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RESUMO

A escassez da qualidade da agua e a preocupacao para que a sua gestao ocorra de
modo mais descentralizado possivel € uma das maiores problematicas da atualidade
e ndo seria diferente no municipio de Francisco Beltrdo, que devido ao rapido e
elevado desenvolvimento urbano, tornou-se o mais populoso da regido sudoeste do
Parana. Situacdo que derivou em um aparente processo de degradacdo do rio
Marrecas, com ampla diminuicdo da cobertura vegetal, moradias irregulares e
diversos lancamentos de efluentes (muitos irregulares). Neste contexto, buscou-se
monitorar a qualidade do rio Marrecas em seu medio e baixo curso, para verificacao
dos niveis de poluicdo, do processo de eutrofizacdo e do poder de depuracao
através do monitoramento em trés locais de seu percurso pela area urbana de
Francisco Beltrdo (antes e ap0s a area urbana e préximo a sua foz), utilizando-se da
teoria sisttmica da caixa preta, por meio de analises fisico-quimicas e
microbioldgicas de controle, realizados sazonalmente, no periodo de maior e menor
pluviosidade (agosto e outubro de 2011), diagnosticando a situacéo atual através da
metodologia de classificacdo “indice de Qualidade das aguas” (ANA, 2005), para
tomada de acdes corretivas e preventivas futuras. Tais variaveis foram associadas
aos resultados de vazdo e de pluviosidade do periodo. Os resultados obtidos
demonstraram que algumas variaveis, se analisadas in loco, apresentaram valores
de normalidade e outras extrapolaram os limites estipulados na legislag&o vigente. O
indice de qualidade da agua final variou entre a faixa de “ruim” a “regular’ no més de
agosto de 2011; e entre “ruim” a “bom” em outubro. O indice de estado tréfico
oscilou entre eutréfico, mesotroéfico e supereutréfico. Quanto ao poder de depuragéo
do rio, utilizaram-se as variaveis DBO, DQO e OD, comparando-se os valores &
montante e a jusante, com 0s encontrados préximo a foz com o rio Santana,
concluindo-se que no més de agosto o rio ndo conseguiu depurar a carga de
poluentes, mas em outubro o processo de depuracao foi observado.

Palavras-chaves: Qualidade da agua; indice de estado tréfico; Poder de depuragao.



Xiv

ABSTRAT

The scarcity of water quality and concern for their management occurs in a more
decentralized as possible is one of the biggest problems of today and would not be
different in the municipality of Francisco Beltrdo, that due to the large and rapid urban
development, has become the most populous southwestern region of Parana.
Situation that was derived in an apparent degradation of the river Marrecas with wide
decrease in vegetation cover, and several irregular housing effluent releases (many
illegal).We tried to monitor the quality of the river in its middle reaches Marrecas,
verifying the levels of pollution, eutrophication and the power to purify contamination
suffered in the urban area, three monitoring points (before and after the urban area
and near its mouth), by means of physico-chemical and microbiological control
carried out seasonally, between higher and lower rainfall (August-October 2011),
diagnosing the current situation through the classification methodology "Quality Index
of waters "(ANA, 2005), for taking corrective and preventive actions in the future.
These variables were associated with the results of flow and rainfall for the period.
The results showed that some variables are analyzed in situ, showed normal values
and other surpass the limits stipulated by law. The index of the final water quality
varied between the range of "bad" to "regular” in August 2011, and between "bad" to
"good" in October. The trophic state index ranged from eutrophic, mesotrophic and
supereutréfico. The power of purification of the river, we used the variables BOD,
COD and OD values were compared between the two point tracking (outside the city)
and paragraph 3 of monitoring (near the mouth), concluding that in August the river
could not debug the load of pollutants, but in October the debugging process was
observed.

Keywords: Quality of water; Trophic state index; Power debugging.
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupacdo em relacdo a qualidade das aguas tem seu
principal foco no desenfreado crescimento demogréfico e no aumento de atividades
potencialmente impactantes. A acdo antrépica, através do lancamento de matéria
organica, substancias toxicas e nutrientes, via efluentes domésticos e industriais ou
ainda resultantes do processo de manejo inadequado de lavouras e solos, afetam a
qualidade do ambiente, prejudicando 0s organismos aquaticos ou mesmo para a
saude humana, por meio da ingestao de adguas contaminadas (FIA et al., 2009).

A problematica ecolégica da atualidade afeta os mais diversos povos e
classes sociais, embora alguns, sabidamente os que mais ocupam as areas de
risco, sintam com maior intensidade os impactos ambientais, que outros. Todavia,
problemas como poluicdo da agua e do ar, rompimento da camada de ozbnio e
contaminacdo de alimentos, por exemplo, ndo distinguem grupos sociais. Portanto, a
protecdo do meio ambiente vem se tornado um campo de atuacdo com maior
importancia para governos, industrias, grupos sociais e individuos. Recorda-se que
nas duas ultimas décadas essas questdes tem exercido maior influéncia nos custos
econdbmicos, na producdo sustentavel, no desenvolvimento de produtos em varios
setores, tornando-se desafio para as industrias. Setor este também afetado pela
crescente pressdo ambiental, principalmente com a introducdo das normas de
gestdo pela qualidade ambiental, a exemplo da série ISO 14000.

Reporta-se entdo a uma das maiores problematicas atuais, que é a
escassez da qualidade da agua e a preocupacéo de que sua gestao ocorra do modo
mais descentralizado possivel, prevendo por seu valor natural e econdmico, usos
multiplos em todas suas areas de ocorréncia.

A Legislagdo brasileira, por meio da Lei 9433/97, j4 trabalha esta
problematica e cita que “a agua € um bem de dominio publico; um recurso natural
limitado, dotado de valor econdmico; e a gestdo dos recursos hidricos deve sempre
proporcionar 0 uso multiplo das aguas, e deve ser descentralizada e contar com a
participagdo do Poder Publico, dos usuérios e das comunidades” (BRASIL, 1997.
Art.1).

Este modelo atual de economia, cada vez mais centrada nas dinamicas

inerentes a intensificacdo do sistema vigente, acaba por fomentar as ocupacdes em
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areas de risco, como aterros e outras, derivando em aumento de &reas degradadas,
descarte improprio de esgotos e lixos, bem como outras situa¢des de risco (BRASIL,
1995).

Dentro deste contexto encontram-se também as acdes relativas ao meio
ambiente, pois avaliar para planejar permite que o desenvolvimento econémico e a
qualidade de vida possam estar caminhando juntas; situacbes que comumente néo
sao vistas como risco ou problema ambiental, em municipios pequenos, com grande
diversidade de fauna e flora, abundancia de aguas e qualidade de vida razoavel
(TAUK, 1995). Pois é sabido que, o adensamento populacional, bem como a
ocupacdo desordenada, gera um desafio para o poder publico no servico de
distribuicdo de agua potavel nas grandes cidades, que um dia ja foram pequenas e
encontram problemas ambientais graves porque nao os trabalharam as situacdes de
risco antes de o adensamento populacional chegar.

A problematica no processo de urbanizacdo reflete diretamente na
qualidade da agua dos mananciais que abastecem as cidades. Nas politicas
publicas de preservacdo do meio ambiente, ha de se pensar numa analise mais
aprofundada das estratégias de controle da poluicdo da agua (MERTEN, 2002).

Nas ultimas décadas o municipio de Francisco Beltrdo apresentou rapido e
elevado desenvolvimento urbano e tornou-se o mais populoso da regido sudoeste do
Parana. Atualmente, a cidade é um podlo referencial em diversos setores (saude,
comercio, transporte...) para a regido e 0s municipios vizinhos que fazem uso destes
servicos tomam o local como exemplo de desenvolvimento e crescimento. Situacéo
que derivou em aparente processo de degradacdo do rio Marrecas, com ampla
diminuicdo da cobertura vegetal, moradias irregulares e diversos lancamentos de
efluentes (muitos irregulares).

Quanto ao esgoto e suas redes de coleta, 0 municipio apresenta um indice
de 66% de cobertura no sistema de coleta e tratamento de esgotos (ETE/SANEPAR,
2010), mas mesmo assim o déficit ainda € de 34%. A estacdo de tratamento do
esgoto municipal localiza-se as margens do rio Marrecas e despeja diariamente seus
efluentes neste, que embora tratados contribuam na carga total de efluentes
lancados, os quais precisam ser depurados, ficando assim a indagacdo da
capacidade depurativa deste rio.

Situacdo que retrata tal problemética € a de paises e/ou estados que

apresentam grandes areas impactadas derivadas do rapido desenvolvimento
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econdmico, onde a auséncia no controle e manutengdo dos recursos naturais tem
como consequéncia a polui¢do, o uso incontrolado de recursos como agua e energia
entre outros. Enquanto que em outros se encontram areas impactadas devido ao
subdesenvolvimento e consequentemente uma ocupacao urbana indevida em areas
protegidas, associado a falta de saneamento bésico.

Ao se discutir a capacidade de suporte de um corpo d’agua, destaca-se a
Resolucado Federal CONAMA 357/05, que estabelece: “no caso de empreendimento
de significativo impacto, o 6rgdo ambiental competente exigira [...] a apresentacéo
de estudo de capacidade de suporte de carga do corpo de agua receptor”
(CONAMA, 2005. Art.26). O referido artigo traz a tona o conceito de capacidade de
suporte e submete desse modo, os padrdes de emissao de poluentes a manutencéo
dessa capacidade de suporte. O texto traz ainda um reforco a essa diretiva: “os
efluentes ndo poderdo conferir ao corpo de agua caracteristicas em desacordo com
as metas [...] do seu enquadramento” (CONAMA, 2005. Art.28).

Através deste trabalho de pesquisa buscou-se monitorar a qualidade do rio
Marrecas em seu médio e baixo curso, para verificacdo dos niveis de poluicédo, o
processo de eutrofizacdo e o poder de depuragdo da contaminagdo sofrida na area
urbana de Francisco Beltrdo e desta forma especificar as possiveis fontes
poluidoras, provenientes do processo de industrializagdo/urbanizacdo da cidade,
através da avaliacdo da capacidade de autodepuracdo dos corpos receptores (rio
Marrecas) dos efluentes de sistemas de esgotos sanitarios e industriais: vazdes
minimas do curso d'agua, capacidade de reaeracdo e velocidade de escoamento,
por meio de andlises fisico-quimicas e microbiol6gicas de controle, realizados
sazonalmente, no periodo de maior e menor pluviosidade (agosto e outubro de
2011), e diagnosticar a situacdo atual ao aplicar também a metodologia de
classificacdo “indice de Qualidade das aguas” (ANA, 2005), para que assim sejam
tomadas acdes corretivas e preventivas futuras.

O trabalho de pesquisa insere-se na teoria sistémica sequencial da caixa
preta, que trata o sistema como uma unidade, com a aten¢éo dirigida para o carater
de output resultante dos inputs identificados (CHRISTOFOLETTI, 1979). Ele esta
estruturado da seguinte forma: primeiramente a revisdo bibliografica de temas
relativos a &aguas superficiais e sua qualidade, descricdo da é&rea de estudo,

discriminagdo dos métodos utilizados na pesquisa de campo, seus resultados e
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discussoes, finalizando com algumas consideragfes sobre a situagdo atual da
qualidade da agua do rio Marrecas no seu médio e baixo curso.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivos gerais

-Analisar indicadores de qualidade da agua do rio Marrecas em seu médio e baixo
curso, buscando a identificacdo do poder de depuracdo da poluicdo derivada da

area urbana da cidade de Francisco Beltrao/PR.

1.1.2 Objetivos especificos

- Verificar o indice de Qualidade da Agua (IQA);

- Identificar o indice de estado trofico (IET);

- Determinar a vazao e correlacionar com a concentracao de possiveis poluentes;

- Verificar o poder de depuragdo nas aguas do rio Marrecas, caso a qualidade da

agua se encontre comprometida.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para a realizacdo da pesquisa de qualidade da agua do rio Marrecas em seu
médio e baixo curso, com avaliacdo de seu poder de depuracdo da poluicao urbana,
fez-se necessério a realizagdo de uma revisdo tedrica, com aprofundamento em
diversos conceitos envolvidos na tematica. Tal revisdo ficou ancorada nos tépicos
que derivam em conhecimentos sobre a tematica agua. Com isso procurou-se
entender melhor os conceitos de recursos hidricos num contexto geral, os diversos
usos que se faz da agua, a legislacdo que a salvaguarda, bem como suas fontes
poluidoras. A hidrologia de uma bacia hidrografica e as formas de monitoramento de

qualidade da agua dos rios que a compdem tambeém foi discutida.

2.1 RECURSOS HIDRICOS

Inicia-se este topico ao se conceituar “agua”, que para o dicionario de
termos hidrolégicos € “a fase liquida de um composto quimico formado
aproximadamente por duas partes de hidrogénio e 16 partes de oxigénio em peso,
estando na natureza composta por pequenas quantidades de agua pesada, de
gases e de solidos (principalmente sais), em dissolugédo” (DNAEE, 1976). Assim, as
aguas de mares e oceanos, nao estdo disponivel devido o excesso de cloreto de
sédio dissolvido.

Do mesmo modo, um grande namero de substancias minerais e organicas,
presentes na agua, determinam a sua condicdo de classe ou categoria (BRASIL,
1945). Por outro lado, a presenca de organismos na agua, também €& determinada
pela concentracdo e tipo de substancias presentes, pois a agua atua como veiculo
de transferéncia de substancias e organismos, inclusive microrganismos
patogénicos (LIMA, 2005).

O manual de saneamento da FUNASA (2007) retrata em numeros a

guantidade de agua livre que o planeta terra dispde:

A quantidade de agua livre sobre a terra atinge 1.370 milhdes km?,
correspondente a uma camada imaginaria de 2.700m de espessura
sobre toda a superficie terrestre (510 milhdes de km? ou a
profundidade de 3.700m se considerarmos as superficies dos mares
e oceanos somados (274 milhdes de km?) (FUNASA, 2007, p.19).
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Mas tal quantidade de agua livre ndo corresponde a quantidade de &gua
disponivel ao uso humano; pois primeiramente, 97% desta é 4gua salgada e em
segundo lugar, apenas 0,3% dos 3% de agua doce esta disponivel ao uso, devido
ao restante estar congelado nas geleiras. Destes 0,3% disponiveis a nivel mundial
para uso potavel humano, faz-se necesséria a avaliagdo dos padrdes de qualidade
gue a mesma apresenta. Situacdo que se apresenta atrelada a fendbmenos naturais
precedidos de acdes antropicas de uso e ocupacdo do solo, entre outras. Em
resumo, a agua utilizavel é um total de 98.400km® sob a forma de rios e lagos e
4.050.800km? sob a forma de aguas subterraneas, equivalentes a uma camada de
70,3cm, distribuida ao longo da face terrestre (136 milhdes de km?) (FUNASA,
2007).

A agua apresenta-se em diversas dimensdes: a dimensao quimica, que sao
0S gases, 0s sais, 0s sélidos, os ions e outros compostos presentes. A bioldgica,
que sao todas as formas de vida encontradas nela, como 0s zooplanctons e
fitoplanctons. Além destas, ela apresenta também as dimensdes cultural e do tempo
(ciclos), onde se considera o tempo geoldgico e a historia da humanidade, pois o
tema encontra-se enraizado nas mais diversas tradi¢cdes culturais e deriva nas mais
distintas percepc¢des sobre o seu valor (SEWELL, 1978).

A diversidade de fatores existentes para a classificagdo de uma agua, como
prépria ou imprépria por contaminacgéo, devido a atividades antropicas na bacia de
contribuicdo € muito mais ampla do que a existéncia de métodos para se trabalhar a
melhoria de sua qualidade.

A discussao sobre a importancia da qualidade das 4guas superficiais como
recursos hidricos € destacada no Brasil, pela Politica Nacional dos Recursos
Hidricos, através da Lei 9.433 de 8 de Janeiro de 1997, onde descreve que todas as
agdes devem “assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade
de agua, em padrées de qualidade adequados aos respectivos usos” (BRASIL,
1997. Art.2). Através desta legislacdo assegura que devam existir acdes
direcionadas a sustentabilidade dos recursos hidricos, com énfase nas diretrizes que
dizem respeito a “gestdo sistematica dos recursos hidricos, sem dissociacdo dos
aspectos de quantidade e qualidade” e a “integracdo da gestdo dos recursos
hidricos, com a gestdo ambiental” (BRASIL, 1997. Art.3).

Segundo Xavier (2005) s&do as caracteristicas fisico-quimicas,

microbioldgicas e hidrologicas que caracterizam os corpos d’agua; onde as primeiras
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sdo determinadas por variaveis como pH, contagem de microrganismos entre outras.
Ja a classificacdo hidrologica diferencia-os em Iénticos (aguas mais movimentadas
COmMO Nnos rios correntosos) ou léticos (velocidade pequena ou nenhuma da agua).
Entre estes dois tipos existem ainda um intermediario, que séo os lagos artificiais
com velocidade e tempo de residéncia da agua variados.

Dentro deste contexto destaca-se a importancia do ciclo hidrolégico que faz
a conexao entre os diversos corpos d’agua ao estar em um processo continuo, com
diferentes estagios, que vao desde a precipitacdo até as aguas salinas dos mares e
oceanos (MEYBECK et al. 1992).

Este ciclo passa por distintas fases, indo desde a precipitacdo da agua (que
cai da atmosfera, liquida ou solida), até a drenagem ou escoamento e que nada
mais € sendo o deslocamento das aguas, de forma totalmente dependente da
intensidade de chuva e da capacidade de infiltracdo dos solos, promovendo
automaticamente um arraste de materiais do solo aos corpos d’agua. Ocorre entdo o
processo de infiltracdo, onde parte das aguas é absorvida pelo solo e deriva nos
lengois freaticos, que posteriormente vao ser alimentadores dos corpos d’agua
superficiais e redutores do processo de escoamento superficial. Chega-se entdo a
fase de evaporacdo da agua, que passa de liquida para fase gasosa, onde os
oceanos sao 0s maiores responsaveis e finalmente a fase de transpiracdo que é a
perda de vapor d’agua pelas plantas (SPERLING, 1996; TUNDISI, 2003; PORTO et
al. 1991).

2.1.1 Usos da agua

A agua pode ser utilizada de diversas maneiras, pois € uma
substancia indispensavel para a vida e seus usos principais sao para a
sobrevivéncia das populagdes humanas e o equilibrio dos ecossistemas.
Destaca-se que a historia da humanidade vem atrelada a necessidade de utilizacao
e abastecimento de agua e por muitas vezes o determinante na localizacdo de
comunidades. Quando o homem abandonou sua vida ndmade e adotou a agricultura
como forma de subsisténcia, o equacionamento de demanda de agua tornou-se
mais complexo e passou a envolver grandes quantidades de pessoas e ndo mais

algumas familias. Assim, a necessidade do uso da agua se tornou crescente, em
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quantidade e qualidade e exigiu mais seguranca e aporte tecnolégico, derivando em
maior demanda consequentemente (HELLER E PADUA, 2006).

Os autores salientam ainda que fatores como o clima, a geologia e a
pedologia tém influéncia direta neste processo numa bacia hidrografica. O clima, por
meio da distribuicdo das chuvas, temperaturas e ventos, influencia no processo de
decomposicao e transporte de elementos quimicos de rochas e solos até os corpos
d'agua da bacia hidrogréfica.

Heller e Padua (2006) descrevem que as principais formas de uso da agua
podem ser divididas em dois grandes grupos que sdo 0s consultivos e 0s nao
consultivos. O primeiro caracteriza-se pelo uso onde ocorre significativa perda entre
0 que é captado no curso d'agua e o que retorna a este curso como no
abastecimento doméstico, industrial, irrigacdo, aquicultura, entre outros. E 0 uso nao
consultivo, onde ndo se verificam perdas, como no caso da geragdo de energia
elétrica, navegacao, recreacdo, pesca e outros.

Ja Sewell (1978) cita que os usos da agua podem ser divididos em 4
grandes grupos:

- O uso fisico direto, pelo homem e animais domesticados;

- Uso direto pela industria e agropecuéria, como fator de producéo;

- O uso psicolégico como integrante do ambiente estético e cultural,

- O uso ecoldgico, como parte vital do sistema de sustentacédo da vida na terra.

Para todos estes usos raramente existe agua na quantidade, qualidade e
localizagdo que os homens consideram ideais. Embora a legislagdo descreva que “a
gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas”
(BRASIL, 1997. Art.1°).

