de glifqsadolL™)

Data Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10

28/07/2009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 00,000,000 0,000
26/08/2009 0,000 2,024 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
24/09/2009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 00,000,000 0,000
13/10/2009 0,000 0,014 0,000 0,029 0,000 0,000 00,000,023 0,021
11/11/2009 0,000 0,009 0,000 0,006 0,029 0,027 0,028 0,000 0,000
07/12/2009 0,000 0,002 0,000 0,031 0,035 0,041 0,041 0,000 000,0
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De modo geral, os resultados obtidos mostraramagqeencentracéo de glifosato na
agua esta condicionada a época de plantio da dafrailho ou soja, e a ocorréncia de
chuvas.

Em um Unico momento a concentracdo de glifosatapdssou a concentracéo
maxima permitida. Em agosto de 2009, foi detectaddrecho representado pelo ponto 2,
uma concentragcdo muito acima do estabelecido Eeapeoduto, inclusive para corpos
d’agua classe 3.

Como esse resultado foi Unico e estd extremamdet@d® em comparacdo aos
demais registros, € dificil estabelecer uma razéo explique essa elevada concentracao.
Contudo, pode-se supor que ocorreu algum erro tuaprocedimento de cromatografia
de ions e que pode ter comprometido os resultdutaios neste més

Cabe ressaltar que, analisando os resultados ebtido avaliagdo dos metais
presentes nas aguas do ribeirdo Maringa e do rap®i foram verificados que varios
compostos fazem parte da composicdo de defengivimpkas utilizados na area de estudo.
Boa parte deles, como o bario, o cadmio, o churmlmmbre e o cromo, foram detectados
em concentracdes elevadas em determinados perquEsduisa.

Logo, salienta-se que mesmo que o glifosato estgjaconcentracdes aceitaveis
legalmente, e assim, com menor poder téxico, op®utomponentes contidos em sua
formulacdo sdo danosos as diversas formas de Wdecebe-se que é estritamente
necessario 0 monitoramento ndo sé do composto ptimeipal, mas sim de todos os

componentes potencialmente prejudiciais ao eqiglthy ecossistema aquatico.

5.4 Avaliacdo da Autodepuracéo

5.4.1 Calibracao dos Coeficientes de Entrada do QUAL2E

Em geral, a disperséao longitudinal {[zalculada pelos métodos de Fischer e de Mc
Quirvey e Keefer apresentaram valores muito bgoewa a maioria dos trechos do ribeirdo
Maringa, forcando a utilizacdo do valor do limiteferior, ou o default inferior,
estabelecido pela interface QUALZ2R, que é deé6'm

Os valores da Dficaram acima deste limite, para os dois métodogstimativa,
apenas nos dois trechos subseqientes ao lancatl@eB&E. Isso pode ter ocorrido, muito
provavelmente, devido ao aumento de vazao do &@ibeimcasionada pela contribuicdo

hidrica dos tributarios, e pela contribuicdo dadeado langcamento de efluentes, fazendo



121
Resultados e Discussao

com que o leito do ribeirdo ficasse mais largoadymdo. De modo geral, nestes trechos, a
calibracdo do modelo indicou que o os valores obtidelo método de Fischer foram
aqueles que mais se adequaram.

Os coeficientes de desoxigenacdode desoxigenacdo por sedimentacae lo
coeficiente cinético da demanda bentonigéokam estimados em cada trecho do ribeirdo
por meio de um teste de sensibilidade tendo ena wstcaracteristicas de qualidade da
agua, as condicoes hidraulicas e as condicbéesnde fip leito, respectivamente.

Um ponto interessante a notar € que, para a ogdibrdo k, houve a necessidade
de utilizar um valor de coeficiente muito maior@lee aquele estipulado na literatura para
esgotos que passaram por tratamento secundariociasdo ao valor médio encontrado
na relacdo DQO/DBO, 6,25, observa-se que ha a @mda parcela biodegradavel do
esgoto tratado, mas néo o suficiente.

De certa forma, esses resultados indicam que adgpmatamento empregado pela
SANEPAR nesta estacdo, ndo apresenta eficiéncguada para ser considerado como
um tratamento secundario, ou que o tratamento gagoendo é adequado para geracao de
efluentes que possam ser lancados em corpos tHdiara as caracteristicas do ribeirdo
Maringa.

Para o coeficiente de reoxigenacdo ou reaeragdpqkmétodo de Melching e
Flores, foi aquele em que a calibracdo do models @ aproximou dos resultados
obtidos em campo.

Ademais, foram mantidos constantes os valores abtijara os coeficientes
supracitados em alguns trechos do ribeirdo, edpemiée os de cabeceira de drenagem,
devido a uniformidade hidraulica desses trechosThleela 5.10 estdo apresentados o0s
resultados obtidos no calculo dos coeficientesrde@a (a 20°C), apds a calibragdo do

modelo.

Tabela 5.10 — Estimativa dos coeficientes de eatutiizados no modelo QUALZ2E.
Outubro/08
Kq

Trecho D (m?%s%). ki (dY) ks (dh (@ m? &Y ko (d™)

TR1 2,007 0,08 0,144 0,9 1,652
TR2 2,007 0,08 0,144 0,9 1,397
TR3 2,007 0,08 0,144 0,9 1,226
TR4 2,007 0,08 0,144 0,9 1,109
TR5 2,007 0,65 0,144 8,5 1,025
TR6 7,589 0,12 0,146 0,5 1,165
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TR7 7,589 0,08 0,146 0,3 1,147
TR8 1,172 0,08 0,226 0,3 0,974
TR9 1,172 0,20 0,226 0,9 0,961
TR10 1,172 0,20 0,226 1,5 0,949
Dezembro/08
K4

Trecho D (m?%s%). ki (dY) ks (dh @

TR1
TR2
TR3
TR4
TRS
TR6
TR7
TR8
TR9
TR10

1,964
1,964
1,964
1,964
1,964
5,250
5,250
1,692
1,692
1,692

m—2 d-l) k2 (d_l)

0,08 0,152 0,9 0,092
0,10 0,152 0,9 0,092
0,10 0,152 0,9 0,092
0,10 0,152 0,9 0,092
0,65 0,152 8,5 0,092
0,12 0,155 0,5 0,105
0,08 0,155 0,3 0,105
0,08 0,159 0,3 0,114
0,20 0,159 15 0,114
0,20 0,159 1,8 0,114

Fevereiro/09

Trecho D, (m*s?). ki (d™h) ks (dY @

kg

mi? d'Y) ko (d™)

TR1 0,964 0,08 0,175 0,9 0,073
TR2 0,964 0,10 0,175 0,9 0,073
TR3 0,964 0,10 0,175 0,9 0,073
TR4 0,964 0,10 0,175 0,9 0,073
TR5 0,964 0,65 0,175 7.3 0,073
TR6 2,062 0,12 0,200 0,5 0,085
TR7 2,062 0,10 0,200 0,3 0,085
TR8 1,127 0,10 0,277 0,3 0,106
TR9 1,127 0,20 0,277 1,0 0,106
TR10 1,127 0,20 0,277 1,2 0,106
Abril/09

Trecho D (m%sY). ki (dh) ks (dh @ nf_g‘ o ko (dY)