Entdo, ao se avaliar os usos multiplos da agua no Brasil, observa-se que, no
item relacionado as hidroelétricas, o pais se mantém atrelado a dependéncia de
onde, quando e quanto chove para o funcionamento pleno e geracdo adequada de
energia. Quanto a navegacdo, 0S principais rios navegaveis enfrentam a
problematica da irregularidade ou insuficiéncia dos niveis minimos de agua, bem
como a nao inclusdo de obras de transposicdo na construcdo de barragens,
derivando em conflito entre a navegacao e a geracéo de energia (GONDIM, 2009).

Observa-se que ao se considerar os usos multiplos da agua (irrigacao,
doméstico, pesca, pecuaria, industrias, etc.), bem como 0s varios usuarios

(populagédo urbana, agricultores, pescadores, criadores, etc.) do recurso, a
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problematica da delimitacdo de direitos e deveres € bastante complicada. Pois a
medida que aumenta a demanda e a escassez de &gua, acirram-se os conflitos.
Situacdo prevista em diversos conjuntos de normas e regras relacionadas a agua
(item 2.1.2), bem como para as diferentes agéncias governamentais, que seguem na
elaboracdo de normativas relativas ao tema, mas n&o conseguem sua plena
implantagédo (GONDIM, 2009).

2.1.2 Legislacao sobre 4gua

Quanto as normas e Leis que regem o0 uso e a qualidade dos recursos
hidricos no Brasil, o Decreto 24.643 em 10 de Julho de 1934 (BRASIL, 1934), que
aprovou o Codigo de Aguas Brasileiro, foi o passo inicial, embora com foco principal
na producdo de energia elétrica, deriva em mudancas de conceitos pré-existentes
guanto ao uso e propriedade da agua. Logo apds, com o crescimento econdmico do
Pais e suas mudancas socioecondémicas, estabeleceu-se a Politica nacional de
gestao da agua.

Varias legislac6es derivaram do Codigo Brasileiro das aguas, como por
exemplo, o codigo de aguas minerais (BRASIL, 1945), que classificou e disciplinou o
uso das aguas minerais; também a Constituicdo Federal de 1988, que permitiu aos
Estados e a Unido criar seus sistemas de gestdo; e a Politica Nacional de Aguas,
através da Lei N° 9.433/97(BRASIL, 1997); bem como as Legisla¢cdes Estaduais de
gestao de aguas e por fim a criacdo da ANA - Agéncia Nacional de aguas.

Em 1981 entrou em vigor a Lei n° 6.938, de 31 de agosto, que estabeleceu a
Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) e criou o Sistema Nacional do Meio
Ambiente (SISNAMA). A partir disso, a avaliagdo de impactos ambientais tomou
proporcdes federais e dentro da PNMA, criou-se o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos de 1997 teve como objetivo maior
garantir que as futuras geracdes dispusessem de recursos hidricos com padrdes de
qualidade adequados aos respectivos usos, através do uso de forma racional e
tendo como unidade territorial de planejamento a bacia hidrografica (BRASIL, 1997).

Atualmente as normas legais referentes a qualidade da agua, vigentes na
legislagédo brasileira, sdo as Resolugbes CONAMA N° 274/2000, que trata sobre
condicbes de balneabilidade; a Resolugdo CONAMA N°357/2005 que substituiu a
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Resolucdo CONAMA N° 20/1986 sobre os langamentos de efluentes e a Portaria N°
518/2004, do Ministério da Saude, que estabelece o0s procedimentos e
responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padréo de potabilidade (IAP, 2012).

Com tais avancos, varias Leis precisaram sofrer alteracdes e adaptacdes
como no caso da Resolucédo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°
20 de 1986, de classificacdo dos corpos hidricos e estabelecimento das condi¢des e
padrées de lancamento de efluentes nos corpos hidricos, que foi substituida pela
Resolucdo CONAMA n° 357/05 (BRASIL, 2005), mais focada aos usos e fungdes da
adgua. Destacou também a inser¢cdo da &gua relacionada as preocupacdes do
desenvolvimento sustentavel, sua funcdo ecoldgica e seu valor intrinseco, sem
prejudicar o bem estar do homem e o equilibrio ecolégico, derivados de uma
possivel deterioracdo da qualidade destas aguas (BRASIL, 2005).

A Resolugdo CONAMA n° 357/05 (BRASIL, 2005) classificou os corpos
hidricos em “aguas doces”, “salobras” e “salinas” e também suas classes de uso
(usos multiplos), padronizando sua qualidade. No caso das aguas doces, estas

foram divididas em cinco classes, relacionadas aos seus principais usos:

- Classe Especial — destinada ao abastecimento para consumo
humano com desinfeccdo, preservacdo do equilibrio natural das
comunidades aquaticas, preservacdo do equilibrio natural em
unidades de conservagao de protegdo integral;

- Classe 1 — podem ser destinadas ao abastecimento para consumo
humano apoés tratamento simplificado, protecdo das comunidades
aquaticas, a recreacdo, a irrigacdo de hortalicas consumidas cruas e
a protecdo de comunidades aquaticas em areas indigenas;

- Classe 2 - podem ser destinadas ao abastecimento para consumo
humano apos tratamento convencional, protecdo das comunidades
aquéticas, a recreacdo, a irrigacao de hortalicas, frutiferas, parques e
jardins e a aquicultura ou atividade pesqueira;

- Classe 3 — podem ser destinada ao abastecimento para consumo
humano apés tratamento avancado, a irrigacdo culturas arbéreas,
cerealiferas e forrageiras, a pesca amadora, a recreacdo de contato
secundario e dessedentacdo de animais;

- Classe 4 - pode ser destinada a navegacdo e a harmonia
paisagistica (BRASIL, 2005. Art.4).

Os Estados, baseados na PNMA (1997), comecaram a trabalhar na criacao
de suas legislacdes proprias, com seus padrbes especificos, baseados em suas
caracteristicas exclusivas. No estado do Parana, foi elaborada a Lei Estadual n°

12.726 de 26/11/99, que Institui a Politica Estadual de Recursos Hidricos e em
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13.10.2009 publicaram a Lei 16.242 que cria o Instituto das aguas do Parana. Em
atencdo a Resolucado CONAMA N° 20/1986, os enquadramentos dos corpos hidricos
foram definidos por varias Portarias, emitidas entre 1989 e 1992, pela
Superintendéncia dos Recursos Hidricos e Meio Ambiente-SUREHMA,
posteriormente sucedida pelo Instituto Ambiental do Parana- IAP e Superintendéncia
de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental - SUDERHSA.

2.1.3 Fontes poluidoras da 4gua

Segundo a FUNASA (2007), a Organizacdo Pan-Americana de Saude
descreve que os principais problemas encontrados no setor de abastecimento de
agua nas Américas sdo, entre outros, a crescente contaminacdo das aguas, tanto
superficiais como subterréneas, devido a deficiéncia do sistema de esgoto, auséncia
de sistema de depuracdo de aguas residuarias e inadequado tratamento dos
residuos sélidos. SituacBes que repercutem no sistema de abastecimento de agua e
interferem na saude da populacéo.

Sabe-se que o0 saneamento basico € algo fundamental para um bom
desenvolvimento de uma populacéo e é entendido como um conjunto de acfes que
envolvem abastecimento de &gua, esgotamento sanitario, limpeza publica,
drenagem pluvial e controle de vetores. A FUNASA descreve saneamento ambiental
como:

[...] um conjunto de ac¢Bes socioecondmicas que tem por objetivo
alcancar niveis de salubridade ambiental por meio do abastecimento
de &gua potével, coleta e disposicdo sanitaria de residuos sélidos,
liquidos e gasosos, promovendo ainda a disciplina sanitaria de uso
do solo, drenagem urbana, controle de doencas transmissiveis e
demais servigcos e obras especializadas, com a finalidade de proteger
e melhorar as condigbes de vida urbana e rural (FUNASA, 2007.
p.14).

Nesse contexto trabalha-se a problematica da qualidade dos corpos hidricos
e suas fontes de poluicdo, visto que se ele se apresenta fora do padrdo legal
designado para um determinado uso, pode-se afirmar que sua agua esta poluida.
Mas tal afirmacéo sO é possivel apds a realizacdo de um estudo para identificar as
fontes causadoras desta poluicdo e quais as formas possiveis para recuperacéo

desta qualidade esperada.
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Segundo Tucci (2005), o desenvolvimento urbano tem produzido um ciclo de
contaminagao, gerado pelos efluentes da populacdo urbana, que sao o0 esgoto
doméstico/industrial e os esgotos pluviais, agregados ao uso e ocupacao do solo.
Assim, observa-se que a agua das chuvas é naturalmente acida e pode ter sua
acidez potencializada se, além dos elementos naturais existentes na atmosfera (ex.
CO,), também existirem poluentes derivados do processo de industrializacéo, por
exemplo.

Os rios sofrem contaminacdo de diferentes despejos de dejetos e desta
forma, quando a agua do rio contaminado evapora e se transforma em chuva,
potencializa a acidez ja existente, devido aos compostos ja presentes na agua e
derivados de outras fontes poluidoras como o ar, a poeira entre outros. Esta chuva
acida contamina os solos e as aguas superficiais e subterraneas, e deriva em uma

fonte permanente de contaminacéo (Figura 1).

CICLODE
CONTAMINAGAO

CHUVA ACIDA
E METAIS

ABASTECIMENTO

L—
. =g
CARGA DOMESTICA
E INDUSTRIAL

DRENAGEM
URBANA

FIGURA 1 - Ciclo da contaminagao urbana de cursos d’agua.
Fonte: TUCCI, 2005
Entende-se por poluicdo das aguas a adicdo de substancias ou de formas de

energia que, direta ou indiretamente, alterem a natureza do corpo d'agua e

prejudique os legitimos usos que dele séo feitos (SPERLING, 1996.p.46).
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As formas de poluicdo da agua sdo varias, de origem natural ou como
resultado das atividades humanas. Existem essencialmente trés situagbes de
poluicdo, onde cada uma delas € caracteristica do estagio de desenvolvimento
social e industrial de uma populacédo ou local. A primeira € a poluicdo patogénica,
com poucas exigéncias de qualidade da agua e onde comumente ocorrem doencas
de veiculacdo hidrica. O segundo é a poluicdo total, caracteristica do
desenvolvimento industrial, por conter altos indices de soélidos totais e grande
consumo de oxigénio dissolvido. O terceiro e ultimo estagio é o de poluicdo quimica,
onde o consumo de agua aumenta em funcdo do aumento da populacdo e da
producao industrial (FUNASA, 2007).

Uma fonte poluidora pode conter diversos tipos de poluentes (Quadro 1), de
origens naturais ou resultantes da acdo antropica, que vao desde elementos tracos
(metais pesados) a elementos ndo tracos (ndo metdlicos); elementos organicos e
inorganicos, pesticidas, materiais carcinogénicos, elementos que d&o cor, odor e

sabor a 4gua, entre outros (LEZI et al., 2009).

Origem e tipos de Agentes poluentes
poluicéo

1. Poluicdo natural Gases e chuvas com compostos naturais (como 0s gases
provenientes de animais em putrefacdo); salinizacéo;
decomposicdo vegetal e animal; forcas edlicas; vulces...

2. Poluicdo antrépica

2.1 Industrial Papel e celulose; refinaria de petréleo; usinas de aclcar e
alcool; siderirgicas e metallrgicas; farmacéuticas e
alimenticias; abatedouros e frigorificos; téxteis, curtumes, etc.

2.2 Urbana Esgoto doméstico; esgoto hospitalar; lixo; saneamento (uso de
praguicidas); escapamento de motores a exploséo;
escapamento de postos de combustiveis, etc.

2.3 Agropastoril Defensivos agricolas; fertilizantes; excremento de animais;
erosao, etc.

2.4 Nuclear Usinas de enriquecimento de nuclideos radioativos; usinas
nucleares; artefatos nucleares.

QUADRO 1- Fontes e poluicdo e contaminagdo de mananciais naturais

Fonte: LEZI et al., 2009. p.414

Xavier (2005) descreve que os possiveis poluentes podem ser transportados

até os corpos hidricos de diversas formas que vao desde a descarga direta, 0
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escoamento superficial, a contaminacdo da &gua subterrdnea ou através da
deposicao atmosférica. O que leva a uma subdivisdo das formas de contaminagéo
em fontes pontuais ou fontes difusas, regidas por mecanismos diferentes, mas que
resultam em distintos impactos no corpo d'agua receptor.

A fonte pontual € aquela onde a carga de poluente atinge o corpo d’agua de
forma concentrada, como o ocorrido nas descargas de efluentes de estagcOes de
tratamento de esgotos ou na entrada de poluentes derivados de tributarios
(MACHADO, 2006).

A fonte difusa é a de dificil identificacdo da sua origem, pois esta associada
a episodios de chuvas, onde os poluentes atingem o corpo d'adgua, distribuidos ao
longo de sua extensdo e ndo concentrados em um unico local. Esta associada as
formas de uso do solo na regido, bem como as caracteristicas hidrolégicas da bacia,
ja que geralmente resulta do transporte até os corpos d'agua receptores através do
escoamento da agua, seguindo a drenagem da bacia (MACHADO, 2006). As fontes
pontuais sdo geralmente mais importantes no suprimento de fésforo, enquanto que
as fontes difusas sé@o responséaveis pelo aporte de nitrogénio.

As principais caracteristicas para se distinguir as fontes de poluicdo pontuais
de fontes difusas s&o (Quadro 2):

Fontes Pontuais Fontes Difusas

- Vazao bastante estavel; -Vazbes altamente varidveis que acontecem

em intervalos intermitentes ao acaso;

-Variabilidade de véarias ordens de

magnitude,

- Variabilidade menor que uma ordem de
magnitude,

- A maioria dos impactos severos ocorre
durante condi¢fes de baixa vazao,

- Concentragfes bastante previsiveis.

-Decorrem de redes de efluentes
domésticos e industriais, derramamentos
acidentais, atividades de mineracao,

enchentes, dentre outras.

-A maioria dos impactos severos acontece
durante ou apds eventos de chuvas,

-Concentragdes imprevisiveis e variadas.

-Decorrem de praticas agricolas, residéncias
dispersas, deposicdes atmosféricas,
trabalhos de construcdo, enxurradas em
solos, etc.

QUADRO 2 - Diferencas entre fontes pontuais e fontes difusas de poluicdo de um

corpo hidrico.

Fonte: MACHADO, 2006
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Sewell (1978) cita que a poluicdo da 4gua significa que um ou mais de seus
usos foram prejudicados; e que a palavra “poluicéo” se refere a uma ou mais de seis
condicbes comuns:

- Perda de oxigénio dissolvido: todas as formas de vida, tanto animal, quanto
vegetal, sem oxigénio morrem. Na agua ele também permite a acdo das bactérias
aeroObicas ao reduzir a matéria organica em decomposicao.

-Contaminacao patogénica: exacerbado numero de bactérias, protozoarios, vermes,
virus, fungos e outros.

- Presenca de nutrientes, como nitratos e fosforos, que derivam em estado de
eutrofia.

- Produtos quimicos nocivos ou calor;

-Turbidez ou turvamento devido o aumento de sdélidos em suspensao;

- Insultos estéticos: a agua deixa de ser atrativa devido ao lixo visivel, odores
nocivos, sabor desagradavel.

2.2 HIDROLOGIA DA BACIA HIDROGRAFICA

A bacia hidrografica € uma area fisiografica drenada por um ou mais cursos
de agua, que convergem para um leito ou espelho de agua. Ela é separada de outra
por uma linha diviséria, o divisor de aguas; local que direciona a chuva que cai ao
curso de agua principal (Figura 2). Podem ser classificadas em: Microbacias;
Minibacias; Sub-bacias e pequenas bacias. Sua caracterizacdo se da de forma
fisiogréfica (solo, clima, localizac&o, vegetacdo) e socioeconémica (CARVALHO e
SILVA, 2006).

Carvalho e Silva (2006) destacam ainda que a bacia Hidrogréafica é, portanto,
uma area de drenagem de um curso d’agua ou um sistema conectado de cursos
d’agua, onde a vazao efluente é descarregada em uma simples saida. Sua resposta
hidrolégica é transformar o volume que entrou (precipitacdo) em uma saida
(escoamento) distribuida num determinado tempo.

O conhecimento do sistema de drenagem de uma bacia hidrografica é
bastante importante ao se realizar um estudo na area. Uma das maneiras utilizadas
€ classificar os cursos d’agua pela constancia do escoamento, que pode ser

classificada em perenes, que contem agua durante todo tempo; intermitentes, onde
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geralmente secam na estiagem e escoam durante as chuvas; e os efémeros, sé
transportam o escoamento superficial das precipitacbes (CARVALHO e SILVA,
2006).

Divisor c{e aguas

FIGURA 2 - Divisor de aguas e configuracdo de bacias hidrograficas.

Fonte: baseado em Carvalho e Silva, 2006.

A bacia hidrografica apresenta caracteristicas bastante especificas, como no
caso dos aspectos fisicos, onde cada bacia tem sua singularidade (Figura 3).
Destaca-se a area de drenagem, representada pelo espaco entre os divisores
topograficos; a forma da bacia, bastante dificil de ser expressa em termos
quantitativos; o sistema de drenagem, derivado do rio principal e seus tributarios; o
relevo local, que entre outros fatores determina a velocidade de escoamento
superficial; a geologia, que determina o grau de infiltracdo, armazenamento da agua
no solo e com a suscetibilidade de eroséo dos solos. Assim como as caracteristicas
agroclimaticas, retratadas principalmente pelo tipo de precipitacdo e pela cobertura
vegetal (CARVALHO e SILVA, 2006).
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Qﬂ.uemes

FLUXO DE
ESCOAMENTO

FIGURA 3- Exemplo de bacia hidrografica

Fonte: baseado em Tucci, 2012

A evaporacao das aguas consome em torno de 36% de toda energia solar
gue atua sobre a terra. A agua evaporada fica em média 10 dias na atmosfera,
sendo que na superficie da terra o fluxo precipitacdo/evaporacédo € positivo e apenas
Nos oceanos torna-se negativo, pois a evaporacdo € maior que a precipitacdo
(TUCCI, 2012).

Tucci (2000) destaca que os recursos hidricos séo limitados e tém um papel
significativo no desenvolvimento econdmico e social. O alto crescimento
populacional, aliado ao desenvolvimento econdmico desse século, derivou em uma
exploracdo predatdria dos recursos naturais em geral e dos hidricos em especifico.
Quanto aos recursos hidricos brasileiros, eles sdo divididos, segundo o ministério do
meio ambiente, em oito as grandes bacias hidrograficas: a do rio Amazonas, a do rio
Tocantins, as do Atlantico Sul, trechos Norte e Nordeste, a do rio S&o Francisco, as
do Atlantico Sul, trecho Leste, a do rio Parana, a do rio Paraguai, e as do Atlantico
Sul, trecho Sudeste.

O autor descreve ainda, que na questdo de gestdo dos recursos hidricos,
eles vém a ser bens de relevante valor na promocdo do bem estar de uma
sociedade e devido a isso se tornam alvos de conflitos (TUCCI, 2005). Situacdo
amenizada pela Constituicdo Federal, que veio atribuir a Unido e aos Estados a

propriedade legal dos recursos hidricos existentes:
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Sao bens da Unido (dguas federais) os lagos, rios e quaisquer
correntes em terrenos de seu dominio ou que banhem mais de um
Estado da federacdo, sirvam de limite com outros paises, ou se
estendam a territério estrangeiro ou dele provenham, bem como os
terrenos marginais e as praias fluviais. Sdo bens dos Estados as
aguas superficiais ou subterréneas, fluentes, emergentes ou em
depdsito encontradas em seu territério. A responsabilidade pela
gestao depende, entdo, do tipo de dominio da 4gua (BRASIL, 1998
Art.20).

Com o elevado desenvolvimento econdmico do Brasil nas ultimas décadas,
intensificou-se os usos dos recursos hidricos, tanto na quantidade, quanto na
variedade de usos. Tais formas de uso podem ser subdivididas em trés grupos
principais de utilizacdo que sdo os meios consuntivos (abastecimento, inddstria,
agropecuaria, ...), 0s quais retiram a agua de sua fonte natural; os ndo consuntivos,
gue depois de usar a agua, devolvem-na a sua fonte (hidroelétricas, navegacéao,...);
e os locais que usam a agua na sua fonte sem modificacdes relevantes (TUCCI,
1995).

Os principios basicos orientadores para uma adequada gestao dos recursos
hidricos v@o desde a avaliacdo dos beneficios resultantes da sua utilizacdo para
uma coletividade e perpassa pelo importante reconhecimento da bacia hidrogréfica
como a unidade bésica desta gestdo. Adentra a questdo da capacidade de
depuracgao dos cursos d’agua e discute além das aguas superficiais, as subterraneas
e as marinho-costeiras, onde a estreita ligacdo entre a quantidade e a qualidade das
dguas processa-se dentro de um territério em &ambito regional, nacional e
internacional e o uso dos recursos hidricos esta sujeito a autorizacdo do Estado,
comprometendo a populacdo a uma adequada politica de gestdo das aguas (TUCCI,
1995).

Xavier (2005) destaca que os rios sdo 0s recursos de agua doce com maior
importéancia para o homem e fator determinante no desenvolvimento social,
econdmico e politico. Cita ainda que os sistemas fluviais sao sistemas complexos de
agua corrente, que drenam areas especificas as quais sdo denominadas bacias
hidrogréaficas. Diferentes dos lagos, que podem ser definidos como corpos de agua
fechados (geralmente de agua doce) delimitados por margens de terra (THOMAS et
al., 1992; MEYBECK et al., 1992).

Um conceito simples de bacia hidrogréafica € descrito por Musetti (1999), que
destaca que ela é um conjunto entre aguas superficiais e aguas de drenagens

subterrdneas — lencol freatico, em uma determinada area de terra, limitada pela
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topografia, pela declividade e pelos divisores de 4gua. Neste espagco desenvolvem-
se comumente atividades de uso e ocupacao do solo, assim como, sofrem a acdo de
agentes fisicos, ambientais e juridicos. Entendida como a unidade ecossistémica e
morfolégica de analise dos problemas ambientais, uma unidade basica de
planejamento, em que existe a necessidade de se estudarem as intervencdes
desenvolvidas em sua area, principalmente com relagcdo ao recurso natural 4gua, de
forma holistica.

Para Cristofoletti (1980), a bacia hidrografica € entendida como uma area
drenada por um determinado rio ou por um sistema fluvial, que funciona como um
sistema aberto, onde os elementos presentes, como matérias e energias, tem cada
um sua funcdo propria e independente, embora estruturalmente estejam
relacionados entre si e separados de outra bacia em funcdo das partes mais
elevadas do relevo.

Sob este ponto de vista, deve-se entdo abordar, todos os elementos que
compdem a bacia hidrografica e compreendé-la na sua totalidade, por meio de um
sistema dinamico que inter-relaciona os elementos naturais e sociais, materializado
pelas atividades desenvolvidas nesse meio, conduzindo entdo para modificacdes na
qualidade das 4guas (BRAGA & CARVALHO, 2003).

Tucci (1995) descreve a bacia hidrografica como uma area de captacdo de
agua que converge 0s escoamentos para o exutdrio', composta por um conjunto de
superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada pelos cursos d’agua que
confluem até um unico leito.

Numa avaliacdo de qualidade das aguas de uma bacia hidrografica, salienta-
se a importancia de se avaliar as aguas superficiais e subsuperficiais, que sdo bons
indicadores de tendéncias e condi¢des atuais. Jolly et al.(1996) citam que um
componente importante na avaliacdo dessa qualidade é a variacdo do volume
temporalmente e espacialmente, cujas concentracbes de sais, sedimentos,
nutrientes e outros indicadores sdo dependentes da variacdo da vazdo, onde o
aporte deste componente altera a qualidade natural das aguas e é considerado
como impurezas.

A unidade que se forma, na figura da bacia hidrogréafica, tem sempre como

referéncia uma éarea de captacdo da 4gua, seja ela uma regido drenada por um

! Ponto de um curso d'agua onde se da todo 0 escoamento superficial gerado no interior uma bacia
hidrografica banhada por este curso.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Bacia_hidrogr%C3%A1fica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bacia_hidrogr%C3%A1fica
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curso d’agua, uma area drenada por um determinado rio ou ainda um conjunto de

terras drenadas.

2.3 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

Supervisionar, constatar, observar e controlar, sdo sinbnimos para a palavra
monitoramento, que tem por foco obter informacgdes a respeito de algo e ao se falar
em qualidade da agua, as informagdes que sdo necesséarias derivam de
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas através de amostragem estatistica em
funcdo dos objetivos propostos. No caso de aguas superficiais de rios, a avaliacédo
se d& desde a verificagcdo da conformidade em relacdo aos padrdes estabelecidos
em legislacdo até na determinacdo das tendéncias temporais da qualidade da agua
(CHAPMAN, 1996).

Para a realizacdo de um correto monitoramento, inicialmente deve-se ter o
conhecimento das principais causas da deterioracdo dos recursos hidricos do
planeta, que derivam de situacdes como o crescimento populacional e a rapida
urbanizacao; a diversificacdo dos usos multiplos; o gerenciamento ndo coordenado
dos recursos hidricos disponiveis; 0 ndo reconhecimento de que a saude humana e
a qualidade da agua séo interativas; o peso excessivo das politicas governamentais
nos “servicos de agua” (fornecimento de agua e tratamento de esgotos); a
degradacdo do solo por pressdo da populagcdo que aumentam a erosao e a
sedimentacdo de rios, lagos e reservatérios e o fato de a agua ser tratada
exclusivamente como um bem social e ndo econdmico, resultando em uso
ineficiente, e de problemas sociais, ambientais e econdmicos referentes aos
recursos hidricos serem tratados separadamente e de forma pouco eficiente
(TUNDISI, 2003).

A qualidade dos corpos d’agua sofre influéncia das descargas de aguas
residuarias, de origem domeéstica e industrial, onde Sperling (1996) descreve que a
ocupacao do solo na bacia hidrografica € um dos principais fatores que afeta esta
qualidade e por este motivo vem a ser um indicativo da situagdo ambiental da bacia.

Mas ja na década de 1970 os problemas relacionados ao processo de
eutrofizacdo dos rios comecaram a ser estudados. Observaram entdo que 0s

nutrientes, principalmente fésforo e nitrogénio, poderiam estimular o crescimento de
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fitoplactons na dgua de forma exagerada. Assim direcionaram aos trabalhos futuros
a tarefa de pesquisarem as taxas de tais nutrientes como foco de determinagéo do
nivel de eutrofizacdo das aguas (MACHADO, 2006).

Na mesma época comecaram a serem propostos os indices de qualidade da
agua (IQA) compostos por um conjunto de dados semelhantes de varidveis fisico-
quimicas e biologicas, que diferiam basicamente na forma estatistica de integrar e
interpretar as variaveis do conjunto de dados obtidos. Uma das técnicas mais
difundidas foi a utilizada pela National Sanitation Foudation Institution (OLIVEIRA,
1993), seguida de outros indices baseados nas mais diversas caracteristicas e
variaveis.

O nivel de salubridade ou potabilidade de uma agua € descrito através de
determinantes como os indices de qualidade da agua, objetivando principalmente a
determinacdo do potencial de disfungcdo que ocorre em certo ecossistema e que
propicia melhor avaliagdo das fontes de contaminagdo e de tomadas de decisbes
guanto ao manejo mais eficaz e/ou apropriado (MACHADO, 2006).

Pelaez-Rodrigues et al. (2002), descreve em seu trabalho um resumo
bastante interessante das principais variaveis utilizadas nos diferentes indices de
qualidade de agua (Quadro 3).

Mas com a modernidade, juntamente aos novos e diversos usos da agua,
surgiram indices determinantes para sua qualidade, mas sempre tendo por base
suas formas de uso: agua de uso geral, de uso especifico e para planejamento
ambiental (DERISIO, 1992).

A National Sanitation Foundation (NSF), através de estudos de indices de
qualidade das &guas, com base em estudos ja propostos por outros pesquisadores
(em torno de 142 especialistas), selecionou 35 parametros indicadores de qualidade
das &guas, dos quais ficaram somente 9 para compor o IQA-NSF: oxigénio
dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), temperatura, potencial
hidrogénionico (pH), nitrogénio, fosforo total, solidos totais, turbidez e coliformes
termotolerantes. Tendo nos determinantes a classificagao para utilizagcdo da mesma
no abastecimento publico. Estes indices apresentam, na metodologia proposta, valor
meédio preestabelecido em curva padrdo e com peso relativo correspondente
(MATOS, 2004; PNMA, 2011).
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indice/autores

Varidveis utilizadas e suas caracteristicas

indice de Wrigth e Tidd

Utiliza a densidade de Oligochaeta para determinar o grau de
poluicéo.

indice de Horton (1965)

pH, Oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, coliformes,
cloreto, alcalinidade, substancias extraidas com cloroférmio.

indice de Tuffery e Verneaux
(1968)

A aplicacdo deste indice dispensa a identificagdo de insetos em
nivel e espécies. S&8o consideradas unidades taxondmicas
(UTO’S); o grau de sensibilidade de ordens de familias e o
numero total de unidades sistematicas presentes nas amostras.

indice de Brown (1970)

pH, oxigénio dissolvido, coliformes fecais, DBO5, nitrato, fosfato,
temperatura, turbidez e sélidos totais.

indice de Cairns e Dickson
(1971)

N&o requer a identificacédo de espécies. E baseado na sequencia
em que se sucedem organismos de aspecto semelhante ou néo.

indice de Prati et al. (1971)

pH, oxigénio dissolvido, carbono organico dissolvido, sélidos em
suspensdo, aménia, nitrato, cloreto, ferro, manganés e
surfactantes.

indice de Ross (1977)

Oxigénio dissolvido, DBO5, N-amoniacal, sélidos em suspenséo.

indice de Hilsenhoff (1977)

A aplicacdo deste indice dispensa a identificagdo de insetos em
nivel de espécie. O indice é obtido por meio de abundancia
relativa e analise de tolerancia de cada grupo (“escore”).

indice de Bolton et al. (1978)

pH, oxigénio dissolvido, N-amoniacal, N-total, coliformes, sélidos
em suspensao, fosfato, temperatura, condutividade elétrica.

BMWP - Armitage et al.(1983)

Este indice trabalha em nivel taxonémico de familia, as quais sédo
atribuidas valores de tolerancia.

indice de House e Ellis (1987)

pH, oxigénio dissolvido, DBO5, N-amoniacal, nitrato, coliformes,
sblidos em suspensdo, metais, temperatura, cloreto,
hidrocarboneto, pesticidas,fendis, cianetos.

indice de Smith (1989)

pH, oxigénio dissolvido, coliformes, DBOS5, temperatura, turbidez,
amonia.

indice de Tyson e House
(1990)

pH, oxigénio dissolvido, DBO5, amonia, nitrato, sélidos em
suspensao, cloretos.

indice de Smith (1990)

pH, oxigénio dissolvido, coliformes, DBOS5, residuo total, sélidos
em suspensao, temperatura, turbidez.

IQA —CETESB (1993)-

pH, oxigénio dissolvido, coliformes, residuo

temperatura, turbidez, N-total, P-total.

DBO5, total,

IVA —CETESB (Zagatto et
al.,1999)

pH, oxigénio dissolvido, teste de toxicidade, metais, fendis,
surfactantes, fésforo, clorofila-a.

QUADRO 3- Variaveis utilizadas nos diferentes indices de qualidade da agua

Fonte: Pelaez-Rodrigues et al.(2002).

No estado do Parand, inicialmente a qualidade das aguas superficiais era
representada pelo indice de qualidade de agua (IQA), que leva em consideracao 0s
seguintes parametros: pH, OD, Escherichia coli, DBOs, nitrogénio total, fosforo total,
turbidez e temperatura da agua. Atualmente, a Companhia de Saneamento do
Estado do Parana (SANEPAR), adota o indice de qualidade da agua produzida
(IQAP) e o indice geral de qualidade de agua distribuida (IGQA), desenvolvido pela
companhia de saneamento basico do Estado de Sao Paulo (SABESP). Esses

indices procuram atender as exigéncias da caracterizacdo da agua produzida em
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conformidade com a legislagéo vigente, além dos aspectos qualitativo e quantitativo
do monitoramento dessa agua (MARQUES et al. 2007).

Segundo a Agéncia Nacional de aguas (ANA, 2005), o IQA, criado em 1970
pela NSF, foi amplamente utilizado pela CETESB nos seus trabalhos de avaliacao
da qualidade das aguas, ate que a mesma criou uma metodologia prépria de
avaliacdo. Em nivel de Brasil, tal indice ainda é o mais utilizado para avaliagdo da

qualidade das aguas.

Com relacdo aos parametros e a férmula de célculo do IQA, também
existem diferengas entre as unidades da Federag&o. No Rio Grande
do Sul foi retirado o parametro temperatura do célculo do IQA.
Alguns estados (ex.: Amapda, Minas Gerais e Mato Grosso) utilizam
0s parametros fosfato total e nitrato total. Outros estados (ex.: Bahia,
Mato Grosso do Sul, Rio Grande do Sul) utilizam o fosfato total e o
nitrogénio total, e os Estados de S&o Paulo e Parana utilizam o
fosforo total e o nitrogénio total. Apesar dessas diferencas, foi
considerado que os valores do IQA n&o sofrem uma influéncia
significativa das formas de nitrogénio e fésforo que pudesse impedir
uma comparacao (ANA, 2005).

O levantamento de dados quantitativos relativos as caracteristicas fisico-
quimicas e microbiolégicas de determinado curso d’agua, refere-se a uma forma
clara e explicita de monitoramento da qualidade desta 4gua. Tais dados, depois de
levantados através dos resultados das analises das variaveis, derivam em dados
estatisticos, que podem servir para confronto entre as bases legais para tais itens,
como também na fixagdo de parametros temporais locais de tal agua.

Para Harmancioglu et al. (1998), todas as atividades desenvolvidas no
monitoramento da qualidade da agua, tem como objetivo obter informacdes sobre as
propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas da agua, bem como o processamento
dos dados e a consequente andlise e interpretacao desses dados.

Observa-se que as aguas do rio Marrecas nao sofreram grandes alteracdes
em sua qualidade nos anos avaliados (Figura 4) e ainda encontram-se dentro de
uma qualificacdo razoavel, dados obtidos no site do Instituto das Aguas do Parana,
que descreve Informacbes sobre a qualidade da &agua nos mananciais de
abastecimento publico contemplados pelo ICMS Ecoldgico. As aguas por esta
qualificacdo s&o ruins quando com notas de 0 a 40, e 6timas de 81 a 100 (AGUAS
PARANA, 2010).
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FIGURA 4- indice de qualidade das aguas (IQA) do Rio Marrecas de 1995 a 2001.

Fonte: Instituto de aguas do Parand, 2010.

Observa-se a importancia de se realizar uma analise de risco de tal rio, visto o
grande crescimento socio econdmico ocorrido na ultima década, onde a taxa
populacional do municipio passou de aproximadamente 67.132 habitantes no ano de
2001, para quase 80.000 habitantes no ano de 2010, onde aproximadamente 68.000

residem na area urbana (IBGE, 2010a).

2.3.1 indice de qualidade da 4gua da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

indices sdo numeros resultantes da sintese de varios parametros, e o indice
de qualidade da agua (IQA) é um indicativo da qualidade relativa da dgua em um
ponto geografico ou ao longo de um periodo de tempo. Tem como vantagem
agregar em um so6 valor a média das variaveis e facilitar a compreenséo do publico
nao técnico. Mas como desvantagem apresenta a perda de informacgdes derivadas
das analises das variaveis individuais (FAUZINO, 2008).

O IQA foi criado por especialistas em qualidade de aguas, que instituiram
uma metodologia com objetivo principal de demonstrar o indice de poluicdo causada
pelo lancamento de esgotos domésticos e cargas organicas de origem industrial,
com foco ao abastecimento. Indicaram os parametros a serem avaliados, e deram
um peso relativo a cada um dos mesmos (Tabela 1).
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Tabela 1- indice de Qualidade das aguas pela ANA

Parametro Unidade Peso (w)
Oxigénio Dissolvido % saturacao 0,17
Coliformes Fecais NMP/100ml 0,15
pH pH 0,12
DBO5 mg 02/L 0,10
Nitrogénio Total mg N/L 0,10
Fosforo Total mg P/L 0,10
Turbidez uT 0,08
Solidos Totais mg/L 0,08
Temperatura de Desvio °C 0,10
> 1

Fonte: ANA, 2005

De acordo com Derisio (1992), em 1970 os pesquisadores Brown,
McClelland, Deininger e Tozer desenvolveram e apresentaram um indice de
qualidade de agua. O desenvolvimento deste indice foi financiado pela National
Sanitation Foundation. Este indice, chamado entdo de IQAnsr, foi obtido a partir de
um procedimento formal que combinou as opinides de um grande painel composto
por 142 especialistas, baseados na técnica de Delphi da Rand Corporation. Onde
finalmente os especialistas reunidos chegaram a um consenso e a pesquisa finalizou
com a indicacao de 35 variaveis que deveriam compor o calculo.

Dos 35 parametros indicadores de qualidade de &gua inicialmente
propostos, somente 9 foram selecionados. Para estes, foram estabelecidas curvas
de variacdo da qualidade das aguas de acordo com o estado ou a condi¢do de cada
parametro (Figura 5).

Estas curvas de variacado, sintetizadas em um conjunto de curvas médias
para cada parametro, bem como seu peso relativo correspondente (FAUZINO,
2008).

O IQA é calculado pelo produto ponderado das notas atribuidas a cada
parametro de qualidade de agua:

1) temperatura da amostra,

2) pH,

3) oxigénio dissolvido,

4) demanda bioguimica de oxigénio (5 dias, 20°C),

5) coliformes fecais,

6) nitrogénio total,

7) fosfato total,
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8) solidos totais e

9) turbidez.
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FIGURA 5- Curvas médias de valores de variagdo da qualidade da agua, utilizadas
no calculo do indice de qualidade da agua.

Fonte: ANA, 2005

A primeira equacéo utilizada é uma das duas opc¢des abaixo:

9
IQAA: Z_ll Gi > W,
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QA H g

Onde:

IQAA = indice de qualidade da &gua somatério, representado por um numero em
escala continua de 0 a 100.

IQAg = indice de qualidade da agua produtorio, representado por um namero em
escala continua de 0 a 100 (utilizado pelo programa IQAData).

gi = qualidade individual (subindice de qualidade) do iésimo parametro, um valor
entre 0 e 100, obtido nos graficos de referencia.

wi = peso unitario do iésimo parametro (pré-estabelecido — tabela 1).

A segunda equacdo € para ser usada no determinante ao numero de

variaveis utilizadas:
11
2 ow, =1
1=1
Onde:

n = 9 (numero de variaveis usadas)

Nesta metodologia, os resultados do IQA podem ser interpretados como a

agua ser de 6tima qualidade até imprépria ao consumo humano (Tabela 2):

Tabela 2- Resultados para o IQA

indice (IQA) Qualidade
80 — 100 Otima
52-79 Boa
37-51 Aceitavel
20-36 Improépria p/ tratamento convencional
0-19 Imprépria p/ consumo humano

Fonte: ANA, 2005
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2.3.1.1 Indicadores fisico-quimicos

a) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs/20)

A DBOs/® (cinco dias a 20°C) de uma &gua é a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar a matéria organica, por decomposicdo microbiana aerobia,
para uma forma inorganica estavel. Normalmente é considerada como a quantidade
de oxigénio consumido durante um determinado periodo de tempo. As maiores taxas
de DBO num corpo de &gua, sdo provocados por despejos de origem
predominantemente organica. A presenca de um alto teor de matéria organica pode
induzir ao completo esgotamento do oxigénio na agua e provocar O
desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquéatica (BRANCO, 1986).

Sezerino (2011) descreve que num corpo d’agua coexistem bactérias e
matéria organica de todas as naturezas. Uma bactéria se alimenta de matéria
organica, isto é, seu alimento se baseia em substancias que contém carbono e
hidrogénio. A digestdo completa dessa matéria organica se faz no organismo da
bactéria, através de uma reacao bioquimica que utiliza oxigénio.

Quando é fornecida como alimento a uma bactéria uma quantidade de
matéria organica, ela precisa de uma determinada quantidade de oxigénio, para que
seu organismo transforme esta matéria em outra substancia (no caso, mineralize-a)
(SEZERINO, 2011).

A DBO pode servir também de parametro comparativo do tipo e/ou qualidade
dos poluentes de uma amostra (Tabela 3), onde se pode especificar se o poluente é

mais ou menos biodegradavel e avaliar sua correlacdo com outras variaveis:

Tabela 3 - Valores normais da relacdo entre as varidveis de determinacdo de
qualidade da agua

Relacao Valor darelagcdo para esgotos de origem
doméstica
DBO/DQO 0,6a0,8
DBOIN Total K. 17:1
DBO/P total 90:1

Fonte: MACHADO, 2006

Um rio ou um lago é sempre rico em matéria organica (alimento) e bactérias.
Para que as bactérias sobrevivam e se multipliquem é necessario haver alimento

(matéria organica) e oxigénio. Se houver muitos alimentos, as bactérias se
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multiplicardo em demasia e disputardo entre si todo o oxigénio disponivel; dessa
forma, o oxigénio tende a acabar e as bactérias a morrerem, transformando-se em
mais alimento disponivel (afinal elas sdo matérias organicas também).