TR1 1,197 0,08 0,156 0,9 0,070
TR2 1,197 0,12 0,156 1,0 0,070
TR3 1,197 0,10 0,156 1,0 0,070
TR4 1,197 0,12 0,156 1,0 0,070
TR5 1,197 0,65 0,156 5,5 0,070
TR6 2,828 0,12 0,166 0,3 0,092
TR7 2,828 0,08 0,166 0,2 0,092
TR8 1,379 0,08 0,266 0,2 0,080
TR9 1,379 0,20 0,266 1,8 0,080
TR10 1,379 0,20 0,266 1,8 0,080

Maio/09
Ky

Trecho D (m?%s%). ki (dY) ks (dh @

TR1

1,270

m—2 d-l) k2 (d_l)
0,08 0,155 0,9 0,067
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TR2 1,270 0,10 0,155 0,9 0,067
TR3 1,270 0,10 0,155 0,9 0,067
TR4 1,270 0,10 0,155 0,9 0,067
TRS 1,270 0,45 0,155 5,5 0,067
TR6 4,409 0,12 0,153 0,5 0,089
TR7 4,409 0,08 0,153 0,2 0,089
TR8 1,389 0,08 0,211 0,2 0,080

TR9 1,389 0,20 0,211 1,0 0,080
TR10 1,389 0,20 0,211 15 0,080
Agosto/09

i ) ) k .
Trecho D (m%sY). ky (dY) ks (d? 3 1 ko(d?
L ( ). ki (d7) ks(d?) (g m? dY) 2(d™)

TR1 1,302 0,08 0,153 0,9 1,706
TR2 1,302 0,10 0,153 0,9 1,442
TR3 1,302 0,10 0,153 0,9 1,237
TR4 1,302 0,10 0,153 0,9 1,044
TR5 1,302 0,65 0,153 7,0 0,919

TR6 3,583 0,12 0,16 0,5 0,980
TR7 3,583 0,08 0,16 0,2 0,949
TR8 2,190 0,08 0,199 0,2 0,940
TR9 2,190 0,30 0,199 1,8 0,917
TR10 2,190 0,30 0,199 1,8 0,896

Na calibracdo do modelo, apesar dos resultadosl@®se mostrarem aceitaveis, o
perfil de concentracdo do oxigénio dissolvido néingéu niveis satisfatérios em termos
estatisticos.

Nos trechos representados pelos pontos de moniotané e 7, respectivamente
localizados no quilémetro 12,6 e 14,8, as pontestcoidas sobre o ribeirdo ndo sao de
secdo livre, como nos demais pontos de monitoram@&s dois dutos, por onde a agua do
ribeirdo necessariamente escoa, contribuem parawmento da turbuléncia no local e,
consequentemente, este fato pode ter influencigdesultados de OD mensurados em
campo.

Esse possivel “erro” na mensuracdo em campo podeotgribuido para que 0s
valores da estimativa das medidas de tendénciaratedd concentragcdo de OD,
representados graficamente por meio dos Box-pfosssem superiores aos valores da
concentracdo de OD calibrada.

No entanto, neste aspecto, o0s resultados obtidasodelo podem ser considerados
entdo como confiaveis, visto que na modelagem amliges de turbuléncia foram
minimizadas devido a segmentacdo do corpo d’dgudrechos homogéneos. A Figura

5.34 apresenta o perfil do OD calibrado no Box-Plot
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Figura 5.34 - Oxigénio dissolvido calibrado no Belet.
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Nessa segmentacao, as variaveis de entrada fomsidemdas de forma continua
ao longo do trecho. Logo, a divisdo de trechosaatdopara o ribeirdo foi positiva, pois
permitiu que a concentracdo de OD mensuradas nowgae monitoramentos, que
apresentaram valores influenciados por uma turbidéartificial e de acdo unicamente

local, fossem suavizadas na modelagem.

5.4.2 Variaveis de Entrada do Modelo Streeter e Phelps
Os resultados estimados para as variaveis de andiadnodelo Streeter e Phelps,
para perfil de oxigénio dissolvido do rio Pirap@oa a entrada das aguas do ribeirdo

Maringa, estdo apresentados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Estimativa das varidveis de entréitizados no modelo Streeter e Phelps
Més  Cs(mgl!) ki (d?) ko(d') Kr(-) Lo(mgL?) Co(mgL™) Do(mgL™)

Out/08 8,33 0,20 0,35 5,52 1,41 6,60 1,73
Dez/08 8,21 0,20 0,42 5,52 1,30 5,84 2,37
Fev/09 8,11 0,20 0,42 5,52 0,73 7,68 0,43
Abr/09 8,15 0,20 0,35 5,52 1,05 7,83 0,32
Mai/09 8,45 0,20 0,41 5,52 1,55 7,51 0,94
Ago/09 8,34 0,30 0,43 3,86 0,64 7,67 0,67

5.4.3 Capacidade de Depuracéo do Ribeirdo Maringéa e a Ihféncia de suas Aguas
sobre o Rio Pirap6

A possibilidade, ou ndo, de um determinado cormiridd servir como receptor
final de efluentes deve ser analisada com muitéelzae tem que ser baseada em estudos
criteriosos, pois, caso a capacidade de autodejurale um corpo d'agua seja
ultrapassada, o mesmo podera enfrentar sériosgonablambientais (BARBOSA, 1997).

Como apresentado anteriormente, apos o lancamentefldente nos corpos
d’agua a concentracdo de DBO na agua se eleva e logucse o processo de decaimento
da concentracao oxigénio dissolvido. Esse fen6rpéde ser nitidamente identificado nas
modelagens realizadas para o ribeirdo Maringa a pario Pirapd, como apresentado
graficamente nas Figuras 5.35 e 5.36.

Ressalta-se que a principal caracteristica do psocale autodepuracdo € a

recuperacao do corpo d’agua as condicdes anteaorksicamento.
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De modo geral, a modelagem indicou que em nenhus) daeéestudo houve a
recuperacdo natural do ribeirdo Maringa, ap0s calaento do esgoto tratado na ETE. Em
termos de zona de acéo de autodepuracao, na calfitzeddo ocorreram os processos de
degradacédo, decomposicao ativa e iniciou-se o gsocde recuperacao da qualidade das
aguas.

Estes efeitos foram decorrentes das caracteristide&ulicas do ribeirdo, uma vez
gue nos meses em que ocorreram chuvas com meeposigde, as concentracdes de OD
ainda permaneceram abaixo dos limites estabelecpila Resolucdo CONAMA
357/2005, para corpos hidricos classe 2 (5 mpro exutério da bacia. A condicdo de
estiagem proporcionou um menor volume de agua digpb para diluicdo da carga
organica, prejudicando o processo depurativo neiréb. Portanto, pode-se dizer que, 0
volume de aguas que escoa na calha do ribeirdonlyfaméo é suficiente, em termos
quantitativos, para o uso deste recuso hidrico gitwegdo e transporte de efluentes, pelo
menos nas condi¢des em que sdo despejados atualment

Desse modo, levando em consideracdo os fatoreacsiapios pode-se dizer que o
ribeirdo ndo apresenta capacidade de depuracacav@oem relacdo ao esgoto tratado
lancado pela ETE.

Cabe salientar, que a concentracédo de DBO detedmira laboratorio, foi inferior
aquelas calculadas por meio dos modelos. Nao évebsdirmar com precisdo qual fator,
ou variavel de entrada do modelo QUALZ2E, pode detridbuido para essa discrepancia de
valores, uma vez que o perfil de DBO esta correfemo com o perfil de OD e, sua
calibracdo foi satisfatoria, apresentando um eetativo médio de 5,58 %. Entretanto,
tanto na modelagem quanto nas analises laboratoaaconcentracdo de DBO esteve
muito acima do estipulado pela legislacéo.