Acabado o oxigénio, as aguas do rio ou do lago seréo incapazes de sustentar
a vida aerobia, isto é, a vida de todos os organismos que habitam as aguas e
necessitam oxigénio para viver (SEZERINO, 2011).

b) Nitrogénio total

Sao diversas as fontes de nitrogénio nas aguas naturais e 0s esgotos
sanitarios constituem em geral a principal, pois lancam nas aguas nitrogénio
organico, por causa da presenca de proteinas e nitrogénio amoniacal, em razdo da
hidrélise sofrida pela uréia na dgua (ANA, 2005).

Alguns efluentes industriais também concorrem para as descargas de
nitrogénio organico e amoniacal nas aguas, como algumas inddstrias quimicas,
petroquimicas, siderurgicas, farmacéuticas, de conservas alimenticias, matadouros,

frigorificos e curtumes (ANA, 2005).

c) Fésforo total

Fosfatos sdo compostos que possuem o fosforo (P) em sua estrutura
molecular. O fésforo ocorre em &guas naturais e em efluentes domésticos e
indastrias, quase exclusivamente na forma de fosfatos. Quanto a origem, os fosfatos
presentes nas aguas podem ser divididos em naturais ou derivados de acgéo
antropogénica. O primeiro ocorre devido a dissolucdo de compostos do solo,
carregados pela chuva (lixiviacdo) e pela decomposicdo de matéria organica. O
segundo é devido aos despejos industriais e domésticos, aos detergentes,
fertilizantes e excrementos animais (ANA, 2005).

Nas aguas naturais ele se apresenta aumentado por causa, principalmente,
das descargas de esgotos sanitarios, onde o0s detergentes superfosfatados,
constituem a principal fonte, além da propria matéria fecal, que é rica em proteinas.
Alguns efluentes industriais também apresentam fésforo em quantidades
excessivas. As aguas drenadas em areas agricolas e urbanas também podem

provocar a presenca excessiva de fosforo em aguas naturais (ANA, 2005).
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d) Determinacéo de pH (potencial hidrogenionico)

O pH, potencial hidrogeniénico ou potencial hidrogénio iénico, € a medida da
concentracéo de ions H* na 4gua e indica a acidez, neutralidade ou alcalinidade de
um meio qualquer. Na agua pura os fons H* estdo em equilibrio com os ions OH e
seu pH é neutro (igual a 7), j& o pH das 4guas subterraneas varia geralmente entre
5,5e 8,5 (MACEDO, 2007).

Os principais fatores que determinam o pH da agua sdo o gas carbbénico
dissolvido e a alcalinidade e os métodos de analises podem ser por meio de eletrodo
de pH (pHmetro) e/ou fitas de pH, na hora da coleta ou em laboratdrio (com
conservacao adequada da amostra).

A resolucdo do CONAMA N° 357, de 17 de marco de 2005, secao Il, artigo
14, inciso |, alinea m, determina que o padrdo de qualidade de pH em aguas doces
classe I, Il e lll, é de 6,0 a 9,0 pH (CONAMA, 2005).

e) Oxigénio dissolvido

Oxigénio Dissolvido é a quantidade em mg/L, de oxigénio dissolvido
presente na agua. E um dos mais importantes indices para se avaliar a capacidade
de um corpo hidrico em suportar atividade biolégica de organismos aquaticos. O
transporte de OD entre a atmosfera e 4gua é aumentado quanto maior a turbuléncia
de um corpo d’agua (meios léticos) (ESTEVES, 1998).

Processos fotossintéticos dos organismos aquaticos aumentam este aporte,
assim como o processo de respiracao desta populacao aquatica, a decomposicao da
matéria organica, as perdas para a atmosfera, entre outros, derivam em perdas de
oxigénio neste meio liquido.

Nas aguas naturais de superficie o OD varia de 0 a 19 mg/L, mas um teor de
5 a 6 mg/L jA é o suficiente para suportar uma populacdo variada de peixes. Em
aguas subterraneas a quantidade de oxigénio dissolvido € muito baixa pelo fato de
estar fora do alcance da atmosfera (SEZERINO, 2011).

Normalmente a quantidade de oxigénio dissolvido na agua é dada como
porcentagem da quantidade maxima de oxigénio possivel de ser dissolvido. Esta
guantidade maxima € chamada de nivel de saturacéo e varia com a temperatura da
agua de 11,5 mg/L a 10°C; 9 mg/L a 20°C e 7,5 mg/L a 33°C.



http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php?title=N%C3%ADvel_de_satura%C3%A7%C3%A3o&action=edit
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Para se calcular o nivel de saturagéo (utilizado no calculo do IQA), utiliza-se
a formula:

% de saturacdo = (OD + nivel de saturacéo) x 100

O oxigénio dissolvido na agua origina-se de duas fontes: do oxigénio da
atmosfera dissolvido diretamente e no oxigénio proveniente da fotossintese de
plantas aquaticas. E sofre influéncia de diversos fatores como a temperatura, a
altitude, a velocidade e o fluxo da agua, as estacbes do ano, a quantidade de
nutrientes presentes na agua, a profundidade e a arborizacdo presente no local
(ANA, 2005).

f) Temperatura

Variacbes de temperatura sdo parte do regime climatico normal e corpos
d’agua naturais apresentam variacfes sazonais e diurnas, bem como estratificacdo
vertical.

A temperatura superficial é influenciada por fatores tais como latitude,
altitude, estacdo do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade. A elevacéo da
temperatura em um corpo d’agua geralmente é provocada por despejos industriais
(industrias canavieiras, por exemplo) e usinas termoelétricas (ANA, 2005).

A temperatura de desvio é a razdo entre a temperatura de um sitio de
referéncia e a medida obtida no local de coleta de amostras. No caso de néo se ter
um sitio de referéncia, utiliza-se o valor “zero” nos calculos de IQA do referente
curso d’agua (ANA, 2005), caso este que reflete a realidade desta pesquisa que, por
nao apresentar um sitio de referéncia de temperatura, foi verificado para
confrontamento com os padrdes estabelecidos na legislag&o vigente.

No pensamento de Libanio (2005), as alteracbes de temperatura nos corpos
d’agua naturais decorrem principalmente da insolacdo e, quando de origem
antrépica, sdo devido a dejetos industriais e dguas de refrigeragdo de maquinas e
caldeiras, onde se sabe que a temperatura € diretamente proporcional a velocidade
das rea¢Oes quimicas e também da solubilidade das substancias e do metabolismo

dos organismos presentes no ambiente aquatico.
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g) Turbidez

A turbidez de uma amostra de agua € medida através da presenca ou néo
de materiais em suspenséo, de diversos tamanhos e composi¢cées como particulas
inorganicas (areia, silte, argila) e de detritos organicos, algas e bactérias, plancton
em geral, etc. (ANA, 2005; PEIXOTO, 2007), que no momento da analise dispersam
a luz e diminuem a absorcdo da mesma na amostra. Assim, ela torna-se a
expressao desta propriedade Optica e é indicada através da unidade inglesa NTU
(UNT- Unidades Nefelométrica de Turbidez), determinada através de equipamento
chamado turbidimetro (método nefelométrico), método visual (solu¢cdo padréo e
amostra) e espectrofotométrico (uso de espectrofotdbmetro), que mensuram a
guantidade de luz que passa pela amostra, sendo o primeiro o mais utilizado.

Ressalta-se que tal indice sofre influencia direta de fendmenos como
chuvas, erosao, construcées e o proprio carater sistémico da poluicdo como um todo
gue pode carrear problemas de um ambiente para outro.

Segundo a resolucdo do CONAMA N° 357, de 17 de marco de 2005 a
turbidez s6 pode ser padronizada apos a classificagdo do corpo d’agua e variam
assim para as classes de agua doce (I, Il e Ill) de 40 UNT a 100 UNT (CONAMA,
2005).

h) Residuo total ou sélidos totais

Em saneamento, solidos nas aguas correspondem a toda matéria que
permanece como residuo ap0s evaporacao, secagem ou calcinacdo da amostra a
uma temperatura preestabelecida durante um tempo fixado. J& para um corpo
hidrico, eles podem causar danos aos peixes e a vida aquatica (ANA, 2005).

Os sodlidos totais podem sedimentar no leito dos rios e destruir organismos
gue fornecem alimentos ou também danificar os leitos de desova de peixes. Podem
também reter bactérias e residuos organicos no fundo dos rios promovendo
decomposicdo anaerdbia. Altos teores de sais minerais, particularmente sulfato e
cloreto, estdo associados a tendéncia de corrosdo em sistemas de distribuicdo além

de conferir sabor as aguas (ANA, 2005).
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2.2.1.2 Indicadores Microbioldgicos

a) Numero Mais Provavel (NMP) de coliformes termotolerantes ou fecais (E. Colli).

A agua esta classificada como um dos principais veiculos de
enteropatdogenos causadores de inumeras doencas ao homem e animais, para tanto,
seu controle microbioldgico se faz necessario.

Coliformes totais sao bacilos Gram negativos que fazem parte, entre outros,
da microbiota residente no trato gastrointestinal dos mamiferos. A presenca de
coliformes totais ndo é um indicativo de contaminacdo fecal, pois este inclui
bactérias ndo entéricas como a Serratia sp. e Aeromonas sp. No entanto sua
presenca serve como indicativo da qualidade higiénico-sanitaria do produto. Os
coliformes termotolerantes diferenciam-se dos totais por fermentarem a lactose com
producdo de gas a uma temperatura de 44,5°C (BRASIL, 2003).

As bactérias do grupo coliforme sdo consideradas os principais
indicadores de contaminacao fecal, sendo formado por um nimero
de bactérias que inclui os géneros Klebsiella, Escherichia, Serratia,
Erwenia e Enterobactéria. Lembrando que todas as bactérias
coliformes sdo gram-negativas e associadas com as fezes de
animais de sangue quente e com 0 solo. As bactérias coliformes
termotolerantes reproduzem-se ativamente a 44,5 °C e sdo capazes
de fermentar o acucar. O wuso das bactérias coliformes
termotolerantes para indicar poluicdo sanitaria mostra-se mais
significativo que o uso da bactéria coliforme “total’, porque as
bactérias fecais estdo restritas ao trato intestinal de animais de
sangue quente. A determinacdo da concentracdo dos coliformes
assume importancia como parametro indicador da possibilidade da
existéncia de microrganismos patogénicos responsaveis pela
transmissdo de doencas de veiculagdo hidrica, tais como febre
tifdide, febre paratifdide, desinteria bacilar e célera (ANA, 2005).

2.3.2 indice de estado tréfico (IET)

O Indice do Estado Tréfico (IET) de Carlson (1977) tem por finalidade
classificar os corpos da agua em diferentes graus de trofia, ou seja, avaliar a
qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes.

Com o objetivo de caracterizar o estado trofico de reservatoérios do estado de
Sédo Paulo, Toledo Jr. et al. (1983), ap6s estudos minuciosos, alteraram a formula
original do IET de Carlson e utilizaram apenas as variaveis fésforo total e clorofila a.

Mas para o calculo do IET nos locais de monitoramento do rio Marrecas, utilizou-se o
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indice de estado trofico adotado pela CETESB, que é o introduzido por Carlson
(1977) e modificado por Toledo (1990), e nao se considera normalmente, na
estimativa de estado de trofia, o célculo do indice de transparéncia, pois esta
variavel é afetada pela turbidez decorrente de material em suspensédo, comum em
corpo de 4gua de regime Iético.

No caso de ndo haver resultados de clorofila a, como é a condi¢cdo do
presente trabalho, devido a existéncia de trechos com alta correnteza, turbidez e
concentracdo de material em suspensédo, o que dificulta a analise confiavel da
clorofila a, considera-se apenas a variavel fosforo total e utiliza-se a Equacéo 1
(TOLEDO Jr. 1990).

O IET para fésforo é definido como: IET(p) = 10 (6 — In (80,32/P*)In 2

Onde:
In = logaritmo neperiano (ou natural) de 80,32/P

P= Valor do fosforo*

In2 = logaritmo neperiano (ou natural) de 2

* unidade em mg/m= (o fésforo é obtido em mg/L — converter para mg/m3(ou ug/L)
dividindo o valor (mg/L) por 0,001).

De acordo com os diferentes valores de IET, as aguas podem ser
classificadas como: ultraoligotréfica, oligotréfica, mesotrofica, eutréfica e
hipereutrofica, para as quais sdo dados valores de classes de IET de 1 a 5,
respectivamente (Tabela 4). O padréao estabelecido na Resolu¢cdo CONAMA n° 357

(BRASIL, 2005) para aguas de classe 1 e 2, regime I6tico, € de 100 ug L-1.

Tabela 4- Critérios para classificacdo do indice de estado tréfico (IET)

Critério Fosforo total (ug/L™) Estado Trofico
IET <24 <6 Ultraoligotréfico
24<|ET=244 7,0 -26,0 Oligotréfico
44<|ET<54 27,0-52,0 Mesotrofico
54<|ET<74 53,0-211,0 Eutroéfico
IET>74 >211,0 Hipereutroéfico

Fonte: Toledo Jr (1990).

Nesse indice, os resultados correspondentes ao fésforo, IET(P), devem ser
entendidos como uma medida do potencial de eutrofizacdo, ja que este nutriente
atua como o0 agente causador do processo (ANDRIONI et al. 2009). Mas

inicialmente, faz-se necessario salientar que avaliagbes do estado tréfico de rios sado
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7

bastante raras. Este tipo de abordagem é mais comum para sistemas aquaticos
|énticos, deixando claro, a caréncia de estudos que tratem de ecossistemas l6ticos.

2.3.3 Vazao e poder de depuracao

2.3.3.1 Vazao

7

A vazdo € conceituada como “o volume de &gua que passa por uma
determinada sec&o, de um rio ou canal, num determinado intervalo de tempo (m®h)”.
A medida de vazdo em um curso d’agua é efetuada, normalmente, de forma indireta
a partir da medida de velocidade ou de nivel (SANTOS et al. 2001. p. 119).

A medicao de vazéo de um rio assume papel fundamental nos estudos das
condicBes bioldgicas e fisico-quimicas do mesmo, uma vez que estas, normalmente,
estdo atreladas a capacidade de transporte de carga do canal, o que € definido com
os dados obtidos com a medic&o da vazédo (SANTOS et al. 2001).

De acordo com Santos et al. (2001, p. 119), “medicdo de vazdo em
hidrometria é todo processo empirico utilizado para determinar a vazdo de um curso
de agua”, onde o volume de adgua que passa por uma secdo transversal, em um
determinado periodo de tempo € o que se chama de vazao ou descarga de um rio.

O célculo de vazdo se da através da utilizacdo da medida da secao
transversal do curso d’agua multiplicado pela velocidade média do fluxo (PORTO et
al. 2001), ou seja:

Q=V.A

Onde:
Q =vazdo (m3.s™ ou ml.s™)

V = velocidade do fluxo d"agua (m.s™)

A = area da secdao transversal do rio (m?)

2.3.3.2 Poder de depuracao ou autodepuracao

7

A autodepuragdo é um processo natural, no qual cargas poluidoras, de
origem organica, langadas em um corpo d’agua sao neutralizadas. De acordo com
Sperling (1996), a autodepuracdo pode ser entendida como um fendmeno de

sucessado ecoldgica, em que o restabelecimento do equilibrio no meio aquético, ou
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seja, a busca pelo estagio inicial encontrado antes do langcamento de efluentes é
realizada por mecanismos essencialmente naturais.

Para Braga et al. (2003), um corpo d’agua poluido por langamentos de
matéria organica biodegradavel pode sofrer um processo de recuperagcao
denominado de autodepuracdo que € realizada por meio de processos fisicos
(diluicdo, sedimentacédo), quimicos (oxidacdo) e biolbgicos.

A decomposicdo da matéria organica corresponde, portanto, a um processo
biolégico integrante do fendmeno da autodepuracdo, por um processo de
decomposicao, através de microrganismos aerobios e causa um decréscimo nas
concentracbes de oxigénio dissolvido na agua devido a respiracdo dos
microrganismos decompositores. Tal processo € completado com a reposicao, pela
reaeracdo, deste oxigénio consumido. O processo de autodepuracdo pode ser
dividido em duas etapas:
1° Decomposicao - A quantidade de oxigénio dissolvido na agua, necessaria para a
decomposicdo da matéria organica, € chamada de Demanda Bioquimica de
Oxigénio — DBO e em outras palavras, € o oxigénio dissolvido consumido pelos
microrganismos que diminuem a quantidade do oxigénio pela digestdo da matéria
orgéanica. Ou seja, ao se ter o conhecimento da DBO, pode-se determinar o impacto
existente ou ndo no corpo hidrico.
2° Recuperacao de oxigénio dissolvido ou reaeracdo - A existéncia de turbuléncias
na agua € uma forma de dissolver o oxigénio consumido pelos microrganismos.

As duas etapas ocorrem simultaneamente e aliadas a outras varidveis como
a vazao do rio sdo responsaveis pelo processo de autodepuracdo de um corpo
hidrico

No processo de autodepuracédo, ha um balanco entre as fontes de consumo
e de producao de oxigénio (SPERLING, 2007), e se desenvolve ao longo do tempo e
da diregao longitudinal do curso d’agua. Segundo Braga et al. (2002), os estagios de
sucessdo ecolbgica presentes nesse processo sao fisicamente identificados por
trechos, que o autor define como zonas de autodepuracgao e os divide em:

- Zona de aguas limpas - localizada em regido a montante do langamento do
efluente (caso ndo exista poluicdo anterior) e também apds a zona de recuperacao.
Essa regido é caracterizada pela elevada concentracdo de oxigénio dissolvido e vida
aguatica superior. Locais que nesta pesquisa podem ser destacados como a

montante do perimetro urbano da cidade, embora seja de conhecimento o
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lancamento anterior de substancias derivadas do processo agricola. Apos a zona de
recuperacgao seria o local proximo a foz do rio Marrecas (ponto 3).

- Zona de degradacéo - localizada a jusante do local de lancamento, caracterizada
por uma diminuicdo inicial na concentracdo de oxigénio dissolvido e presenca de
organismos mais resistentes; neste caso seria o local a jusante do perimetro urbano
de Francisco Beltrao (ponto 2).

- Zona de decomposicao ativa - regido onde a concentracdo de oxigénio dissolvido
atinge o valor minimo e a vida aquatica é predominada por bactérias e fungos
(anaerdbicos); que poderia ser comparada a regido central da area urbana da cidade
de Francisco Beltr&o.

- Zona de recuperacdo - regido onde se inicia a etapa de restabelecimento do
equilibrio anterior a poluicdo, com presenca de vida aquatica superior. Nesta
pesquisa se destaca o local o proximo a foz (ponto 3).

Das determinacdes rotineiramente utilizadas para avaliacdo do poder de
autodepuragao de um curso d’agua esta o oxigénio dissolvido. Considerado uma das
mais importantes variaveis utilizadas, pois se o poder de depuracao estiver afetado,
a quantidade de oxigénio dissolvido presente no curso d’agua estara diminuido
(SANTOS, 2001).

O fendbmeno da autodepuracéo se desenvolve no sentido de transformar os
compostos organicos em substancias inertes e nao prejudiciais do ponto de vista
ecologico (SPERLING, 1983; BRANCO, 1986) e consiste no restabelecimento do
equilibrio no meio aquatico, posteriormente as alteracdes produzidas. A capacidade
de autodepuracdo de um sistema depende diretamente de dois processos
operantes: a desoxigenacao e reoxigenacao ou coeficiente de reaeracao.

O coeficiente de autodepuracdo € a medida do processo natural de
neutralizacdo da matéria poluidora que atinge um curso de agua, incluindo diluicéo,
sedimentacao e estabilizacdo quimica. O fendmeno de reoxigenacao ou reaeragao é
0 mais sensivel, uma vez que, tanto a poluicAo como a sua estabilizacdo, é
determinada em termos de oxigénio dissolvido e déficit de saturacdo, medidos
diretamente (BRANCO, 1986).