Os resultados obtidos no modelo QUALZ2E, e tambénelag determinados no
laborat6rio, indicaram que uma consideravel camyaanescente de matéria organica,
proveniente do ribeirdo Maringd, adentra no ricad; devido a baixa capacidade de
autodepuracéo deste ribeirdo. Excecao feita aosodmdevereiro de 2009, em que, muito
provavelmente, 0 aumento precipitacdo ocorridampr@eu 0 aumento da vazao e do
volume de 4gua deste corpo hidrico.

De certa forma as chuvas contribuiram para a @iduiga concentracdo de DBO
lancada pela ETE, favorecendo a autodepuracaongo ko ribeirdo Maringa. Logo, para

que o ribeirdo Maringa seja capaz de depurar certitulancado, haveria de existir um
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maior volume de agua escoando pelo canal, e untuadi&o no sistema de tratamento de
esgotos.

Para o rio Pirap0, os resultados modelados mostram todos 0s meses, que as
concentracdes de OD e de DBO permaneceram dergrinutes aceitaveis, estabelecidos
pela legislacédo, apds a entrada das 4guas dcdoldiaringa. Isso indica que, com base no
modelo de Streeter e Phelps, o rio Pirap6 consegséimilar a carga de poluentes
proveniente das aguas do ribeirdo. Neste casoja@es caracteristicas hidraulicas do rio,
a diluicdo da carga remanescente do ribeirdo, fiiocnsuperior, favorecendo a depuracéao.

A analise dos resultados apresentados permitaécasriue os primeiros metros do
rio foram marcados pela atuacéo da zona decompoatgd, uma vez que a degradacéo
da matéria organica lancada no rio ocorre, teorrae) logo no momento de mistura das
aguas. Foi constatado também que o rio Pirap0, wmabd das suas caracteristicas
hidraulicas, deve retornar as condi¢gfes anteriarpsluicdo, em meédia, aos 4,5 km de

distancia, ap6s a entrada das aguas do ribeirdoddar
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CAPITULO 6

6 Conclusdo e Sugestbes

Os postos fluviométricos e os pontos de monitoranele qualidade da agua
mostraram-se suficientes para avaliar as caraotadsdas aguas da bacia do ribeirdo
Maringa e a influéncia dessas no rio Pirap6. Apdaatipicidade da pluviosidade ocorrida
durante a pesquisa, os resultados obtidos permitiraa boa analise da variagdo espacial
e temporal, nos periodos de cheia e de relativagest, dos parametros hidraulicos,
fisico-quimicos e microbiologicos.

O monitoramento das caracteristicas fluviais mosfiue os cursos d’agua da bacia
do ribeirdo Maringa sado rapidos e pouco profunédém disso, foi notdrio o expressivo
efeito da sazonalidade, principalmente nos eveagqzrecipitacdo, sobre as caracteristicas
hidraulicas do ribeir&o.

Com o monitoramento de alguns parametros fisicagniqos e bioldgicos de
qualidade da 4gua da bacia do ribeirdo Maringadasando os resultados obtidos levando
em conta os limites estabelecidos pela ResolucaNABMA n°. 357/2005, foi possivel
verificar que, por muitas vezes, o0 ribeirdo Maringgresentou caracteristicas que
permitiriam enquadra-lo como classe 3. Os trechas mriticos de poluicdo hidrica no
ribeirdo Maringa tinham inicio com a entrada dasiadg do coérrego Mandacaru,
estendendo-se até sua foz.

Ainda em relacdo ao monitoramento de qualidadegda do ribeirdo, foi possivel
destacar fontes de poluicdo pontual e difusa atuaadacia.

Em relacdo a fonte pontual cita-se 0 esgoto prevaida estacdo de tratamento de
esgoto (ETE), langado no cérrego Mandacaru.

A modelagem matematica do perfil de OD e da DBQilkdeirdo Maringa, apos a
entrada das aguas do corrego Mandacaru, realizadagio do modelo QUALZ2E, aliada
as analises dos resultados dos parametros fisiotiamps e bioldgicos, permitiu concluir
que, devido as caracteristicas do efluente, benmoocdas caracteristicas hidraulicas do
ribeirdo Maringd, este corpo d’agua ndo consegsindar totalmente a carga poluidora

lancada por essa fonte.
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Desse modo, medidas mitigadoras, como a implantdedmetas progressivas de
reducdo de carga poluente, ocasionada pelo lan¢anten compostos organicos nos
corpos d’agua da bacia, e a implantagcdo de unmsastie pds-tratamento no sistema de
tratamento de esgotos do municipio de Maringa, dese&r tomadas para a manutencao da
gualidade deste corpo receptor.

A poluicao difusa identificada nesta pesquisa pmod® escoamento superficial das
areas urbanas, dos acudes dos pesqueiros e, absente, do escoamento superficial do
solo agricola.

Um ponto a se destacar na avaliacdo da poluic@isalibi a presenca significativa
de alguns metais nas aguas do ribeirdo Maringa. pane, é possivel dizer que a
constituicdo dos solos da bacia, influenciou a eontracdo de alguns metais nas aguas
superficiais. Entretanto, metais como o Al, Cd, b, Cr, Mn, Zn, entre outros, cujas
concentragcdes apresentaram-se acima do estabepetaltegislacdo, ou acima do que se
poderia esperar, devido ao tipo de solo da regi@icam que as fontes antropicas sao as
principais responsaveis pela alteracéo identificada

Uma das possiveis fontes destes elementos estdilimacéo de suplementos e
defensivos agricolas nas areas rurais. Sobre spgeta, ressalta-se, no entanto, que o
impacto dos defensivos agricolas sobre a qualidadggua deve ser avaliado ndo somente
do ponto de vista dos efeitos adversos ao amb@ieados por seu composto ativo, mas
também de todos os elementos presentes em suadgfopue que podem ser muito mais
téxicos ao ambiente aquatico.

O desequilibrio dos fatores ambientais de uma Hadigrafica pode colocar em
risco a vida aquatica, e outros seres vivos rel@acios aos ambientes I6ticos. Dessa forma,
conclui-se, com os resultados apresentados, queossistema aquatico da bacia do
ribeirdo Maringa esta seriamente comprometido eaadg preocupacdo gerada com 0s
resultados obtidos nesta pesquisa volta-se pasaRirapo.

Ao contrario do ribeirdo Maringa, o rio Pirapd, trecho estudado, possui uma
favoravel capacidade de autodepuracdo, em relaghs@ejos organicos, devido a suas
caracteristicas hidraulicas. Contudo, a situacéieneurso d’agua € um pouco mais
complexa.

Além da poluicdo causada pelos despejos organidznos e da poluicdo difusa
gerada pela atividade agropecuaria, potencialmeotiem ocorrer despejos de efluentes
industriais, postos de combustivel e outros, unaaque estas atividades estao presentes ao

longo de todo rio, cujos efeitos nao foram idecdifios no trecho estudado.
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Logo, apesar da favoravel capacidade de depuragiio go Pirap6 apresenta, deve

haver uma atuacédo efetiva dos 6rgédos técnicosnagiaesponsaveis pela fiscalizacdo da

qualidade deste recurso hidrico, para que hajantrate das quantidades de todos o0s

poluentes lancados ao longo do rio e em seus adisien

Como medida de gerenciamento, e, considerando qugea estudada sofre

influéncia urbana e rural, deve ser desenvolvidabacia do ribeirdo Maringa e, por sua

vez, na bacia do rio Pirapd, uma politica de rexsubddricos fundamentada nos conceitos

do desenvolvimento sustentavel, com o intuito denaater ndo somente a qualidade da

agua destes corpos hidricos, mas a integridadestdons como um todo, protegendo estes

mananciais e conservando-os para usos futuros.

Como sugestao a trabalhos futuros, pode-se citar:

A continuidade do monitoramento da qualidade dex&gdas caracteristicas
hidraulicas do ribeirdo Maringa, utilizando um nd@memaior de

parametros;

O estudo sobre a possibilidade de implantacdo @edes fluviométricas
fixas, em pontos especificos do ribeirdo Maringdalguns de seus
tributarios, de forma que seja possivel estabelen@ série histérica de

dados;

O estudo sobre a possibilidade de implantacdo de sistema de
monitoramento, em tempo real, da qualidade dass&dmabeirdo Maringa,
de forma que seja possivel estabelecer um maidrotersobre a qualidade

dessas aguas tendo em vista 0s usos determinadosspa corpo hidrico;

A quantificacdo da parcela biodisponivel de mepaisados, de defensivos
agricolas e de farmacos presentes na forma didaaha agua ou presentes

nos sedimentos do leito do ribeirdo Maring4;

A quantificagdo da contaminagdo dos organismosdhes ao longo do
curso d’agua, com o intuito de identificar a infla& dos efluentes urbanos

da agua;
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* Um estudo, em escala piloto, sobre a viabilidaded#smuacdo da estacdo de
tratamento de efluentes estudada empregando tg@®Ique promovam
maior eficiéncia do tratamento; tal como o sistelmdodos ativados.

* Um estudo sobre a determinac#éojoco, do coeficiente de reaeracag)(k

das aguas do ribeirdo Maring& por meio de tracadyasosos.

* A elaboracdo de modelos matematicos de modelagéamylagdo e
avaliacdo de qualidade de aguas que utilizem cam@ngetros de entrada,

as variaveis estabelecidas pela Resolucdo CONAMA 3%7/2005.
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ANEXO A

SERIE HISTORICA DE PRECIPITACAO MENSAL

Tabela A.0.1— Precipitacdo Mensal

Precipitacdo (mm)

Ano/Mes 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Janeiro 217,6 292,7 1079 222,3 242,8 188,8 310,7 309,9 53,1 326,5 145,7 2715 126,6 264,7
Fevereiro 140,7 446,0 2749 131,1 2784 217,0 116,8 219,8 96,5 16,1 283,2 207,4 1346 301,11
Marco 180,6 98,2 208,3 102,6 130,3 1469 39,9 168,8 152,2 64,7 240,7 150,0 117,5 118
Abril 206,7 44,6 3458 115,2 32,0 70,0 8,0 100,2 1054 93,0 87,5 63,9 172,2 58,9
Maio 65,5 98,8 73,4 1265 37,8 166,5 346,3 62,7 2748 57,7 11,7 51,4 81,5 103,6
Junho 30,5 396,7 294 127,0 106,6 1225 2,4 58,7 1016 434 27,6 7,8 46,3 1116
Julho 58 25,6 59,0 100,4 73,5 36,7 64,5 46,7 128,2 44,1 53,1 2279 79 162,1
Agosto 246 33,7 1131 0,0 160,0 102,6 59,9 75,2 0,4 34,9 22,6 14,0 219,8 70,6

Setembro 138,3 95,1 319,6 52,3 189,9 110,1 176,7 109,8 67,0 2134 2711 31,7 78,8 137,5
Outubro 1949 1548 242,6 107,8 79,5 78,5 65,7 106,9 3456 2479 95,7 1054 112,4 333,7
Novembro 218,0 263,3 30,9 46,7 239,2 153,8 358,8 112,12 231,0 139,55 86,4 1714 182,7 1995
Dezembro 211,7 1969 1714 2809 1783 2250 201,2 137,8 158,8 84,4 238,3 2350 85,8

Total 1634,9 2146,4 1976,3 1412,8 1748,3 1618,4 1750,9 1508,6 1714,6 1365,6 1563,6 511,8 1366,1 1328,1
Fonte: Estacao Climatolégica da Universidade Estladiel Maringa (UEM).
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ANEXO B

SERIE HISTORICA DAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DO RIO PIRAPO

Tabela 0.2 - Dados Hidraulicos do rio Pirap6.

Data Cota(cm) Ppt (mm/més) Q(m3/s) v(m/s) A(m?) h(m) ()
20/02/2006 178,000 283,200 20,907 0,257 81,410 02,81 29,000
15/03/2005 172,000 64,700 15,027 0,200 75,150 2,490 30,200
27/03/2007 181,000 150,000 25,341 0,305 83,010 02,86 29,000

Média 176,500 107,350 20,184 0,253 79,080 2,675 6D,
26/04/2006 166,000 87,500 12,938 0,163 79,600 2,740 29,000
28/05/2004 202,000 274,800 36,546 0,426 85,880 02,96 29,000
24/05/2007 163,000 51,400 11,866 0,155 76,380 2,730 28,000
07/05/2008 173,000 81,500 12,607 0,167 75,640 2,690 28,100

Média 179,333 135,900 20,340 0,249 79,300 2,793 3&8,
10/07/2003 160,000 46,700 8,226 0,111 74,290 2,560 29,000
20/07/2005 152,000 44,100 5,376 0,074 72,290 2,410 30,000
18/07/2006 154,000 53,100 6,165 0,084 73,050 2,610 28,000
16/07/2008 157,000 7,900 3,484 0,049 71,780 2,480 8,90P

Média 155,750 37,950 5,813 0,080 72,853 2,515 ZB,97
12/08/2002 157,000 59,900 7,821 0,104 75,150 2,510 30,000

28/08/2006 150,000 22,600 5,406 0,074 73,130 2,610 28,000
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Média 153,500 41,250 6,614 0,089
04/09/2001 160,000 110,100 10,253 0,132
20/09/2005 152,000 213,400 5,376 0,074
Média 156,000 161,750 7,815 0,103
20/10/2003 154,000 106,900 5,321 0,075
25/10/2005 166,000 247,900 12,350 0,163
17/10/2006 162,000 95,700 10,855 0,142
Média 160,667 150,167 9,509 0,127
04/11/2002 180,000 358,800 19,828 0,243
25/11/2003 153,000 112,100 6,481 0,090
30/11/2004 153,000 231,000 6,481 0,090
30/11/2006 166,000 86,400 13,726 0,181
27/11/2007 164,000 171,400 12,259 0,162
Média 163,200 191,940 11,755 0,153
06/12/2001 160,000 225,000 14,966 0,196

74,140

77,830
72,290
75,060

71,410

75,760

76,280
74,483

81,610
71,720
71,720
75,980
75,650
75,336

76,210

2,560

02,59
2,410
2,500

2,410
02,49

2,720
2,540

02,81
2,400
2,400
2,710

02,70

2,604

02,56
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49,00

30,000
30,000
30,0

29,600

30,400

28,000
29,3

29,000
29,900
29,900
28,000
28,000
o9&,

29,800

Fonte: Superintendéncia de Desenvolvimento de ResuHidricos e Saneamento Ambiental.
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ANEXO C
DETERMINACAO DE TURBIDEZ
(Standard Methods for the Examination of Water fastewater)
(APHA —1998)
1. Materiais
* Cubetas;

+ Agua deionizada;
* Turbidimetro — modelo AP 1000Il, Polilab.