O conhecimento da vazdo nos locais de coletas € um fator importante e
essencial na determinagcdo da autodepuragcdo, pois um sistema fluvial possui
mecanismos naturais, por exemplo, a turbuléncia que regula o transporte de

materiais e confere certa unidade a todo ecossistema. A velocidade do fluxo de agua
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varia de um ponto a outro e as dire¢coes desse fluxo sdo estreitamente paralelas
(ANDRADE, 2010).

2.4 TEORIA SISTEMICA — SISTEMA CAIXA PRETA

Na década de 1930, nos Estados unidos, o bidlogo Ludwig Von Bertalanffy
(1973), comecou a trabalhar a nocdo de sistemas na teoria geral de sistemas, 0 que
definiu como “um conjunto de unidades em inter-relagcbes mutuas” (MURATORI,
1996. p. 5). Ele hierarquizou os sistemas em simples e complexos, distinguindo-os
entre os fechados e os abertos. Onde o primeiro relaciona-se a sistemas isolados
em seu entorno e o segundo aquele que permite trocas entre o0 sistema e 0 meio.
Tricart (1975) descreve que um sistema funciona na presenca de energia, pois €
dindmico, evolui e se modifica. Cita o autor que existe uma energia/matéria de
entrada e outra de saida (input e output) que impulsionam seu funcionamento.

Pesquisas dos fendmenos de natureza fisica em relacdo a acdo humana na
terra e sua interatividade com a relagdo homem-natureza se ajustam claramente ao
paradigma sistémico (MURATORI, 1996), pois servem de base para discussdo de
problemas ambientais. Na visdo de Vieira e Weber (1996), sempre que se tenta
compreender a acdo do homem no meio em que ele vive e sua realidade,
geralmente esta se adotando um enfoque sistémico. Assim, reconhecer na
complexidade, na globalidade e na interatividade do meio natural e humano, a
existéncia de “sistemas”, de “conjuntos de elementos” em interagdo que formam uma
totalidade. Salienta-se que 0s processos ambientais agem e interagem em conjunto
e torna-se de suma importancia a utilizacdo de uma abordagem holistica das partes
constituintes (CHRISTOFOLETTI, 1999).

A natureza fisico-biolégica do sistema terrestre organiza-se ao nivel de
ecossistemas e geossistemas, ou seja, do sistema ambiental, que integram as
atividades humanas e influem nas caracteristicas e nos fluxos de matéria e energia,
modificando o equilibrio natural desses sistemas (CHRISTOFOLETTI, 1999. p. 36).

De acordo com Drew (1986), € possivel considerar a terra como um sistema,
dividido em inUmeros subsistemas interdependentes: atmosfera, hidrosfera, litosfera

e biosfera, considerados os mais importantes.
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Ao se conceituar fendmenos como sistemas, se encontra uma grande
dificuldade que é a de identificar os elementos, os atributos (variaveis) e as suas
relacGes, para delinear claramente a abrangéncia do sistema foco, pois todos os
sistemas fazem parte de um conjunto maior (CHRISTOFOLETTI, 1999). Opinido
reforgcada por Casseti (1995, p. 30), que descreve que todo conjunto de subsistemas
pertence a um sistema maior, cujas agdes e reacdes estao condicionadas pela
matéria e pelas fontes energéticas (internas e externas), onde o homem esta
presente no sistema geral de relacbes e exerce grande pressdo sobre o meio
geografico. Ele salienta que se a andlise dos sistemas naturais € comandada pela
propria natureza, sua apropriacdo pelo homem (producdo da natureza) de maneira
intervencionista, afeta significativamente a atividade do sistema (segunda natureza).
Assim, as propriedades geoecologicas transformam-se em socio-reprodutoras (como
suporte ou recurso) e surgem entdo as consequéncias ambientais.

Na teoria sistémica sequencial existe o sistema Caixa-preta, que designa um
sistema aberto ou fechado, onde se conhecem apenas os valores de entrada (input)
e os valores de saida (output) e com 0s mecanismos de estrutura interna, ndo aberta
a observacdo. Em uma analise por meio da ética da teoria sistémica, Christofoletti
(1979, 1980 e 1999) descreve que considera a bacia hidrografica como um sistema
nao isolado, devido as relagbes mantidas com os demais sistemas do universo; e
um sistema aberto, porque nela ocorrem constantes trocas de energia e matéria
(inputs e outputs), tanto ao receber como ao perder. Sendo, portanto, um sistema
bem caracterizado, identificado pela entrada de material e energia (através da
precipitacdo atmosférica), pela circulacdo interna deste material (0 escoamento
superficial, por exemplo) e por sua saida, (que num curso fluvial corresponde a sua
foz).

Ao se ter conhecimento de que o sistema € o objeto de estudo, neste caso a
bacia hidrografica do rio Marrecas, destaca-se que o rio Marrecas € a unidade do
sistema a ser pesquisada. Seu subsistema (partes integrantes que formam o
sistema) sdo as aguas (chuva, superficiais e subterrdneas), a vegetacdo, 0 uso e
ocupacdo do solo e as acdes antropicas em seu entorno. Ao se ter optado pelo
sistema caixa preta (Figura 6), objetivou-se pesquisar somente as entradas e saidas
do sistema (o rio), sem avaliar seu interior (caracterizacdo e quantificacdo especifica
das fontes poluidoras no perimetro urbano). Ou seja, as entradas sdo aquilo que o

sistema importa do meio ambiente para ser processado, como a agua, os solidos, a
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matéria organica e inorganica. A saida € o resultado final do processamento deste
sistema, como por exemplo, o poder de depuracédo deste rio (PENTEADO, 1980).

Entrada .m Saida >

FIGURA 6 -Teoria sistémica — sistema caixa preta
Fonte: Penteado, 1980

No sistema caixa preta, se desconhece o que ocorre apds a entrada desta
matéria/energia no sistema e sabe-se apenas como ela sai deste. No caso desta
pesquisa, a entrada se relaciona a qualidade da agua do rio Marrecas, antes dela
cruzar o perimetro urbano da cidade de Francisco Beltrdo e a saida representa o
material e a energia que entraram e sairam, apos sofrer modificacbes no corpo do
sistema, 0 que neste caso é a qualidade da dgua apés a passagem no perimetro
urbano, que destaca o poder de depuracao ou néo, deste rio (PENTEADO, 1980).

Para Christofoletti (1999) a intervencdo humana aumenta a complexidade de
um sistema, pois se observa a existéncia de varidveis chaves, nas quais 0 homem
pode causar alteragces importantes, tanto na entrada como na saida de matéria ou
de energia e que modificam as formas relacionadas a esses sistemas, como as
cargas de poluentes derivados da acdo antropica que vao para um rio e causam
alteracbes conscientes ou inconscientes e inconsequentes, ao modificar

irreversivelmente o sistema.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c7/Caixa_preta.svg

55

3 AREA DE ESTUDO

A area de abrangéncia deste estudo compreende o rio Marrecas, em seu
médio e baixo curso, na por¢cdo que passa pela cidade de Francisco Beltrdo/PR,
devido a este ser o principal rio da bacia do rio Marrecas e a principal fonte de
abastecimento de &agua da cidade. Desta forma compreende-se que o estudo
abrange a bacia do rio Marrecas em seu meédio e baixo curso, por seu trajeto passar
pela area urbana de cidades como Marmeleiro e Francisco Beltrdo, embora tenha
sua nascente em Flor da Serra do Sul. Ressalta-se que o mesmo torna-se alvo de
varios estudos que discutem sua importancia, bem como a manutencdo de sua

qualidade, devido a acao antropica sobre 0 mesmo.

3.1 BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MARRECAS

Ao se conceituar bacia hidrogréfica, cita-se o pensamento de Santos (2004,
p.40), que diz que ela é “um sistema natural delimitado num espaco, onde a
topografia leva a uma drenagem natural dos cursos d’agua e seus afluentes, vindo a
interagir (ao menos fisicamente) de forma integrada”. Ja na concepcao de Tundisi et
al.(1988) ela pode ser utilizada como laboratério natural para investigacoes,
treinamentos, demonstracdes e experimentacdes, pois sua atividade continua leva a
compreensdao de processos e fendbmenos de forma globalizada e néo
compartimentada. Uma analise de relacdes internas e externas da interacdo homem
natureza, que deriva em mudancas na paisagem e no territério que a compdem.

Na bacia do rio Marrecas, observa-se um relevo com caracteristicas de
ondulado a escarpado, tipico de platds elevados com éareas planas delimitadas por
desniveis acentuados. Visualizam-se ainda altas declividades, préximo as
cabeceiras de drenagem, com interflivios estreitos e talvegues com tendéncias de
entalhamentos (MINEROPAR, 2002).

Uma rapida descricdo do relevo desta bacia € citada por Geremia (2009),

que fala sobre as varias unidades existentes:

A bacia hidrogréfica do rio Marrecas apresenta varias unidades de
relevo, como area de topo, patamares Intermediarios, degraus
estruturais e fundos de vale. Sendo em seu percurso encontrados
vales em formato de “u” e “v’. Os fundos de vales em “v*, fechados,
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exibem vertentes retilineas e os vales com fundo chato, possuem
vertentes mais suaves como € o caso de fundo de vale em “u” onde
se desenvolve o sitio urbano de Francisco Beltrdo (GEREMIA, 2009.
p.36).

O solo da regido de abrangéncia da bacia hidrografica do rio Marrecas é de
grande fertilidade, com grande utilizacdo e conta com uma floresta subcaducifdlia
subtropical, com extrato superior dominado pela araucéria como cobertura vegetal
principal; ndo se tratando de floresta Unica, mas de uma diversidade dela. Onde o
clima é caracterizado, segundo o sistema de classificacao climéatica de Képpen como
Cfa (ALBERTI, 2008).

A bacia do rio Marrecas (Figura 7), por se encontrar na regiao sul do Brasil,
apresenta peculiaridades que vao desde ter estacbes do ano bem definidas, uma
irradiacdo solar ténue (em comparado a outras regides do Brasil), até uma
pluviosidade abundante e bem distribuida, o que deriva em condicdes favoraveis ao
desenvolvimento de formacgdes florestais (GEREMIA, 2009). Ela apresenta uma
disparidade em relacédo a distribuicdo de seus afluentes e por isso é classificada
como assimétrica. A maior densidade desta bacia estd na margem direita do rio
Marrecas, onde os afluentes sdo menos desenvolvidos, destacando-se o rio Frio e 0
Sao José. Na margem esquerda encontram-se os afluentes mais desenvolvidos tais
como o rio Quatorze, o Bonito, o Lageado Grande, o Santa Rosa e o Tuna, entre
outros (PAISANI et al., 2005).

Possui como coordenadas geograficas, em latitude 25°54°48” e 26°21°05”Sul
e longitudes 52°54°34” leste e 53°17°03"Ceste (LUZ, 2006), e ocupa partes dos
municipios de Flor da Serra do Sul e Marmeleiro, onde ficam suas nascentes. A
maior parte da bacia estd em seu médio curso e localiza-se no municipio de
Francisco Beltrdo. Seu baixo curso e sua foz com o rio Santana se encontram nos
municipios de Itapejara do Oeste e Veré (MACHADO, 2009).

Destaca-se que o rio Marrecas se origina da confluéncia de outros dois rios
que sao o rio Verde (nascente a direita) e rio Araca (nascente a esquerda), e € um
dos principais afluentes do rio Santana. Seu percurso corre de Oeste para Leste,
perpassa a cidade ao meio e sua largura é de aproximadamente 20 metros com
profundidade inferior a um metro. Desagua no rio Chopim, que por sua vez desagua
no Iguacu (MACHADO, 2009).
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FIGURA 7- Bacia hidrogréfica do Rio Marrecas

Fonte: MACHADO (2009, p.57)

Essa bacia possui uma importante rede de drenagem (arroios, corregos e

rios), integrada e direcionada a regido nordeste do rio Marrecas, principal e maior
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(em area) rio, que serve como fonte primaria de captacdo de 4gua para a parte
urbana do municipio; e o rio Santa Rosa, o segundo maior afluente com 166 km?,

que ocupa 19,2 % da area total da bacia do rio Marrecas, conforme cita Luz (2011):

A rede de drenagem da bacia do rio Marrecas possui 865,43 km2 de
area e 164,9 km de perimetro e é composta por 60 sub-bacias
formadas por 465 canais tributarios, mais o canal principal resultando
num total de 466 canais. A bacia compreende 369 canais de 12
ordem medindo 522,8 km de extensdo, 78 canais de 22 ordem
medindo 181,58 km de extensdo, 14 canais de 32 ordem medindo
81,02 km de extensao, 4 canais de 42 ordem medindo 38,77 km de
extensédo e 1 canal de 52 ordem medindo 146,6 km de extens&o (rio
Marrecas). A rede de drenagem total da bacia hidrogréfica do Rio
Marrecas inclui 466 canais que somam 970,67 km de extensdo. A
bacia mede em linha reta 54,4 km e seu canal principal tem uma
extenséo de 146,6 km (LUZ, 2011.p.29).

Sabe-se que uma bacia hidrogréafica sofre fortes influéncias das condicdes
quimicas das aguas dos rios que a compdem, sendo por sua vez influenciadas pelas
condicbes fisicas, quimicas e biolégicas derivadas do uso da terra. As
caracteristicas morfométricas desta bacia hidrografica, também respondem pela
qualidade final de sua agua, pois a litologia e o declive de uma area vem a
determinar uma maior ou menor ocorréncia de determinados ions. Assim como a
vegetacdo e outros componentes bidticos do local também sofrem influéncias, que
vao desde as alteracBes climéticas até as alteracdes no solo e exercem também
diferenciacdes no aporte de matéria organica. Fatores estes que interagem e
formam a composicao quimica das aguas dos rios (RIOS & CALIJURI, 1995).

Embora a classificacdo da bacia do rio Marrecas pela norma CONAMA
357/05 seja classe 2, o que significa que “suas aguas estdo em condi¢cdes de serem
utilizadas para abastecimento doméstico, apds receberem tratamento, entre outros
usos”, FERRETTI (1998) ao analisar seu estado ambiental no ano de 1998, concluiu
que era preocupante, devido ao potencial erosivo alto observado nos solos, que
apresentam baixa cobertura vegetal e um alto balanco hidrico. Tal constatacdo vem

apontar diversos fatores de risco como relata a autora:

“[...] o fato de que a cobertura vegetal atual ndo ter nenhuma
semelhanca com a original e o relevo ser identificado como
montanhoso a escarpado. Nas curvas hipsométricas dos setores,
verifica-se que o relevo encaixa-se numa fase madura (equilibrio) de
desenvolvimento; o potencial erosivo dos solos apresentou-se alto a
muito alto; a densidade de drenagem qualificou-se como mediana; o
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balango hidrico caracterizou-se como alto; a erosividade da chuva é
caracterizada como muito forte; e a protecéo fornecida ao solo pela
cobertura vegetal atual é baixa (FERRETI, 1998.p.182)".

Os resultados obtidos pela pesquisadora demonstravam a necessidade de
um controle maior sobre tal bacia hidrografica e destacaram em um contexto geral, a
situacdo ambiental da mesma como preocupante, ao retratar a problematica da
ocupacgdo humana, que ja vinha ocorrendo de maneira desorganizada, bem como as
formas de uso do uso do solo, que se fazia de modo equivocado na maior parte da
bacia (FERRETTI, 1998).

3.1.1 Clima

Sobre o clima predominante na regido sudoeste do Parana, segundo o
sistema de classificacao climatica de Kdppen (baseado na vegetacéo, temperatura e
pluviosidade) apresenta os climas Cfa (Clima subtropical imido mesotérmico) e Cfb
(Clima temperado propriamente dito). Mas no Municipio de Francisco Beltrdo, onde
se encontra grande parte da bacia hidrografica do rio Marrecas, ocorre um
predominio do clima Cfa, cujas letras indicam: “c” clima mesotérmico temperado, “f”
chuvas bem distribuidas durante todo o ano e “a” verdes quentes (IAPAR, 2011;
GEREMIA, 2009).

As estacOes apresentam-se bem definidas ao longo do ano, com verdes
guentes e invernos frios e temperaturas médias inferiores a 16°C. Nos meses mais
guentes com temperatura superior aos 30°C, e chuvas regulares ao longo do ano,
onde a precipitacdo pluviométrica oscila entre 1900 a 2000 mm anuais (IAPAR,
2011).

3.1.2 Relevo e solo

A MINEROPAR (2002), ao realizar estudo sobre o potencial mineral e as
caracteristicas do solo na regido sudoeste do Parana, descreveu um relevo com
grandes elevacfes nas encostas, além de ter altitudes variadas que chegam de
500m nas margens do rio Marrecas a 948m na cabeceira do Arroio Jacutinga. Com
uma constituicdo geoldgica representada por rochas basalticas da formacdo Serra

Geral (cobrem 100% do territorio do municipio de Francisco Beltrdo), que se
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originaram da lava vulcanica que saiu a época para a superficie através de grandes
fissuras.
Como bem se sabe, solo é o resultado de processos fisico-quimicos e

bioldgicos sobre as rochas:

O solo € a formacdo natural que se desenvolve na por¢ao superficial
da crosta da Terra, resultado da interacdo dos processos fisicos,
guimicos e biolégicos sobre as rochas, e que tem como caracteristica
importante o fato de permitir o desenvolvimento da vegetacdo. A
guantidade do solo tem relacédo direta com algumas caracteristicas
locais naturais (vegetagao, relevo, permeabilidade, zona saturada) e
com o tipo de uso que lhe é dado (FUNASA, 2007, p.27).

Assim, conforme descreve Paisani et al. (2008), os solos do sudoeste do
Parana sdo representados predominantemente por latossolo vermelho, nitossolo
vermelho; ocorrendo localmente neossolos litélicos. Geremia (2009, p.38), também
cita que a bacia hidrografica do rio Marrecas, “por situar-se ao sul do tropico de
capricornio e ter substrato rochoso com predominio de rochas basalticas, apresenta
desenvolvimento de latossolos e nitossolos, adjetivados como vermelhos ou brunos”,

e vai além ao descrever mais amplamente tais tipos de solos:

Os latossolos sao classificados como: solos constituidos de material
mineral, com horizonte b latossolico logo abaixo do horizonte a. Eles
podem sem subdivididos em latossolos brunos, amarelos, vermelhos
e vermelho/amarelos todos com subdivisdes em cada classe. Os
nitossolos sdo solos constituidos de material mineral que apresentam
horizonte b nitico, com argila de atividade baixa logo abaixo do
horizonte a. Os nitossolos podem ser subdivididos em nitossolos
vermelhos e nitossolos haplicos, ambos com subdivisbes (GEREMIA,
20009, p.38).

A cidade de Francisco Beltrdo é a Unica parcela urbanizada da bacia do rio
Marrecas, onde se pode entender que, tanto uma quanto a outra, resultam de acdes
e de relacbes humanas no tempo e no espaco, através dos processos
territorializantes, por isso optou-se estudar especificamente a qualidade da agua do
rio Marrecas em seu trajeto no perimetro urbana desta cidade. Assim destaca-se o
pensamento de Machado (2009), onde diz que a area da bacia, ocupada pela cidade
em 1985, correspondia a 1,94% e em 1995/96 esse percentual passou para 2,94%

(MACHADO, 2009) e salienta ainda que:

No Sudoeste do Parand, no final dos anos 1980 e inicio dos anos
1990, verificam-se trés processos principais de reordenamento da
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economia regional: a) a diversificacdo da producdo agricola e o
incremento da producdo de leite; b) a intensificacdo da urbanizacéo;
¢) a instalacdo e o fortalecimento de agroindustrias, derivando nas
caracteristicas bésicas de uso e ocupacgdo do solo nesta bacia
(MACHADO, 2009. p.100).

3.1.3 Rio Marrecas

O rio Marrecas € o principal formador da "Bacia do rio Marrecas", nhasce em
Flor da Serra do Sul, passa por Marmeleiro e Francisco Beltrdo, para entéo
desaguar no rio Santana, cujo sentido de suas aguas é SW-NE. Segundo Ferretti
(1998), ele ja foi classificado pela CONAMA 357 de 2005, como sendo um rio em
média de classe 2 e assim suas aguas serem utilizadas para consumo humano,

recreacdo e aquicultura, como sugere:

lll - classe 2: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apoés tratamento
convencional;

b) a protecdo das comunidades aquéticas;

) a recreacao de contato primario, tais como natacao, esqui aquatico
e mergulho, conforme Resolucdo CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter
contato direto; e

€) a aquicultura e a atividade de pesca (BRASIL, 2005. Art.4°).

Este rio tem uma extensdo de aproximadamente 147 km, da montante a
jusante e declividades mais acentuadas nos seus primeiros 5 km, com altitudes que
iniciam em torno de 900m junto as nascentes e chegam a aproximadamente 430m
proximo a foz (LUZ, 2011).