2. Procedimento

Fazer a calibracdo do aparelho com os padrdes @M eou 1000, dependendo da
turbidez da amostra. Lavar a cubeta vazia com prigramostra antes de fazer a leitura da
mesma. Esta medida de turbidez é aquela que emprpgpcesso de nefelometria, ou seja,
através de uma fotocélula mede-se a quantidadezdpie emerge perpendicularmente de um
feixe luminoso que passa pela amostra. Este pm@&sspresso em Unidade Nefelométrica

de Turbidez (NTU). Fazer a leitura rapidamente.
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ANEXO D

DETERMINAGAO DE SOLIDOS TOTAIS
(American Public Health Association — Standard Médthfor the Examination of Water and
Wastewater)
(APHA — 1995)

1. Materiais Utilizados
» Dessecador;
» Cépsula de porcelana;
* Estufa;
* Balanca analitica;
*  Mufla.

2. Procedimento
Tarar uma capsula de porcelana limpa e seca, ecwoea na mufla por 30 minutos,
esfriar em dessecador e pesar (P1). Adicionar 1Gfaramostra na capsula e levar a estufa a

100 °C até a secagem completa (cerca de 12 hBsdgar no dessecador e pesar (P2).

3. Calculo

A determinacao dos solidos totais é dada por:

(P2-P1).10° 1
= mg.l
Volumeda amostra
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ANEXO E

DETERMINAGAO DE SOLIDOS FILTRAVEIS
(American Public Health Association — Standard Medthfor the Examination of Water and
Wastewater)
(APHA — 1995)

1. Materiais Utilizados
» Dessecador;
* Papel de fibra de vidro;
* Estufa;
* Bomba de vacuo;
« Balanca analitica;
*  Mufla.

2. Procedimento
Preparo do filtro

Colocar um disco de papel de fibra de vidro no@parde suc¢cdo. Com a bomba de
vacuo ligada, lavar o filtro com trés sucessivdsimes de 20 ml de 4gua destilada.

Remover toda a 4gua com a aplicacédo de vacuo. Rero@apel de filtro de fibra de
vidro do aparelho de filtracéo e levar a mufla & 95 por 30 minutos. Colocar no dessecador

até resfriamento total.

3. Andlise

Pesar o papel de fibra de vidro preparado acintendb-se P1. Agitar vigorosamente
a amostra, tomar 100 ml em uma proveta graduailteae. fRemover cuidadosamente o papel
de fibra de vidro com o residuo retido. Levar aifasé 105 °C - 110 °C durante 12 h, ou até

peso constante. Esfriar no dessecador e pesandobi®.



152
Anexos

4. Célculo
Solidos filtraveis totais (SFT):

_ 6
spr=_ (P2=PDI0° o
Volumeda amostra
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ANEXO F

DETERMINAGCAO DE SOLIDOS NAO-FILTRAVEIS TOTAIS
(American Public Health Association — Standard Mdthfor the Examination of Water and
Wastewater)
(APHA — 1995)

Os solidos nao-filtraveis podem ser determinadds gieerenca entre os solidos totais

e solidos filtraveis:

SNFT=ST-SFT mg.l*
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ANEXO G

NITROGENIO AMONIACAL TOTAL
(Nessler Method — Metodologia descrita pelo equigraim Portable
Datalogging Spectrophotometer HACH DR/2010 — Addptde Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater)
(APHA - 1998)

1. Materiais e reagentes
* Cubetas de 25 ml;
« Agua deionizada;
* Reagente Nessler;
» Estabilizador mineral;
» Agente dispersante alcool polivinil;

* Equipamento Portable Datalogging Spectrophotont¢A¢zH.

2. Procedimento

Acrescentar, em uma cubeta, 25 ml de amostra euéma, 25 ml de agua deionizada
(o branco). Adicionar 3 gotas do estabilizador mahe3 gotas de agente dispersante alcool
polivinil e 1 ml do reagente Nessler em cada cela.

Esperar um minuto para a reacao ocorrer. Ajusequipamento a absorbancia de 425
nm, zerar 0 equipamento com o branco e iniciaitaréeda concentracdo de BN, seguida
de NH;" e NH.

A soma das concentracfes obtidas indica a concgéotae nitrogénio amoniacal total.
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ANEXO H

DETERMINACAO DE NITRITO
(Diazotization Method — Metodologia descrita pefpipamento Portable Datalogging
Spectrophotometer HACH DR/2010)

1. Materiais e reagentes
* Duas cubetas de 10 ml;
+ Agua deionizada;
* Reagente em po de Nitri Ver 2;

* Equipamento Portable Datalogging Spectrophotont¢A¢zH.

2. Procedimento

Acrescentar, em uma cubeta, 10 ml de amostra euéma, 10 ml de agua deionizada
(o branco). Adicionar o reagente em po6 de nitriitri Ver 2 em cada cela. Esperar dez
minutos para a reacao ocorrer. Ajustar o equipamanabsorbancia de 507 nm, zerar o

equipamento com o branco e iniciar a leitura daeonttacao de nitrito (NO.
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ANEXO |

DETERMINACAO DE NITRATO
(Cadmium Reduction Method — Metodologia descrita pguipamento Portable
Datalogging Spectrophotometer HACH DR/2010)

1. Materiais e reagentes
* Duas cubetas de 25 ml;
« Agua deionizada;
* Reagente em po de Nitra Ver 5;

* Equipamento Portable Datalogging Spectrophotont¢A¢zH.

2. Procedimento

Acrescentar, em uma cubeta, 25 ml de amostra euéma, 25 ml de agua deionizada
(o branco). Adicionar o reagente em po de nitrateaN/er 5 em cada cela.

Esperar cinco minutos para a reacao ocorrer. Ajastquipamento a absorbancia de
400nm, zerar 0 equipamento com o branco e inidieit@a da concentragéo de nitrato O

e nitrato de nitrogénio (NEN).



157
Anexos

ANEXO J

DETERMINACAO DE FOSFORO TOTAL — METODO DO ACIDO
ASCORBICO APOS DIGESTAO COM PERSULFATO
(Standard Methods for the Examination of Water Afatstewater)

(APHA — 1998)

1. Vidrarias e Equipamentos
* Autoclave (121 °C —127° C);
o Espectrofotbmetro (comprimento de onda de 880 nntotorimetro;
* Cubeta de 1cm de espaco interno;
* Frasco de erlenmeyer (125 ml);
» Pipetas sorolégicas (5 ml a 10 ml);
* Baldo volumétrico (50 ml, 100 ml e 1000 ml);
* Papel laminado;

» Balanca analitica com precisdo de 0,1 mg.

2. Preparacédo dos Reagentes
Solucéo de acido sulfarico 5Rdicionar, lentamente e com agitagéo, 140 p86,
concentrado a um pouco de agua destilada, esft@ameletar o volume para um litro em

agua destilada;

Solucéo de hidroxido de sodio 1dissolver 40 g de NaOH e completar o volume para um
litro com agua destilada;

Solucéo de tartarato de antimonio e potassigsolver em 400 ml de agua destilada 1,3715
de K(SbO)GH40e.%2 HO e completa o volume para 500 ml com agua deatil@dardar em
recipiente de vidro (frasco e tampa);

Solucdo de molibdato de améndissolver 20 g de (NHsM07024 . 4H,0 em 500 ml de agua
destilada. Guardar em recipiente inteiramente de\frasco e tampa);



158
Anexos

Solucgéo de acido ascoérbico 0,01Mssolver 8,80 g de acido ascérbico em 500 ml da &g
destilada. A solucéo é estavel por uma seman&a 4 °

Solucéo estoque de fosfathssolver 219,5 mg de KIRO, anidro completando o volume

para 1000 ml com agua destilada. 1,00 ml destg&ola 50,0 g P-PO

Preparacao do reagente combinag@ra 10 ml do reagente combinado, misturar 50 ml da
solucéo de kB0, 5N, 5 ml da solucéo de K(SbOMOs . ¥2 HO, 15 ml da solucéo de
(NH4)éM07024 . 4H0 e 30 ml da solucéo de &cido ascorbico. Mistuean bpos a adigdo de
cada solucao. Deixar as solugdes atingirem a teaparambiente antes de serem misturadas

e misturar na ordem acima mencionada. Este reagesgtavel por 4 horas;

Solucéo de acido sulfarico para a digestadicionar 300 ml de $¥$0O, concentrado a
aproximadamente 600 mé agua destilada, resfriar e diluir para um Eno agua destilagla

Solucéo indicadora de fenolftaleindissolver 5 g de sal sodico de fenolftaleina erddara

um litro em agua destilada;

Persulfato de amdnio [(NH)LSOg] ou de potassio (K5,0s) sélido.

3. Sequéncia de Execucao do Método
Digestdo da amostra com persulfato de amonio;
a. Pesar, em um frasco erlenmeyer de 125 ml, 0,5g etsulfato de amaodnio
[(NH4)2S,0g] ou persulfato de potassio {8:0s);
b. Pipetar 25 ml da amostra nao filtrada;
c. Adicionaruma gota de indicador fenolftaleina;
d. Se aparecer a coloracdo résea caracteristica doadmd em meio basico,
adicionar a solugdo de digestao d&56;, gota a gota, até o desaparecimento da
cor e, em seguida, adicionar 0,5 ml (alternativamensar HSO; 5 N, gota a
gota, e adicionar um volume extra de 1,2 ml);
e. Agitar o frasco erlenmeyer, cobrir com papel lardma levar a autoclave por 30
minutos, entre 121 °C e 127 °C;
f. Retirar da autoclave, colocar uma gota de feneiftal, neutralizar, com solucéo

de hidréxido de sodio 1 N, até o desaparecimentgodadsea e completar o
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volume para 50 ml com agua destilada, usando ué&o halumétrico. Verter para
o frasco erlenmeyer,
g. Adicionar a amostra digerida 8ml do reagente coadwnn
h. Ler a absorbancia no espectrofotdmetro a 880 nia.|&itura deve ser feita entre
10 minutos e 30 minutos apods a adicao do reagentbinado.
4. Calculos

Utilizando espectrofotdmetro

a.

b.

Preparacao dos padrdes:
Pipetar 2 ml da solucéo estoque de fosfato em U valumétrico de 100 ml e
completar o volume com &agua destilada. Esta solpoésui 100 pg de P-g®
I em 100 ml, o que corresponde a 1,0 mg F*PIO. Repetir essa operacéo
com 4,0 ml; 6,0 ml; 10,0 ml; e 20,0 ml da solu¢c&toque de fosfato para a
preparacdo dos padrdes 2,0 PsPO; 3,0 P-PQ° I 5,0 P-PQ° It e 10,0mg
P-PQ2 I, respectivamente;
Tomar 5 ml de cada padréo e 20 ml de agua destlglaceder a digestdo com
persulfato em condi¢cdes é&cidas, de modo similaqae foi feito para as
amostras;
Neutralizar, corrigir o volume para 50ml e adicion@ml do reagente
combinado;
Ler a absorbancia no espectrofotbmetro a 880 nita [Egura deve ser feita

entre 10 minutos e 30 minutos apos a adicdo demagombinado.

Preparacao da prova em branco:
Tomar 25 ml de agua destilada e proceder a digestd@opersulfato conforme
procedimento ja descrito;
Neutralizar, corrigir o volume para 50 ml e adi@on8 ml do reagente
combinado;
A leitura no espectrofotometro com esta prova eandw devera ser zero (0

espectrofotdmetro devera ser zerado com esta pravaranco).
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c. Célculo final:
A estimativa do teor de fésforo total existentean@ostra pode ser feita diretamente da
curva de calibracdo, fazendo-se a leitura da caragio que corresponde a absorbéancia

obtida. Alternativamente, utilizar o método dos imivs quadrados.

Obs.:Toda a vidraria utilizada nesta determinagé&o,deve ser lavada com detergente
comum, 0 que contaminara com fésforo. A lavageml fila vidraria deve ser feita com uma
solucéo de acido cloridrico (HCI) e enxaguada garezes com agua destilada antes de ser
usada. A solucéo de 4cido cloridrico deve est@roporcdo de 1 litro de acido cloridrico
(37%) para 9,0 litros de agua destilada.

Esse método é recomendéavel para a faixa de coacéatentre 0,01 mg P & 6,0 mg
P
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ANEXO K

DETERMINACAO DA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO
(Standard Methods for the Examination of Water fastewater)
(APHA —1998)

1. Reagentes
Lista de reagentes
a) Fosfato monobasico de postassio,,RBy p.a;
b) Fosfato dibasico de potassioHPO,p.a;
c) Fosfato dibasico de sodio heptahidratado, NaldR®O p.a;
d) Cloreto de aménio, Nkl p.a;
e) Sulfato de magnésio heptahidratado, Mg3&,0 p.a;
f) Cloreto de calcio, Caganidro p.a;
g) Cloreto férrico hexahidratado, Fe®H,O p.a;
h) Hidroxido de sédio, NaOH p.a;
i) Acido sulftrico, HSO, p.a;
j) Sulfito de sddio, NaS£)p.a.

Solucédo tampéo de fosfatos

Dissolver 8,5 g KHPO, p.a, 21,75 g de POy p.a, 33,4 g de NaHRQH,O p.a e
1,7 g de NHCI p.a, em aproximadamente 500 ml de agua deioaigatiluir a 1000 ml. O pH
da solugéo deve ser 7,2 sem ajustes. Armazenamasoofambar.

Solucéo de sulfato de magnésio
Dissolver 22,5 g de MgSQOH,O p.a em agua deionizada e diluir a 1000 ml.

Armazenar em frasco ambar.

Solucéo de cloreto de calcio
Dissolver 27,5 g de CagLhnidro p.a em &gua deionizada e diluir a 1000 ml.

Armazenar em frasco ambar.
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Solucéo de cloreto férrico
Dissolver 0,25 g de Feg£bH,O p.a em agua deionizada e diluir a 1000 ml. Armaze

em frasco ambar.

Solucgéo de hidroxido de sodio 1M
Dissolver 40 g de NaOH p.a em agua deionizadaasgaetCO2 e diluir a 1000 ml.

Armazenar em frasco plastico opaco.

Solucgéo de acido sulfarico 0,5M
Diluir 28 ml de HSO, p.a concentrado a 1000ml, com &gua deionizadaazemar

em frasco ambar; validade de 6 meses.