A vazao média diaria deste rio, registrada entre os anos de 2002 e 2008, é
de 8,9 m%s (SANEPAR, 2009). A pluviosidade e temperatura média anual sdo
determinadas de alguma maneira pela dindmica das massas de ar, sobretudo a
polar e a tropical continental, onde a temperatura média anual fica em torno dos
19°C, com maximas em torno de 30°C e minimas em torno del1°C, caracteristica de
um clima de regides com altitudes inferiores a 850-900 m (GEREMIA, 2009).

Ao se observar o perfil longitudinal da bacia do rio Marrecas, demonstrado
através da relacdo altitude (cota) x distancia em todo seu trajeto, conclui-se que a
distancia entre o primeiro (1) e o ultimo local de monitoramento (3) da referida
pesquisa (montante da area urbana e préoximo a foz com o rio Santana) é de

aproximadamente 70 km (Figura 8).
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FIGURA 8- Perfil longitudinal da éarea de abrangéncia do estudo na bacia
hidrografica do Rio Marrecas, com marcacdo dos locais de
monitoramento 1, 2 e 3.

Fonte: Adaptado de Luz, 2011.

3.2 SITIO URBANO DE FRANCISCO BELTRAO

A histéria do municipio de Francisco Beltrdo se deu com a criacdo de um
ndcleo de colonizacdo nacional, denominado Col6énia Agricola General Osorio, cuja
sigla é “CANGQ”, e constituiu-se outra iniciativa do governo Vargas no seu préposito
de povoar e colonizar o Oeste paranaense. A primeira denominacéo do povoado foi
Marrecas, devido a sua localizacdo as margens do rio do mesmo nome, e a
denominacdo atual do municipio € uma homenagem ao engenheiro paranaense,
Francisco Trevisani Beltrdo, que, na qualidade de Diretor do Departamento do
Oeste, foi o iniciador do povoamento da localidade, em 1922 (IBGE, 2010). ApGs sua
emancipacao politica, o entdo municipio de Francisco Beltrdo desmembrou-se de
Clevelandia e levou consigo uma fatia de 72.190 hectares, o que se deu na data de
14 de dezembro de 1951, pela Lei de n° 790 de 14/11/1951 (PARANA, 1951).

Localizado na regido central do Sudoeste do Parana (Figura 9), o municipio
de Francisco Beltrdo fica cerca de 380 km (distancia aérea) da capital do Estado,
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Curitiba, 70 km a leste da divisa com a Argentina, e cerca de 30 km ao norte da
divisa com o estado de Santa Catarina. A area do municipio € de 735 km?, com
urbanizacdo de aproximadamente 30 km2 e nucleo urbano na parte sudeste proximo
a divisa com o municipio de Marmeleiro, cuja area urbana encontra-se distante cerca
de 5 km da cidade de Francisco Beltrdo. As altitudes variam desde cerca de 500
metros nas margens do rio Marrecas, a nordeste da cidade, e alcancam até 948

metros nas cabeceiras do arroio Jacutinga. (IBGE, 2010).
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FIGURA 9- Localizacao geografica de Francisco Beltrdo/PR

Fonte: MONDARDO, 2009

A cidade de Francisco Beltrdo nasceu e cresceu “em volta” do rio Marrecas,

invadindo suas margens, sem se preocupar com as a¢fes iminentes das intempéries
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do tempo. Desde o inicio de sua colonizacao (a partir de meados da década de 40),
o Rio foi considerado o apoio central de desenvolvimento do local, o que sem davida
veio a contribuir para que, as inundacdes da area urbana se tornassem uma
preocupacdo constante, tanto para a populacdo atingida, como para os 6rgaos
publicos (SANTIS, 2000). Outra caracteristica marcante de tal cidade é a ocupacéo
de topos de morros e encostas, tanto pela populagdo de menor, quanto a de maior
poder aquisitivo.

A populacdo do municipio, segundo o ultimo censo do IBGE (IBGE, 2010) é
de 78.943 pessoas, distribuidas nas diversas faixas etérias, onde 85,4% (67.449
pessoas) encontram-se na area urbana e 14,6% (11.494 pessoas) na area rural. O
saneamento basico € composto por uma cobertura adequada de 64,3%, semi-
adequado em 30,4% e inadequado em 5,4% dos domicilios permanentes, onde a
SANEPAR descreve uma cobertura de 16.213 unidades (IPARDES, 2012).

O abastecimento de agua é realizado pela SANEPAR, que faz a captacédo de
agua para abastecimento publico no Rio Marrecas, pouco antes deste entrar na area
urbana da cidade. O tratamento é realizado no Morro da SANEPAR, que fica a 640
metros de altitude e cerca de 70 metros acima da maior parte da area urbana, o que
facilita sua distribuicdo (FRANCISCO BELTRAO, 2010). Destaca-se que 22.473
domicilios servem-se da rede geral de abastecimento e 3.204 ainda usam agua de
pocos ou hascentes, segundo o IBGE (2010), mas para a SANEPAR os numeros de
abastecimento sdo maiores e chegam a 25.872 unidades atendidas em 2011
(IPARDES, 2012).

O IBGE salienta que 23.930 domicilios contam com coleta de lixo, 1.220
domicilios queimam o lixo na propriedade, outros 370 o enterram, 43 jogam em
terrenos baldios ou logradouros e 139 descrevem outros destinos ao lixo (IBGE,
2010).

As atividades econdmicas do municipio de Francisco Beltrdo, que sé&o
geradoras de riquezas, derivam em grande parte do setor primario, ficando o setor
terciario composto por alguns servicos com boa parcela de diversificagdo e
especializacdo, como a area meédico-hospitalar, servicos automotivos e 0 comercio
varejista. No setor secundario encontram-se as industrias do ramo de vestuario (em
torno de 100 empresas do ramo na mesorregiao) e o setor moveleiro (PANORAMA
GERAL, 2011). A atividade agricola é desenvolvida predominantemente em sistema

de minifundios, destacando-se culturas como milho, soja, feijao, trigo e mandioca,
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mas com ocorréncia também na producdo de banana, laranja e cana de acucar. A
pecuéria, também é bastante desenvolvida e presente nas propriedades rurais e as
principais atividades vao desde a criacdo de aves de corte, suinos e bovinos, até as
vacas leiteiras que compdem um cenario em torno de 2.222 estabelecimentos
agricolas (IBGE, 2010).
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4 METODOS E TECNICAS

A base metodoldgica deste trabalho €é a andlise sistémica
(CHRISTOFOLETTI, 1979), onde a problematica é vista como um sistema em
cascata, do tipo caixa-preta, no qual se verificou as entradas e saidas de agua, bem
como suas propriedades fisicas, quimicas e microbioldgicas.

O objetivo do trabalho foi o de verificar a qualidade da agua do rio Marrecas
antes e apos o sitio urbano de Francisco Beltrdo e seu poder de depuracdo ou nao,
sendo para isso, escolhidos trés locais especificos para a mensuracao:

- O primeiro local de monitoramento, para avaliagdo da qualidade da &gua que
chega ao sitio urbano, foi especificado no mesmo local onde a SANEPAR realiza a
captacdo de agua para a estacao de tratamento e abastecimento da cidade.

- O segundo local de monitoramento, que teve por foco a verificacdo da qualidade da
agua apos a passagem do rio pelo sitio urbano, foi determinado préximo ao bairro
Padre Ulrico (vulgo “Horto”), pela dificuldade de acesso ao rio apds tal bairro.

- O terceiro e ultimo local, objetivou a verificagdo do poder de depuracéo deste rio e

foi fixado proximo a sua foz com o rio Santana.

4.1 LOCAIS DE MONITORAMENTO

O trabalho teve inicio com o reconhecimento da area de estudo, definicao
dos locais de coleta de agua, seguido da sistematizacdo das mesmas e finalizou
com a determinacdo dos parametros de qualidade e avaliacdo do poder de
depuracéo do rio Marrecas.

Cada local de coleta passou por quatro analises mensais de qualidade da
agua, obtidas a cada semana, nos meses de agosto e outubro do ano de 2011, o
que totalizou 24 amostras no periodo. Recorda-se que o primeiro local de
monitoramento foi a montante da area urbana da cidade de Francisco Beltrdo (ponto
1), o segundo a jusante (ponto 2) e o terceiro proximo a sua foz com o rio Santana

(ponto 3), ja no municipio de Itapejara D’Oeste, comunidade de Barra Grande.
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4.1.1 Monitoramento a montante do perimetro urbano de Francisco Beltrdo (ponto 1)

O local de monitoramento a montante (ponto 1) se localiza antes do sitio
urbano de Francisco Beltrdo (Figura 10), nas imediacfes do bairro Marrecas, junto a

estacdo de captacdo de agua da SANEPAR.

) ‘1 Vla;:.m- T:e Atlas C‘20’0(300816‘

Altitude do ponto,de visdo 894'm

FIGURA 10- Localizacdo do monitoramento a montante, junto a estacéo de captagdo da
SANEPAR. Coordenada geogréafica: 26 04’52.74”S/53 04°30.35”0O(UTM:
0292522 N; 7113635 E).

Fonte: Google Earth, 2011.

4.1.2 Monitoramento a jusante do perimetro urbano de Francisco Beltrdo (ponto 2)

O local de monitoramento a jusante (ponto 2) se localiza nos limites do bairro
Padre Ulrico e Jardim Itélia, proximo ao final do sitio urbano de Francisco Beltréo,

especificamente na ponte da rodovia Contorno Norte (Figura 11).

4.1.3 Monitoramento proximo a foz do rio Marrecas ( ponto 3)

O local de monitoramento préximo a foz (ponto 3) foi estabelecido proximo a
sua confluéncia com o rio Santana, ha comunidade de Barra Grande, Municipio de
Itapejara D’oeste (Figura12). Mediante a dificuldade de acesso, optou-se por uma
area anterior a foz (ponto 3), justamente onde ha uma ponte, o que facilitou as

coletas de agua e as medicbes de vazao.
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FIGURA 11- Localizagdo do local de monitoramento a jusante, na Ponte da rodovia
Contorno Norte, final do sitio urbano da cidade de Francisco Beltréo.
Coordenada geografica: 26 03'14.55"S/53 02’48. 87’0 (UTM: 0295264 N;
7116740 E).

Fonte: Google Earth, 2012.
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FIGURA 12 - Lcalizagéo do local de monitoramento préximo a foz do rio Marrecas com o
rio Santana. Coordenada geografica: 25 57°29.71°S/52 56’'15. 88’0 (UTM:
0295252,39 N; 7116757 E).

Fonte: Google Earth, 2012.



69

4.2 SISTEMATIZACAO DAS COLETAS

Os periodos para realizacdo das coletas foram determinados em
conformidade com as médias pluviométricas historicas do municipio (figura 13), onde
se observou os meses de agosto e outubro, sendo o primeiro o de maior estiagem
meédia, enquanto o segundo € o de maior precipitacdo média. Tais definicbes sao
importantes para verificacdo da concentracdo sazonal de poluentes. Embora os
meses de agosto e outubro de 2011 tenham apresentado comportamento

pluviométrico diferenciado, mantiveram os planejamentos iniciais da pesquisa.
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FIGURA 13 - Médias pluviométricas Historicas - Francisco Beltrdo/PR — 1974/2010.

Fonte: SIMEPAR, 2010.

As coletas de agua foram realizadas em distintas localizagbes do local
proposto no canal do rio, com uma coleta central e uma préxima a cada margem, em
diferentes profundidades (até 20 e até 80 cm da superficie). Na sequéncia elas
foram agregadas em um mesmo recipiente, formando uma amostra composta, da
qual foram retiradas subamostras destinadas as analises.

As amostras foram coletas segundo metodologia proposta para cada
indicador (APHA, 1998). Para as amostras destinadas a andlise microbioldgica,
utilizou-se frascos estéreis e as amostras de oxigénio dissolvido e temperatura
mediu-se no local de coleta por meio da utilizacgdo de um oximetro portatil. O
equipamento, um oximetro “Oxigen Meter”, foi cedido pelo laboratério LGQ de

Francisco Beltrdo. As amostras destinadas a analise de DBO e DQO foram
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coletadas em frascos ambar, proprios para tal coleta. Para as demais analises: pH,
Condutividade e turbidez, sdlidos totais dissolvidos; foram coletadas subamostras
em garrafas proprias para analises fisico-quimicas de agua.

Na ocasido da coleta de amostras, realizou-se também a medida da
velocidade da 4gua com a utilizacdo de molinete (HIDROMEC Newton 22064), para
o0 céalculo da vazdo na data da coleta, conforme descrito no item 4.5.

Apés as coletas de amostras e determinacdes laboratoriais dos indices das
variaveis que compde o IQA, realizou-se o calculo do indice de qualidade da agua
segundo metodologia proposta pela Agencia Nacional de Aguas (ANA, 2005),
através da utlizagdo do programa Excel (MICROSOFT, 2007), baseado nas
planilhas de célculo do programa IQAdata 2010 (POSSELT e COSTA, 2010).

4.3 ANALISES DE QUALIDADE DA AGUA

Para as amostras de &gua do rio Marrecas, foram estabelecidos nove
parametros de classificacdo da qualidade da &gua (IQA), descritos pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2005), além de outros determinantes complementares,
nao utilizados no calculo do IQA, como a demanda quimica de oxigénio (DQO), os
soélidos totais dissolvidos (STD), a condutividade elétrica e o célculo do indice de
estado trofico (IET).

As amostras de microbiologia, DBO, DQO, nitrogénio, fosfato e sélidos totais
foram determinados pelo laboratério particular LGQ; enquanto que o pH,
condutividade e turbidez foram determinadas no laboratério de Aguas da
UNIOESTE, campus Francisco Beltrdo. Todas as amostras foram analisadas em

triplicata.

4.3.1 Parametros que compdem o indice de qualidade da agua

4.3.1.1 Oxigénio dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido significa a por¢cado do gas oxigénio da atmosfera, que é
transferido para o meio liquido, em maior ou menor quantidade, dependendo das
condicdes de temperatura e presséo. Ele foi medido no local de coleta das amostras,
com auxilio de oximetro portatil (Figura 14), disponibilizado pelo laboratério LGQ. O
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aparelho também realiza a medi¢cdo da temperatura da agua. Para sua utilizacéo,
inicialmente realiza-se a calibracdo do equipamento: separa-se 0 sensor de oxigénio
do suporte de entrada do instrumento; liga-se entdo o aparelho e zera-o no seletor
“O2/DO”. Apo6s zerado conecta-se o seletor de oxigénio e aguarda-se cinco minutos
para estabilizagdo. Pressiona-se entdo “O2 cal’. Depois da calibragéo, altera-se o
aparelho para a medicdo de oxigénio dissolvido no seletor “O2/DO”, passando a
“DO”, faz-se entdo a compensacao salina em “%salt” e o aparelho esta pronto para

ser utilizado.

k. A2

FIGURA 14- Oximetro Oxigen Meter® utilizado nas medicdes de Oxigénio dissolvido
e temperatura

4.3.1.2 Numero Mais Provavel (NMP) de Coliformes termotolerantes (fecais)

As bactérias do grupo coliforme normalmente habitam o trato intestinal dos
animais de sangue quente e indicam a contamina¢do de uma amostra de agua por
fezes. Salienta-se também que a maioria das doencas de veicula¢cdo hidrica tem na
via fecal sua maior fonte de contaminacéo, pois os microrganismos eliminados pelas
fezes atingem o meio aquéatico e podem desta forma contaminar e/ou transmitir
doencas a pessoas gque facam uso desta agua (PEREIRA, 2010).

O protocolo utilizado no laboratério LGQ, € o descrito na IN/MAPA
n°62/2003, dos tubos multiplos (Figura 15), ou seja, numero mais provavel (NMP). A
técnica de NMP inicia-se pela realizacdo da prova presuntiva, baseada na
“‘inoculagcdo da amostra em caldo lauril sulfato de sédio, em que a presenca de

coliformes € evidenciada através da formacdo de gas nos tubos de Durhan,
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produzido pela fermentacao da lactose contida no meio”. A segunda etapa é a prova
confirmativa para coliformes totais, onde se faz a confirmacdo por meio da
“inoculagao dos tubos positivos para a fermentagao de lactose, na prova presuntiva,
em caldo verde brilhante bile 2% lactose, e posterior incubacédo a 36 + 1°C”’(BRASIL,
2003).

FIGURA 15- Técnica de diluicAo em tubos, série de 10 tubos, de NMP para
coliformes em agua.

A presenca de géas nos tubos de Durhan do caldo verde brilhante evidencia a
fermentacdo da lactose presente no meio. A prova confirmativa para coliformes
termotolerantes e a finalizagdo do processo e ocorre a partir dos tubos positivos
obtidos na prova presuntiva, que é feita por meio da inoculacdo em caldo EC e
incubacdo em temperatura seletiva de 45 + 0,2°C. A presenca de gas nos tubos de
Durhan evidéncia a fermentacdo da lactose presente no meio. O nimero de tubos
positivos sdo contados e inseridos na tabela de NMP (Apéndice 3), na série de 10
tubos de 10ml, 1ml e 0,1ml, para determinacao final do nimero mais provavel de
microrganismos presentes na amostra (BRASIL, 2003).
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4.3.1.3 Determinacéo de pH

O pH é o indicador utilizado para determinar o balanco entre acidos e bases,
através da concentracdo de hidrogénio no meio. No caso das aguas superficiais,
valores de pH muito basicos (>8,0) podem solubilizar agentes toxicos, como amoénia,
metais pesados, sais de carbonato, entre outros. Assim como valores muito baixos
(>6,0) tornam a agua acida e interferem nas concentracdes de dioxido de carbono,
acido carbonico, entre outros (MEDEIROS et al. 2006).

A determinacédo do pH das amostras foi realizada no laboratério de Aguas da
UNIOESTE, com auxilio de phmetro portatil (Figura 16), onde primeiramente
realizou-se a calibracdo do equipamento com solucbes padréo pH 4 e pH 7, para

posteriormente estabilizacdo do mesmo e uso.

FIGURA 16- Phmetro LUTRON®PH-221 utilizado na medicdo de pH.

4.3.1.4 Demanda bioquimica de oxigénio - DBOs?°

Tal variavel tem por objetivo principal, determinar a quantidade de oxigénio
que é necessaria para oxidar a carga de matéria organica presente, indicando as
condicdes de oxigenagdo do corpo hidrico e o aporte de matéria organica presente
no mesmo. Ou seja, quanto maior a DBO, menor o poder de depuracdo (MEDEIROS
et al. 2006).

O Protocolo de analise utilizado pelo laboratorio LGQ LTDA, foi a de diluicéo
e incubacao a 20°C por 5 dias, segundo Standard Methods for the Examination of

Water and Wastewater (APHA, 21th Edit, 2007), na qual se simula em laboratério o
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consumo de oxigénio que um volume padronizado de esgoto ou outro liquido exerce
em um periodo de tempo pré-fixado. Inicialmente satura-se de O, uma amostra de
agua deionizada e estabiliza-se seu pH, para entdo utiliza-la na diluicdo da semente
(introducdo de um indculo contendo microrganismos para que seja dado inicio ao
processo de degradacdo). Realizam-se diluicbes da amostra, baseadas nos
resultados da DQO e insere-se a semente. Mede-se o oxigénio dissolvido no inicio
(Figura 17) e no final de cinco dias, onde as amostras permanecem em estufa

préopria a 20°C.

FIGURA 17- Técnica de realizacdo de DBO em amostras de agua - verificacdo da
taxa de oxigénio dissolvido inicial.

4.3.1.5 Nitrogénio total

O nitrogénio, gas mais abundante na atmosfera terrestre (78%), pode ser
encontrado nos corpos d’agua em fungédo do seu estado de oxidagao sob diversas
formas (LIBANIO, 2005).

O protocolo utilizado pelo LGQ laboratério LTDA foi o do nitrogénio total
Kjeldahl, segundo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 21th Edit, 2007), onde se realiza a digestdo da amostra em meio acido a

450°C e apoés a reacao colorimétrica, com posterior leitura de comprimento de onda
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em espectrofotdmetro a 450nm, se insere o resultado em curva padréo, estabelecida
pelo laboratério, para obtencdo do resultado final.

4.3.1.6 Fosforo total

O fosforo € um elemento que se apresenta na estrutura molecular de varios
compostos, como os fosfatos que sé@o a principal fonte de fésforo nas aguas naturais
ou nos efluentes domeésticos e industriais. Classificados como ortofosfatos, fosfatos
condensados (piro-, meta- e outros polifosfatos) e fosfatos organicos. As formas
podem estar solubilizadas, em particulas, ou em corpos de organismos aquaticos. O
fésforo, na &gua, apresenta-se principalmente na forma de ortofosfatos, que estédo
diretamente disponiveis para o0 metabolismo bioldgico sem necessidade de
conversdes a formas mais simples. Dentre os principais ortofosfatos tem-se: PO,
HPO4*, H,PO, e H3PO4 (MEDEIROS et al. 2006).

O laboratério LGQ LTDA utilizou a metodologia espectrofotométrica, em
comprimento de onda de 415nm, segundo Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 21th Edit, 2007). Esteves (1998) cita que nas aguas
naturais, as concentracoes de fésforo apresentam-se na faixa de 0,01 a 0,05mg/L P.
O protocolo usado descreve inicialmente a digestdo da amostra a 105°C por uma
hora, depois adicionar uma solucdo desenvolvedora de cor e realizar a leitura em
espectrofotometro em comprimento de onda de 700nm ou 880nm. Finaliza-se
inserindo o resultado em curva padrdo estabelecida pelo laboratério para obtencéo

do resultado final.

4.3.1.7 Turbidez

A turbidez foi determinada com auxilio de turbidimetro TECNAL® TB-1000
(Figura 18), no laboratério de Aguas da UNIOESTE, onde inicialmente realizou-se a
calibracdo do equipamento com as solucdes padréo de turbidez zero a 1000NTU e
posterior analise da amostra.

A metodologia de tal analise se baseia na medida da redugdo da
transmissao de luz em um meio, causada pela formacéo de particulas, sendo um

sistema_6tico que mede a absorbancia de um raio luminoso que atravessa uma

suspensao. Tal absorbancia ser4 maior ou menor, dependendo da concentragdo do

especime analisado e do tamanho da particula.


http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%93ptica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Absorb%C3%A2ncia
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FIGURA 18- Turbidimetro TECNAL® TB1000, usado na determinacédo da turbidez
nas amostras de agua.

4.3.1.8 Sdlidos totais

A origem dos solidos é em sua maioria das impurezas presentes na agua,
com excecdo dos gases dissolvidos, sendo que todas as particulas presentes em
suspensao ou em solucdo, sedimentaveis ou ndo, organicas ou minerais, Sao
caracterizadas como solidos. Podem derivar de lancamento de residuos,
revolvimento do fundo ou das margens do rio e também por carreamento de
particulas pela chuva (MEDEIROS et al. 2006).A determinacdo da quantidade total
de sélidos presentes em uma amostra € chamada de sdlidos totais, ou seja, 0s
residuos de material que permanecem no recipiente apos a evaporacao (Figura 19)
e subsequente secagem em estufa (103°C/105°C) de uma amostra, até peso

constante, conforme metodologia APHA (2007).

FIGURA 19- Processo de evaporacdo da agua na determinacéo dos solidos totais.
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4.3.1.9 Temperatura de desvio

A temperatura da agua do rio Marrecas foi verificada no momento das
coletas das amostras de agua, com auxilio do oximetro portatil Oxigen Meter®,
cedido pelo LGQ laboratoério LTDA, para conhecimento dos valores da mesma, pois
a CONAMA 357 de 2005 estabelece uma faixa de 0°C a 30°C como dentro da

normalidade a temperatura da agua.

4.3.2 Parametros complementares para o monitoramento da qualidade da agua

Para um adequado monitoramento de qualidade da &gua do rio Marrecas,
observou-se a necessidade de se pesquisar parametros extras aos determinados no
IQA (ndo utilizados no calculo do IQA); como a demanda quimica de oxigénio
(DQO), os sdlidos totais dissolvidos (STD), a condutividade, o indice de estado

trofico (IET), a medicdo da vazéo e a avaliagdo do poder de depuracao deste rio.

4.3.2.1 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Para a determinacdo da DQO, o LGQ laboratério utilizou o protocolo de
reacdo colorimétrica de oxidagdo com dicromato de potassio (APHA, 2007), onde a
oxidacdo da matéria organica se da através do método de digestdo do dicromato,
em meio fortemente &cido e elevada temperatura (Figura 20) na presenca de um

catalisador (o sulfato de prata).

?‘ s ls.o’"/ S
50 )
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FIGURA 20- Digestor de alta temperatura para determinagéo de DQO
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E usado o dicromato de potassio (cromo na forma de Cr®") devido a sua
forte capacidade oxidante, facilidade de manipulagédo e aplicabilidade, além de ser
um padrédo primario. A utilizacdo de um catalisador, como o sulfato de prata, é
necessaria para tornar possivel a oxidacdo de compostos alifaticos de cadeia reta.

Ap0s a oxidagdo da matéria organica presente, a DQO é obtida diretamente
(mg.O2/L) por leitura em espectrofotdmetro, e posterior correlagdo do valor em curva
padrao.

A mensuracdo da DQO descreve indiretamente a carga de matéria organica
de um rio, efluente, etc., mas ndo a difere quanto a biodegradabilidade. Fator este
que, geralmente deriva, em resultados de taxas mais elevadas do que as de DBO,
gue medem s0 a porcao biodegradavel de uma amostra.

Parametro importante na avaliacdo da relacdo DQO/DBO e na diferenciacao
do quanto tal matéria organica € ou nao biodegradavel. Para uma relacdo DQO/DBO
menor de 2,5 observa-se grande poder biodegradavel e valores acima de 5,0
subentende-se pouca biodegradabilidade da amostra (DEZOTTI et al. 2008).

A relacdo DQO/DBO ¢ a divisao do valor de DBO pelo valor de DQO obtido
nas analises laboratoriais.

De acordo com SILVA e MENDONCA (2003), quando a relacdo for de
DBO/DQO, a média para 0 esgoto bruto em estacdes de tratamento de efluentes de
aguas residuais de origem doméstica varia de 0,45 a 0,50, enquanto que para
efluente de lagoas facultativas varia de 0,18 a 0,26. Assim sendo, valores de relacao
proximos a 0,5 indicam aporte de matéria organica com grande parcela de dificil
degradacdo biolégica e quando na faixa de 0,8 correspondem a uma predominancia

de material biodegradavel.

4.3.2.2 Solidos totais dissolvidos (STD)

Basicamente tal determinacédo visa avaliar a quantidade de sais dissolvidos
na amostra, como por exemplo, os sais de magnésio, de sodio, de cloreto e /ou
sulfato. Derivam de fontes difusas como esgotos domésticos, rotacdes de culturas,
mineragéao, etc. (MEDEIRQOS, et al.2006).

Utilizou-se o aparelho condutivimetro TECNAL® TB-1000, do laboratério de
aguas da UNIOESTE para tal determinacgéo, que se inicia pelo processo de escolha
de analise (STD ou Condutividade) e posterior calibracdo do equipamento, lavando a
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célula de analise com &agua destilada, enxugando-a com papel absorvente macio.
Mergulha-se a célula e o sensor de temperatura na solucdo padrdo e aguarda-se
que a leitura se estabilize, pressionando a tecla Cal (tecla C). Apés estabilizacéo,
lava-se a célula com agua destilada, seca-se com papel toalha e procede-se a

leitura da amostra.

4.3.2.3 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica consiste na capacidade do meio liquido em conduzir
corrente elétrica, devido aos ions dissolvidos que sdo dependentes da area de
drenagem dos efluentes, da geologia e do regime pluviométrico (MACEDO, 2006).

Tal analise foi determinada por aparelho condutivimetro TECNAL® TEC-
4MP(Figura 21), do laboratério de Aguas na UNIOESTE. Para seu funcionamento,
opta-se inicialmente pela analise de “condutividade” na tela inicial e se procede a
calibracdo, conforme descrito no item 4.3.2.2; lembrando que a condutividade tem
seu padrao estabelecido a 25°C, pois sofre interferéncia direta da temperatura e
também do pH (ESTEVES, 1998).

FIGURA 21- Condutivimetro TECNAL® TEC 4MP

4.4 INDICE DE ESTADO TROFICO (IET)
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O indice do Estado Tréfico (IET) tem por finalidade classificar corpos d’agua
em diferentes graus de trofia e avalia a qualidade da agua quanto ao enriquecimento
por nutrientes e seu efeito no crescimento excessivo das algas ou ao aumento da
infestacdo de macrofitas aquaticas.

Para o calculo do IET dos distintos locais de monitoramento do rio Marrecas,
utilizou-se o indice de estado tréfico adotado pela CETESB, que é o introduzido por
Carlson (1977) e modificado por Toledo (1990), este indice ndo considera
normalmente, na estimativa de estado de trofia, o célculo do indice de transparéncia,
devido a tal variavel ser afetada pela turbidez decorrente de materiais em
suspensao, comum em corpos de agua de regime lotico.

No caso de nao haver resultados de clorofila “a”, considera-se apenas a
variavel “fosforo total” e utiliza-se a Equacdo 1 (TOLEDO Jr. 1990), como é a
condicao do presente trabalho, devido a existéncia de trechos com alta correnteza,
turbidez e concentracdo de material em suspensdo, o que dificulta a analise
confiavel da clorofila “a”. Nesse indice, os resultados correspondentes ao fosforo,
sdo entendidos como uma medida do potencial de eutrofizacdo, ja que esse
nutriente atua como agente causador do processo.

De acordo com os diferentes valores de IET, as &guas podem ser
classificadas como: ultraoligotrofica,  oligotréfica, mesotréfica, eutrofica,

supereutroéfica e hipereutréfica, para as quais sdo dados valores de classes de IET.

4.5 VAZAO

A determinacdo da vazao em cursos d’agua € fundamental para o estudo de
inUmeras aplicacdes, onde em alguns casos se tem a necessidade de conhecer a
vazdo maxima (projetos de pontes, drenagens, controle de enchentes...), e em
outros a minima (abastecimento de agua, controle de poluentes, geracdo de
energia...) (CORREA, 2007).

Inicialmente foi realizado um reconhecimento da area a ser pesquisada, por

meio de visitagdes e travessia do rio (sitio urbano) com barco a remo (Figura 22).
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FIGURA 22- Medicéo da velocidade da agua com molinete e coleta de amostras,
com uso de bote inflavel.

O célculo de vazéo se deu através da utilizacdo da medida da area da secao
transversal do curso d’agua multiplicado pela velocidade média do fluxo, segundo
PORTO, FILHO e SILVA (2001).

A area da secao transversal do rio foi medida com uso de régua, metro de
madeira e clinbmetro CST Corporation®, a cada dois metros de distancia em toda
area de abrangéncia do rio.

Através do levantamento das coordenadas geograficas dos locais (em UTM),

com GPS Garmin Etrex®, e das medidas das secdes transversais, obtiveram-se no
Excel (MICROSOFT, 2007) os perfis transversais (Figuras 23, 24 e 25) dos trés

locais de monitoramento, para uso posterior nos calculos de vazao.

FIGURA 23- Secdo transversal da area & montante do perimetro urbano -Coordenada
geografica: 26 04'52.74"S / 53 04'30.35"0 / (UTM: 0292522 N ; 7113635 E).
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FIGURA 24- Secéo transversal da area a jusante do perimetro urbano — Coordenada
geografica: 26 03'14.55"S / 53 02’48. 87”0 / (UTM: 0295264 N; 7116740 E).

FIGURA 25- Secao transversal da area préxima a f6z — Coordenada geogréfica: 25
57'29.71’S / 52 56’'15. 88”0 / (UTM: 0295252,39 N; 7116757 E).

As medidas de velocidade de fluxo de agua nos locais de coleta foram
realizadas com auxilio de um Molinete Fluviométrico Universal de Newton, da marca
HIDROMEC do Laboratério de Analise Ambiental da UNIOESTE (Figura 26). Que
descreve de acordo com o Certificado de Calibragdo n® 343-550-1-2007, que a
medida de velocidade de fluxo da agua deve ser calculada, através da equacéo do
equipamento:

V =a.n+b

Onde:
a e b = caracteristicas do aparelho

n = frequéncia da hélice (rotacdes.s™)
V = velocidade do fluxo de 4gua (m.s™)

O valor final da velocidade da &gua na secdo se deu através da média
aritmética das medicdes de velocidade (RPS), até 20% e até 80% de profundidade a
partir da superficie, em cada vertical da secao.

As distancias entre as verticais foram determinadas dependendo da largura
da secao (PORTO, FILHO e SILVA, 2001).
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FIGURA 26- Molinete Fluviométrico Universal de Newton.

O certificado de calibracdo do equipamento descreve o uso de duas
equacbes para obtencdo dos valores de velocidade através das rotacdes por
segundo (RPS): A equacdo 1, que deve ser usada em casos onde as rotagbes
médias sdo0 menores ou iguais a 0,6822 giros por segundo; e a equacao 2 quando

as rotacdes médias forem maiores que 0,6822 giros por segundo.

Equacao 01: V =0,25948617 .n+0,00638269

Vélida para n < 0,6822 (rotacdes médias menores ou iguais a 0,6822 giros por
segundo)

Equacéo 02: V =0,28762568 .n—0,01281336

Vélida para n > 0,6822 (rotacdes médias maiores que 0,6822 giros por segundo).

Através dos dados da medicdo da secdo transversal dos locais de
monitoramento, obtiveram-se os valores da extensédo da area molhada para fins de
calculo de vazéo. A cada determinacao do fluxo da agua, realizada através do uso
do molinete, determinava-se também o nivel da agua. Na area a montante do
perimetro urbano (ponto 1), utilizaram-se as medidas da régua da SANEPAR (Figura
27) e nos demais a mediacdo do nivel da agua se deu pela diferenca da altura da

agua até as pontes existentes nos locais.
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FIGURA 27- Régua de medicdo do nivel de agua da SANEPAR, no local de
monitoramento a montante do perimetro urbano.

A vazao média foi calculada com auxilio do programa Excel (MICROSOFT,

2007), para os trés locais de coleta de amostras pré-estabelecidos. Onde foram

verificados a velocidade do fluxo e o nivel da lamina de &agua (Figura 28) no

momento de cada coleta de &gua para as analises de IQA e parametros

complementares.

>
FIGURA 28-Medicdo da velocidade da agua com molinete e coleta de amostras,
com uso de macacdao impermeavel.
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4.6 PODER DE DEPURACAO OU AUTODEPURACAO

Avaliou-se 0 poder de depuracao do rio Marrecas através dos resultados das
analises realizadas a montante (ponto 1) e a jusante do perimetro urbano (ponto 2) e
proximo a foz com o rio Santana (ponto 3), na qual se calculou o aumento ou
diminuicdo das taxas encontradas. As analises verificadas foram as médias de DBO,
DQO e OD, nos periodos de agosto e outubro de 2011, em relacdo a vazdo média

do periodo.

4.7 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Os resultados obtidos através das analises laboratoriais das amostras de
agua coletadas nos trés locais de monitoramento pré-determinados na pesquisa,
foram submetidos a testes estatisticos de coeréncia, através do programa EXCEL
(MICROSOFT, 2007). Primeiramente determinou-se a média aritmética, o desvio
padrao para medir a dispersdo e/ou variabilidade dos dados e o coeficiente de
variagcdo, para verificar o grau de concentracdo dos dados em torno da meédia em
cada variavel, ou seja, quanto menor o coeficiente de variacdo maior a
representatividade da média, que quando apresenta valores abaixo de 40%,
demonstra homogeneidade dos dados (TIOLA, 2009; POCINHO, 2010).

Os resultados passaram também por uma avaliagdo em outros testes
estatisticos, como:

- Teste de analise de variancia (ANOVA) - Verificagcdo da coeréncia dos valores
coletados. Porquanto, uma andlise de variancia visa fundamentalmente verificar se

existe uma diferenca significativa entre as médias e se os fatores exercem influéncia

em alguma variavel dependente (TIOLA, 1999). A andlise de variancia foi também
utilizada nos testes de recuperacdo, onde se verificou se a variavel resposta atendia
ao pressuposto da analise de variancia que é o teste de homogeneidade de
variancias de Levene.

- Teste de Tukey - Comparacdes multiplas e nivel de significancia de (a) 5%. Onde o
teste permite estabelecer a diferenca minima significante, ou seja, a menor diferenca
de médias de amostras que deve ser tomada como estatisticamente significante, em
determinado nivel (POCINHO, 2010).

- Teste de normalidade de kolmogorov-smirnov (KS) — Verificacdo da tendéncia das

variaveis a distribuicdo normal. Tal teste € usado para determinar se duas


http://pt.wikipedia.org/wiki/Vari%C3%A2ncia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Signific%C3%A2ncia_estat%C3%ADstica
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distribuicbes de probabilidade subjacentes diferem uma da outra ou se uma das
distribuicbes de probabilidade subjacentes difere da distribuicAo em hipotese
(TIOLA, 1999). Considerando-se que testes paramétricos calculam as diferencas
numericas exatas entre os resultados e 0os ndo parameétricos apenas consideram se
certos resultados sé@o superiores ou inferiores a outros resultados (POCINHO, 2010).
- Teste t - Consiste em usar os dados da amostra para calcular a estatistica t e
depois comparéa-la com a distribuicdo t de student para identificar a probabilidade de
se ter obtido o resultado observado, caso a hipétese nula seja verdadeira (TIOLA,
1999).

- Teste de Kruskal-Wallis e o teste U de Mann-Whitney - Para verificar se houve
diferenca significativa entre os resultados foi realizado o teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis e o teste U de Mann-Whitney, uma vez que variancia é uma medida
de dispersédo estatistica, que indica a distancia que os valores se encontram do valor
esperado. O teste Kruskal-Wallis faz uma analise da variancia dos dados
(POCINHO, 2010).
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5 APRESENTACAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Com as coletas de amostras nos trés locais de monitoramento do rio
Marrecas no periodo de agosto e outubro de 2011, realizou-se a determinacao
laboratorial dos nove parametros de classificacdo de qualidade da &gua (IQA),
descritos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2005); além de outros
determinantes complementares como a demanda quimica de oxigénio (DQO), os
sélidos totais dissolvidos (STD), a condutividade elétrica e o célculo do indice de
estado trofico (IET). A vazao foi verificada e também se discutiu a precipitacdo do
periodo. Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos em topicos a seguir.

Para uma adequada analise dos resultados da pesquisa, primeiramente 0s
mesmos foram analisados estatisticamente. Assim, verificou-se se o0s dados
tenderam a distribuicdo normal, utilizando-se o teste de Kolmogorov-Smirnov, que
para as amostras do més de agosto, retratou distribuicbes que tenderam a
distribuicdo normal para as variaveis DQO (pvalor<0,997), DBO (pvalor<0,937),
nitrogénio total (pvalor<0,534), fosforo total (pvalor<0,393), sblidos totais
(pvalor<0,798), oxigénio dissolvido (pvalor<0,894), pH (pvalor<0,673), temperatura
(pvalor<0,859), turbidez (pvalor<0,105), coliformes termotolerantes (pvalor<0,561).

No entanto as variaveis condutividade (pvalor<0,034) e solidos totais
dissolvidos (pvalor<0,034) ndo apresentaram distribuicdo tendendo a normal no
periodo.

Para o més outubro, as variaveis DQO (pvalor<0,630), DBO (pvalor<0,593),
oxigénio dissolvido (pvalor<0,488), pH (pvalor<0,933), temperatura (pvalor<0,195),
turbidez (pvalor<0,316), coliformes termotolerantes (pvalor<0,845), apresentaram
distribuicbes tendendo a distribuicdo normal e as varidveis nitrogénio total
(pvalor<0,007), fésforo total (pvalor<0,012) e solidos totais (pvalor<0,045) néao
apresentaram distribuicdo tendendo a normal.

Em relacdo aos resultados obtidos nos trés locais de monitoramento, em
funcdo da distribuicdo dos dados e utilizando-se o teste de normalidade de
kolmogorov-smirnov, concluiu-se que todas as varidveis apresentaram dados
tendendo a distribuicdo normal.

Para as variaveis que os dados tendem a distribuicdo normal foram

utilizados os testes paramétricos de analise de variancia para testar a diferenca
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entre os trés locais e o teste t de student para testar a diferenca entre os dois
tempos (agosto e outubro).

Para as variaveis que os dados ndo tendem a distribuicdo normal foram
utilizados os testes ndo parameétricos de kruskall-wallis para testar a diferenca entre
os resultados nos trés locais de monitoramento e o teste U de Mann-whitney para
testar a diferenca entre os dois momentos.

Para realizar a analise de variancia devem-se aceitar dois pressupostos: o
teste de normalidade dos dados e o teste de homogeneidade de variancias. Para
todas as variaveis, nao foi rejeitada a hipotese de ndo homogeneidade de variancia
atraves do teste de Levene.