Solucéo de sulfito de sédio
Dissolver 1,575 g de Nag@.a a 1000 ml de 4gua deionizada. Esta solugdstével;

prepara-la diariamente;

Agua de diluicio

Introduzir um volume desejado de agua desmineddizaum frasco de Mariot.
Adicionar 1 ml de cada solucéo por litro de aguwsta sequéncia: tampdao de fosfatos, sulfato
de magnésio, cloreto de calcio e cloreto férriceixBr aerando durante 15 minutos, para que
a concentracdo de OD seja a de saturacdo. Apopersbelo, desligar o aerador e aguardar 30

minutos para poder usa-la.

2. Vidrarias e Equipamentos
Vidrarias
a. Frascos padrédo de DBO;
Béqueres de 500 ml e 1000 ml;
Pipetas volumétricas de 1 ml a 5 ml,
Provetas com tampas de 100 ml, 500 ml e 1000 ml;
Frascos de diluicdo de leite;

-~ ® oo T

Pipetas graduadas de 1 ml a 25 ml,

Frasco de Mariot.

Q
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Equipamentos
a. Incubadora a 20 °C +1 °C, sem luz;

b. Oximetro.

Limpeza e preparacao de materiais
Todos os materiais utilizados (vidrarias) devemlaexdos com solugéo sulfocrémica

e agua deionizada.

3. Coleta das Amostras
As amostras para determinagédo de DBO podem saadakem frasco de vidro ou
plastico. O volume necessario é 2000 ml. As am®sfu@ nao analisadas em prazo inferior a

6 horas ap0s a coleta, poderado ser preservadasepd® horas refrigeradas a 4°C.

4. Procedimento

A diluicdo da amostra pode ser feita em proveta.

Método de DBO sem semente
Para a determinacdo dos volumes utilizados nag;@ds, pode-se adotar a seguinte
pratica:

. nX 10
3 DQOamostra

em gue,
V3 = volume de amostra a ser introduzido no 3° fragecBBO da série do teste;
n = valor entre 500 e 1500.

V3
vV, =—
L)
em que,

V> = volume de amostra a ser introduzido no 2° fragecBBO da série do teste.
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em que,

V1 = volume de amostra a ser introduzido no 1° fraecBDBO da série do teste.

V4:2><V3

em que,

V4 = volume de amostra a ser introduzido no 4° fraecBDBO da série do teste.

Execucédo do ensaio

a. Homogenizar a amostra e retirar uma por¢ao parbaguer de 1000 ml;

b. Acertar o pH com a solucédo de acido sulftrico 0,®WMhidréxido de sodio 1 M na,
faixa de 6,5a 7,5;

c. Separar os frascos de DBO, identificando-os sedgiemente de acordo com o seu
conteudo;

d. O numero de frascos depende do método de mediadeigénio dissolvido. Para o
método do oximetro, utilizar 5 frascos: 4 para amgse 1 para controle, pois neste
meétodo a medida do oxigénio dissolvido inicialreafise faz no mesmo frasco;

e. Se a amostra contiver compostos nitrogenados, catries 3,0 mg do reagente

inibidor de nitrificacdo, em todos os frascos @sepreparados;

-

Preparar os frascos de acordo com a sequéncia:

Frasco 1: Y e completar o volume do frasco com agua de dibgica

5 «Q

Frasco 2: ¥ e completar o volume do frasco com agua de dibgica

Frasco 3: ¥ e completar o volume do frasco com agua de digica

j. Frasco 3: \ e completar o volume do frasco com 4gua de dituica

k. Frasco do branco: preencher o volume do frascoamgpm de diluicao;

I.  Medir o oxigénio dissolvido inicial — @do contetudo de cada frasco;

m. Tampar os frascos completando com &agua deionizadaleo hidrico e leva-los a
incubadora. Este sele devera ser mantido duratetste

n. Apos 5 dias retira-los da incubadora e medir o @niig final — O¢@d do conteudo de

cada frasco.

5. Resultados

Condicdes de validade do teste
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O consumo de oxigénio dissolvido no branco, isteaéagua de diluicdo utilizada para
0 teste apds 5 dias em 20 °C devera ser no maxémm2mg T.0 consumo de oxigénio
dissolvido nos frascos das amostras no final doogerde 5 dias em pelo menos uma das
quatro diluicdes do teste devera ser superior ag2’mO oxigénio dissolvido residual em
cada frasco de amostras de DBO ap6s o periodcstibdevera ser maior ou igual a 1rig |
O valor da DBO sera a medida aritmética dos valedédo da DBO de cada frasco.

Calculo para o Branco
DBOmg OZ/L = Odl - Odf

Calculos para amostras sem semente

0d; — Ody
DBOwmg 0,/1 = — 7
em que

volume (mL)da amostra introduzido no frasco

volume (mL)do frasco
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ANEXO L

DETERMINACAO DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO POR MIC RO
METODO
(Standard Methods for the Examination of Water Afatstewater)
(APHA, 1995)

1. Reagentes

Solucéo oxidante
Dissolver em 500 ml de agua destilada 10,216 g A&.KR), previamente seco a 103

°C por 2 h, 33,3 g de HgS@ adicionar 167 ml de 480, concentrado. Dissolver, esperar

esfriar e apds, completar o volume de 1000 ml cguna @estilada.

Solucéo catalitica
Dissolver 10 g de Sulfato de Prata (8@) em 1 litro de acido Sulfarico @g3Oy)

concentrado.

Solucéo padréo
Pesar 0,8509 g de Biftalato de Potassio P.AH{KO.) seco em estufa & 1% por 2

horas e dissolver em agua destilada, logo apés letenm volume a 1000 ml. Esta solucdo

corresponde a uma concentracéo de 1000 mg dé.O

2. Procedimento

Preparacéo da curva de calibracéao
Preparar uma série de solucdes padrdes de 100 @glde 700 mg de O™ a partir

da solugéo padréo de acordo com a Tabela. K 1.
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Tabela K.1 - Série de solugbes padrdes de 100 my e a 700 mg de O™ a partir da solugéo

padréao
Volume da solucéo padrao Concentracdo (mg0™)
a elevar a 100 M
10 100
20 200
30 300
40 400
50 500
60 600
70 700

Conhecida a concentracdo de oxigénio a ser oxigadocada amostra, fazer o
procedimento abaixo para cada solucéo e deterraimdasorbancia para solucédo e construir

uma reta de calibragé@o. O branco é preparado 8ubdt-se a amostra por agua destilada.

Determinacdo da DQO

Colocar em tubos de oxidacao 1,5 ml de solucéoaoxéd 2,5 ml da amostra (DQO
menor que 600 mg de,@%); 3,5 ml de solucdo catélise. Fechar e agitaro€ulno reator
(COD — REACTOR HACH) & 158C durante duas horas. Ler a absorbancia a 620 6m ap
ligeiro resfriamento. Ler a curva de calibracdo etedminar a concentracdo de oxigénio

necessario para oxidar a amostra.

Obs.: Se a amostra contiver ions, @l leitura deve ser realizada a quente, pois s G
precipitam com a prata, a frio, interferindo naue.
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ANEXO M

DETERMINACAO DE METAIS (ALUMINIO, FERRO, COBRE, CHU MBO, ZINCO,
MANGANES, CROMO, COBALTO, NIQUEL, BARIO E CADMIO, S ODIO E
CALCIO) POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA

(Analytical Methods for Flame Spectroscopy)

1. Materiais
* Béquer de 250 mi;
» Solucao de &cido cloridrico e &cido nitrico;
« Agua deionizada;
e Chapa de aquecimento;
» Baldo de 50 ml;
Membrana HA em éster de celulose, Quibde poro, 47 mm de diametro;

» Espectdmetro de absor¢cédo atémica SpectrAA B50.

2. Mistura para digestao
Solucéo de acido cloridrico e acido nitrico:
Adicionar 500 ml de agua deionizada, 500 ml deacidridrico e 185,2 ml de acido

nitrico. Conservar em frasco de polipropileno.

3. Procedimento
Para determinacdo de metais totais

Colocar 250 ml da amostra em um béquer de 250 ditighar 12 ml da mistura para
digestao para cada 100 ml da amostra. Tampar o e reldégio. Colocar o béquer numa
chapa aquecida. Deixar na chapa para reduzir atxiamadamente 30 ml, sem ferver.
Completar volume para 50 ml e filtrar. Se for neée®, ou seja, se houver presenca de

sélidos, adiciona-se mais acido (aproximadamemté).5

Obs: A determinacdo do metal deve ser feita péfardeda amostra multiplicada pelo fator
50/250 (0,2).
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Para determinacao de metais dissolvidos

Filtra-se a amostra em membrana de 0,45 um de pdeitura é direta.

As solucdes padréo para a calibracdo do espect@oetibsor¢cao atbmica podem ser
preparadas por diluicbes de 1000 ppm de cada eten@eser dosado. ApOs 0 ajustar o
aparelho de espectrometria de absorcado atomiceomascOes exigidas para a determinacao
dos metais (Cu, Fe, Mn, Zn, Co, Cr e Ni), acertarem com a prova em branco. Fazer a
leitura dos padrdes, realizando uma curva de eg@ifior. Realizar a leitura da amostra, para a

determinacao da concentracgéao.
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ANEXO N
DETERMINACAO DE GLIFOSATO
(Standard Methods for the Examination of Water fatstewater)
(APHA, 1998)
1. Materiais

« Agua Milli-Q (ou equivalente, com resistividagdel 8,2 M2 cm™):;

e Carbonato de sodio p.a;

* Bicarbonato de sédio p.a;

 Acido sulfurico p.a;

» Padrao analitico de glifosato;

* Membrana CA — Filtro Seringa descartavel - em éearelulose, 0,4bm de poro;

» Baldo volumétrico de 100 ml e 12000 ml e 2000 ml.

e Vialsde 10 ml.

 Cromatografo Compacto de anios (850 Professiona) W& Metrohm,
Instrumentacgdo Analitica;

* Amostrador compacto (853 Compact Autosampler) dardien, Instrumentacéo
Analitica;

e Coluna Metrosep A SUPP 3 de 250 mm;

e Seringa de 10 ml.

2. Reagentes
Eluente:
Pesar 0,168 g de bicarbonato de sédio p.a. e @,6&8carbonato de sddio, dissolver

em 400 ml de agua ultrapura. Completar o volum20®® ml com agua ultrapura.

Solucgéo regenerante:
Adicionar 5,5 ml de &cido sulfarico em 1000 ml e&agltrapura.
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Solucéo estoque de glifosato (25 ppm):
Pesar 25 mg do padréao analitico de glifosato eoldissem 1000 ml de agua ultra

pura.

3. Preparacéo dos padrdes
A partir da solugéo estoque, fazer diluicbes comadgtra pura obtendo solucdes de
3,00 ppm; 2,00 ppm; 1,00 ppm, 0,50 ppm 0,10 pp6s ppm e 0,025 ppm.

4. Preparacao das amostras
Filtrar 10ml das amostras em membrana de (O %le poro.

5. Condicdes Cromatograficas

Para a determinacao do herbicida por cromatogiafiaa com supresséo quimica de
condutividade eluente as seguintes condi¢cbes cogréicas foram mantidas:

Fluxo do eluente: 168 ml.mifn

Pressao do sistema: 5,3 MPa;

Condutividade: 21,31 pS ¢

Loop: 25pl.

6. Resultados
Os cromatogramas gerados fornecem leitura direteodeentracéo do glifosato na
amostra de agua.
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ANEXO O

DETERMINACAO DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES
(Método: 3M Petrifilm Placa para contagem de califes)

A placa Petrifilm para contagem de coliformes (@€Q)m sistema pronto para de

meio de

cultura que contém nutrientes modificadosmkio Vermelho Violeta Bile

(VRBA), um agente gelificante solivel em agua feiaum indicador tetrazoélico para

facilitar a enumeracéo das colonias.

1. Procedimento

Plagueamento

a. Coloque a placa Petrifilm CC em uma superficie galan

Levante o filme superior e coloque 1 ml da amogtna ou diluida no centro
do filme inferior;

Baixe o filme superior sobre a amostra de modoitarea formacao de bolhas
de ar;

Posicione o difusor plastico no centro da placay colado liso voltado para
baixo;

Distribua a amostra uniformemente pressionandonieme o centro do
difusor plastico. Nao arraste o difusor sobre rodi

Remova o difusor e nédo toque na placa durante rpellos um minuto para

deixar que o gel solidifique.

Incubacao: Método validado pela Associagédo Franas&lormalizacdo (AFNOR)

a.

C.

Incube as placas na posi¢cao horizontal com o ledsparente para cima em
pilhas de até 20 placas;

Para resultados de coliformes termotolerantes|aasip devem permanecer na
incubadora a 44,5°C +£0,5°Cpor24 h+2h;

A incubadora devera estar umidificada.
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2. Resultados

As colbnias de coliformes sédo vermelhas e assaigmadiametro de uma coldnia)
com bolhas de gas bem proximas.
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ANEXO P

METODO DE CONSTRUCAO DE BOX-PLOT

1. Definicéo
E um gréfico que apresenta os valores centraisdddss (Maximo, 3° Quartil
(75%), Mediana (50%), 1° Quartil (25%) e Minimoalguma informacao a respeito da

amplitude deles.

2. Utilizacao
* ldentficar observagdes discrepantes (Outliers);

e Comparar dispersao de diferentes conjuntos de dados

3. Construcao
Esta € uma variacdo comum, e o diagrama de caidasénhado a partir da
determinacao, primeiro, do valor maximo e minimembcomo dos 25°, 50° (mediana) e

75° percentis.

» Calcular o Intervalo Interquartis:

[Q1—1,5(Q-Qu); Qs + 1,5(Q —Qu)]

As observacdes fora desses intervalos sdo condafediscrepantes.

» Construir um retangulo com base inferior igual,a&dase superior igual &.Q

* A partir do ponto médio da base superior, levaitaste indo até a maior
observacédo que esteja dentro do intervalo intetiguar

* A partir do ponto médio da base inferior, tracastbando até a menor observacao
gue esteja dentro do intervalo interquartis;

» Assinalar com um traco, dentro do retangulo, a aredi

* As observacbes que estdo fora do intervalo (diaatep, assinalar com um

asterisco (*), acima da haste superior, ou abagximférior, conforme o caso.

Entéo, o diagrama de caixa (horizintal ou vertiéatpnstruido como a Figura 1.
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A— Valor masamo

- 750, percentil = 03
- Mediana

+ #— WMeédia (opcional)
- 250, percentil = 21

A4— Malor minimo

Figura 1. Um exemplo do diagrama de caixa.

5. Interpretando o diagrama de caixa:
» A caixa central inclui os 50% dos dados centrais;
* Os bigodes ("whiskers™) mostram a amplitude do®daidto é a diferenca entre o
maior e 0 menor valor;
* A simetria € indicada pela caixa e bigodes ("whisRee pela localizacdo da

média.