Quanto a analise de variancia, apenas a variavel coliformes termotolerantes
(pvalor<0,006) apresentou diferenca significativa entre pelo menos dois locais de
monitoramento (& montante e a jusante do perimetro urbano). Onde se utilizou a
analise comparativa entre os locais, através do teste de comparac¢des multiplas de
Tukey, que veio a demonstrar que médias seguidas de mesma letra ndo se diferem

significativamente.

5.1 ANALISES DE QUALIDADE DA AGUA

5.1.1 Oxigénio dissolvido (OD)

A média geral dos trés locais de monitoramento de qualidade das aguas no
rio Marrecas ficou em torno de 7mg/L de oxigénio dissolvido (Figura 29).

No local a montante do perimetro urbano (ponto 1) a média foi de 7,85+0,25
mg/L em agosto e 7,27 +0,05 mg/L em outubro, com coeficiente de variacdo de
0,03% e 0,006% respectivamente.

Ja a jusante do perimetro urbano (ponto 2), a média foi de 7,8+0,49mg/L em
agosto e 7,4+0,50mg/L em outubro, com coeficiente de variacdo de 0,06% em
ambos. Préximo a foz com o rio Santana (ponto 3) a média ficou em 7,4+0,37mg/L
em agosto e 7,2+0,46mg/L em outubro, com coeficiente de variacdo de 0,05% e
0,06% respectivamente.
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FIGURA 29-Taxas de oxigénio dissolvido encontrados nos trés locais de
monitoramento do Rio Marrecas— Francisco Beltrdo, nos meses de
agosto e outubro de 2011, com destaque as médias mensais obtidas.

Machado (2006), em estudo na bacia do rio Pato Branco, encontrou valores
médios de oxigénio dissolvido entre 7,7 mg/L e 8,3 mg/L, com baixa variabilidade
dos dados nas diferentes estacbes de monitoramento, semelhantes aos dados

obtidos neste trabalho de pesquisa e concluiu que os resultados obtidos quanto a

variavel oxigénio dissolvido, demonstrou uma normalidade em relacdo ao valor

minimo estipulados para rios de Classe 2, que devem ter OD acima de 5mg/LO?

(CONAMA 357, 2005).

5.1.2 Nomero mais provavel de coliformes termotolerantes (NMP)

Os valores encontrados nas analises microbiolégicas, se comparados entre
os distintos locais de coleta, demonstraram uma distribuicdo assimétrica, onde o
local a montante (ponto 1) manteve um melhor padrdo de qualidade microbiologica
em comparacao aos demais (Figura 30).

A montante (ponto 1) descreve-se uma média de 165+135 NMP/100 mL,
com coeficiente de variagdo de 0,82% no més de agosto e 448+506 NMP/100 mL
em outubro, com coeficiente de variagdo de 1,13%, sendo que neste ultimo més a
meédia sofre influéncia de um episédio isolado de coliformes acima do limite maximo,
ocorrido na primeira coleta de outubro. Um alto coeficiente de variacdo, que
demonstrou médias bastante diferentes entre as coletas; fator comprovado também

pelo alto desvio padréo entre os resultados.
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FIGURA 30- Resultados de Coliformes termotolerantes nos meses de agosto e
outubro nos trés locais de monitoramento do Rio Marrecas -
Francisco Beltrédo

A jusante (ponto 2) os valores de coliformes termotolerantes sdo bem
maiores e ficaram fora do limite maximo em 75% dos casos no més de agosto e
100% no més de outubro, aonde chegou a apresentar ocorréncia de nivel incontavel
de coliformes pela técnica de NMP, descrita como maior que 2300NMP/100 ml.

Os laudos dos resultados das amostras a jusante (ponto 2) fazem referéncia
singular a ocorréncia de odor fétido nas mesmas, sendo isso prejudicial tanto como
caracteristica estética, de abastecimento humano, recreacdo e também para a
salide (problemas respiratorios). E sabido que o que confere odor ou sabor & agua
sdo subprodutos originados da decomposicdo da matéria organica, da atividade
biolégica de microrganismos ou ainda fontes industriais de poluicdo. A deteccédo do
odor e a sua quantificacdo sao dificeis e dependem muito do olfato humano e, esta
sensibilidade varia de pessoa para pessoa e tende a diminuir com a constante
exposicao.

No més de agosto, na area proxima a foz (ponto 3), em apenas uma das
coletas o indice de coliformes apresentou-se aumentado (22 coleta = 1200NMP/100
ml), onde 75% das amostras ficaram dentro do valor maximo estabelecido de 1000
NMP/100 ml para rios de classe 2 (CONAMA 357, 2005). A média de coliformes
termotolerantes desta area de monitoramento em agosto foi de 665 + 474 NMP/100
ml, com coeficiente de variacdo de 0,71%. Em outubro a média foi de 1246,6 + 611

NMP/100 ml, com coeficiente de variagdo de 0,49%. Ao contrario de agosto, onde
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75% das amostras apresentaram-se fora do limite maximo estabelecido
(1000ONMP/100 ml); ressaltando-se ainda que a amostra derivada da primeira coleta
deste més apresentou numero incontavel de coliformes termotolerantes
(>2300NMP/100 ml).

Os rios de Classe 2 devem ter concentracbes maximas de coliformes
termotolerantes de 1000 NMP/100ml (CONAMA 357, 2005 ). Assim, considerando-
se o0 rio Marrecas como um rio classe 2, observou-se que a jusante (ponto 2) em
apenas um episoédio de monitoramento este limite foi extrapolado (03.10.2011), onde
alcancou 1200 NMP/100 ml. Embora neste periodo a pluviosidade tenha sido de
21mm de chuva e a vazao ficar em 8,3m?/s (item 5.5), ndo se confirma a correlacdo
no aumento da concentracdo de matéria organica quando o rio apresenta uma
vazao baixa, pois tal local apresenta caracteristica de aporte ocasional de poluentes
por fontes difusas.

Nesta analise correlativa entre vazao e a taxa de coliformes, verificou-se que
em alguns casos a vazao influencia nos indices dos poluentes, como no
monitoramento a jusante (ponto 2), onde ocorrem periodos em que quando o rio
apresenta uma menor vazao, aumenta a concentracao de matéria organica e outros
em que quando ele apresenta uma maior vazdo, esta carga de matéria organica é
diluida (correlacdo negativa). Em outros pontos, ocorreu de quando a vazdo se
apresentar maior, os coliformes também aumentarem e vice versa (correlacédo
positiva). Tal fato pode ser decorrente do tipo de aporte de poluentes existentes no
local ou proximidades e serem derivados de fontes pontuais como esgotos
domeésticos, oriundos dos bairros proximos ou de fontes difusas como o carreamento
de poluentes pelas 4guas superficiais ou industrias.

Em outros casos a vazdo nao apresentou relacdo direta com os indices de
coliformes, como a montante (ponto 1), em que a correlacdo linear positiva foi
extremamente baixa (r°=0,0097). Recorda-se que o mesmo localiza-se
posteriormente a uma regido de criagcdo de animais como suinos, bovinos, caprinos
e aves; proximo a area urbana do bairro Marrecas e também de algumas industrias,
caracteristicas de aportes ocasionais de matéria organica de fonte difusa (Figura
31).
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FIGURA 31- Correlagdo entre a vazao e os indices de Coliformes termotolerantes no
local de monitoramento a montante do perimetro urbano

Como ja citado por Branco (1993), as bactérias do grupo dos coliformes sédo
em tdo grande numero, que chegam a formar a maior parte do volume fecal (apesar
de microscépicos), pois cada humano adulto expele diariamente, aproximadamente
50 a 400 bilhdes de bactérias coliformes. Vale lembrar que esse tipo de bactéria ndo
se reproduz nas aguas, s6 no intestino, e sua presenca indica obrigatoriamente a
presenca da matéria intestinal.

Ao comparar os resultados de vazdo e coliformes termotolerantes do
monitoramento a jusante do perimetro urbano (ponto 2) observa-se uma correlacao
positiva (Figura 32), embora pequena (r>=0,2113). Salienta-se que houve periodos
em que a vazdo apresentou-se aumentada (60,6m®/s) e os indices de coliformes
foram altos (2.300NMP/100ml), assim como quando a vazdo esteve em baixa
(26,5m°/s), os coliformes mantiveram-se em alta(L600NMP/100ml), acima do padrédo
méaximo estipulado pela CONAMA 357/2005 de 1000NMP/100ml, e retrata uma
situac@o de aporte continuo de matéria organica no local, de fonte pontual como os
esgotos domésticos e a liberacdo de efluentes da estacdo de tratamento de esgotos
da SANEPAR. Onde a vazéao realmente nao influencia muito em tais concentracoes
de matéria organica.

Este aporte regular de matéria organica pode ser devido a tal local ser na
saida da area urbana da cidade, local teoricamente propicio ao despejo de esgotos

domésticos, ricos em matéria organica e bactérias do grupo coliformes; e mesmo
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que a vazado aumente ou diminua, como este aporte € constante, os indices nao

sofrem grandes altera¢des quanto a depuracdo destas taxas.
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FIGURA 32- Correlacéo entre a vazéo e os indices de Coliformes termotolerantes no
local de monitoramento a jusante do perimetro urbano.

Na éarea préxima a foz (ponto 3) (Figura 33), observa-se que a correlacao
positiva entre vazdo e taxas de coliformes termotolerantes é baixa (r>=0,0044),

assim como ocorrido a montante do perimetro urbano (ponto 1).
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FIGURA 33- Correlacdo entre a vazao e os indices de Coliformes termotolerantes no
local de monitoramento proximo a foz com o rio Santana.

A diferenca deste local com o anterior (jusante do perimetro urbano), é que

ele demonstra sofrer certa influéncia da precipitacdo, que deriva em carreamento de

poluentes de fontes difusas como agricultura, pecuaria, aviarios e outros
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encontrados nesta area estritamente rural, 0 que caracteriza um aporte ocasional.
Sendo que o corpo hidrico sofre influéncias diretas da pluviosidade, muitas vezes
nao expressa claramente pela vazao, pois este rio apresenta um rapido escoamento
das aguas das chuvas.

Para exemplificar tal teoria, destaca-se o indice elevado de coliformes na
primeira coleta de outubro (>2300 NMP/100 ml), que apresentou uma vazéo
razoavelmente baixa (19m®s) e uma precipitacdo de 61 mm nos cinco dias

anteriores a coleta da amostra.

5.1.3 Determinacao de pH (Potencial Hidrogenibnico)

A faixa de normalidade do pH de aguas de rios classe 2 deve ficar entre 6 e
9 unidades de pH (CONAMA 357, 2005). A faixa observada nos valores encontrados
no monitoramento realizado no Rio Marrecas se apresentou dentro de tais padroes.
Dentro do contexto de que um pH superior a 8,5, jA deriva em alteracdes na
palatabilidade da 4gua e torna seu gosto diferente do habitual, um pH superior a 11,
€ bem mais prejudicial e causa desde irritacdo nos olhos até doencas de pele. Mas
um pH baixo (acido), num o intervalo de 3,5 a 4,5 também € nocivo a um corpo de
agua, pois primeiramente afeta a reproducéo dos peixes (MACEDO, 2006).

Ambas as situacdes extremas ndo foram encontradas nos locais de
monitoramento do rio Marrecas durante o periodo desta pesquisa. Os valores de pH
dos trés locais de monitoramento, nos meses de agosto e outubro de 2011,
obtiveram média geral de 6,9 + 0,6 com coeficiente de variacdo de 0,09%, dentro da
faixa de normalidade.

Observado também que com a temperatura da dgua mais alta no més de
outubro, o pH também aumentou (Figura 34). Segundo o principio de Le Chéatelier,
onde se descreve que quando as condicbes de uma reacdo, que se encontra em
equilibro, sdo alteradas, esta evoluira no sentido de contrariar essas alteracoes;
guando se eleva a temperatura da agua, o equilibrio evoluira de forma a diminuir a
temperatura (absorvendo a energia do meio exterior). Derivando em uma reacao
endométrica que faz o pH da agua diminuir com a diminuigdo da temperatura e vice-
versa (MACEDO, 2006).
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FIGURA 34- Relacdo entre o pH da agua e sua temperatura nos locais de
monitoramento do rio Marrecas em agosto e outubro de 2011.

Observa-se que a area a montante do perimetro urbano (ponto 1)
apresentou uma média de 7,0+£0,7, com coeficiente de variagdo de 0,11%. A area a
jusante (ponto 2) teve uma média de 7,0£0,6, com coeficiente de variacao de 0,09%.
Préximo a foz com o rio Santana (ponto 3) a média ficou em 6,9+0,5, com coeficiente

de variacdo de 0,08% (Figura 35).
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FIGURA 35- Valores de pH nos locais de monitoramento do rio Marrecas em agosto
e outubro de 2011, com destaque para o limite superior (LS) e o limite
inferior (L1) da faixa de normalidade de pH segundo a CONAMA 357/05.

Luz (2006) em sua pesquisa no rio Marrecas no ano de 2006 obteve valores
de pH dentro da faixa de 6,6 a 7,6 unidades de pH.
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Andrioni et al.(2009) observou no rio Queimados em Santa Catarina uma
média de pH dentro da neutralidade, com valores que variaram na faixa de pH 7. Ja
Machado (2006) ao estudar a qualidade da agua na bacia hidrografica do Rio Pato
Branco obteve média que variaram de 6,41 a 7,70 unidades de pH, citando ainda
que o valor médio encontrado no local de captacdo de agua no rio pela SANEPAR
foi de 7,0 unidades de pH e que em vérios estudos nas bacias do sudoeste do
Parand, o intervalo ficou entre 7,0 e 7,65 unidades de pH, todos os valores com

tendéncia a normalidade.

5.1.4 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

O valor méaximo estipulado pela legislacédo para rios de classe 2 é de 5mg/L
de O A determinacdo desta demanda realiza-se a partir da diferenca na
concentracdo de OD, em amostra de agua, em periodo de 5 dias a uma temperatura
de 20 °C.

Na area de monitoramento a montante do perimetro urbano (ponto 1), os
valores encontrados nas andlises obtiveram uma média total superior ao valor
maximo de 5mg/L, e ficaram em 7,8 + 3,7mg/L em agosto e 7,12 + 9,5mg/L em
outubro. Apenas em 25% das amostras o valor esteve dentro da faixa de

normalidade (Figura 36).
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FIGURA 36- Valores de DBO no local de monitoramento do rio Marrecas a montante
do perimetro urbano, em agosto e outubro de 2011.
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Os resultados de DBO a jusante (ponto 2) destacaram-se por se
apresentarem alterados quase que na totalidade da pesquisa (Figura 37). Tendo-se
conhecimento da probleméatica deste local de monitoramento por se localizar na
saida da area urbana, onde ja é esperado uma carga maior de materia organica,

proveniente das diversas fontes urbanas de contaminagéo.

45

B
o

w
w

w
Q

]
w

]
Q

DBO(mg/L.02)

[y
wu

=
=]

w

l2coleta 22coleta 32coleta 42coleta

I Agosto  mmm Outubro Limite CONAMA

FIGURA 37- Valores de DBO no local de monitoramento a jusante do perimetro
urbano em agosto e outubro de 2011.

Nos meses de agosto e outubro, a varidvel DBO apresentou 100% das taxas
acima do valor permitido para rios classe 2 e a média do més de agosto ficou em
10,5+1,35 mg/L.O? e a de outubro em 18,12+14,8mg/L.O% Onde cabe salientar que
na primeira coleta de outubro, a taxa chegou a superar em 800% o valor maximo
permitido na legislacdo (5mg/L).

O local proximo a foz (ponto 3) apresentou dados semelhantes aos de
jusante do perimetro urbano (ponto 2), pois teve apenas 25% de ocorréncia de
valores dentro da faixa de normalidade, sendo estes no més de outubro (Figura 38).
No més de agosto apresentou 100% de suas taxas acima do permitido, com média
de 12,18+2,7mg/L. Em outubro a média ficou em 8,82+5,2mg/L. O coeficiente de
variacéo foi de 0,2% e 0,6% respectivamente.

Embora a CONAMA 357/2005 estabeleca um valor maximo de DBO em
5mg/L.O2, Machado (2006), ao citar Von Sperling(1997), descreve que em
ambientes naturais, sem aporte de materia organica, as concentracdes de DBO

podem se apresentar num intervalo de 1 a 10mg/L O. Ele faz ainda um comparativo
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entre o pensamento de outros autores que descrevem que em aguas superficiais,
DBOs inferiores a 4mg/L O? sdo razoavelmente limpas e aquelas com niveis acima
de 10mg/L O? seriam considerados entdo poluidas, em funcéo do grande aporte de

materia organica.
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FIGURA 38- Valores de DBO no local de monitoramento proximo a foz com o rio
Santana, em agosto e outubro de 2011.

Ao se comparar os parametros descritos por Machado (2006) aos de um rio
em sua passagem por um perimetro urbano, como no caso desta pesquisa do rio
Marrecas, concluiu-se que o local a montante (ponto 1) apresentou-se fora da
normalidade apenas em 25% dos casos, ficando sua média geral abaixo de 10mg/L
0% contrario do local & jusante do perimetro urbano (ponto 2), que mesmo sendo
avaliado por este parametro, ficaria ainda 100% fora da normalidade. O local
proximo a foz (ponto 3) estaria em 75% das ocorréncias de agosto fora dos valores

de normalidade e apenas 25% fora no més de outubro.

5.1.5 Nitrogénio total

Segundo a CONAMA 357 de 2005, “para aguas doces de classes 1 e 2, o0
valor de nitrogénio total (apds oxidacdo) ndo devera ultrapassar 1,27 mg/L para

ambientes |énticos? e 2,18 mg/L para ambientes l6ticos®, na vazao de referéncia”.

? Léntico: aguas paradas, com movimento lento.
® Lético: aguas continentais moventes.
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Os indices de Nitrogénio total encontrados no local de monitoramento a
montante do perimetro urbano (ponto 1) no més de agosto de 2011 tiveram uma
meédia de 4,45+2,75mg/L, com coeficiente de variacdo de 0,62%.

No més de outubro a média foi maior e totalizou 10,87+20,7 mg/L com

coeficiente de variacéo de 1,9% (Figura 39).
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FIGURA 39- Valores de Nitrogénio total no local de monitoramento a montante do
perimetro urbano, em agosto e outubro de 2011

Tal area, caracterizada como um ambiente I6tico (por ser rio), tem o valor
limite de 2,18mg/L de nitrogénio total, 0 que leva a concluséo de que em 100% das
coletas do més de agosto tal varidvel apresentou-se acima do limite maximo
permitido. No més de outubro, apenas 25% dos indices apresentaram-se acima dos
limites maximos, e contou com um episodio isolado (primeira coleta de outubro),
onde foi observado a ocorréncia de um indice bastante elevado (42 mg/L), que fez
com que a média final ficasse acima do permitido.

Os indices de Nitrogénio total encontrados a jusante do perimetro urbano
(ponto 2) tiveram uma média de 4,63+1,8mg/L no més de agosto, com coeficiente de
variacdo de 0,3% e por ser considerado este local do rio um ambiente |6tico, o valor
de nitrogénio maximo é de 2,18 mg/L, assim 100% das amostras apresentaram-se
acima do valor maximo (Figura 40). No més de outubro a média foi de
1,72+0,79mg/L, com coeficiente de variagao de 0,4% e 25% das amostras ficaram

acima do valor maximo estipulado.
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FIGURA 40- Valores de Nitrogénio total no local de monitoramento a jusante do
perimetro urbano em agosto e outubro de 2011

Os indices de Nitrogénio total encontrados proximos a foz do rio Marrecas
(ponto 3) demonstraram uma meédia no més de agosto de 4,46+1,9mg/L e
coeficiente de variacdo de 0,4%. Sendo este também um ambiente I6tico, o valor de
nitrogénio maximo € de 2,18 mg/L, totalizando assim 100% das amostras acima do
valor maximo permitido. Em outubro a média foi de 1,4+0,58mg/L, com coeficiente
de variacdo de 0,41% e ficou com 100% das amostras abaixo do limite maximo

permitido (Figura 41).
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FIGURA 41- Valores de Nitrogénio total no local de monitoramento do rio Marrecas
préoximo a foz com o rio Santana, em agosto e outubro de 2011.
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Retrata-se nesta area a questdo agricola e a problematica relativa ao
nitrogénio, que é um nutriente limitante para o crescimento da maioria das plantas
em solos agricolas. Com o aumento da producédo agricola, bem como da cobranca
de produtividade, séo utilizadas quantidade cada vez maiores de fertilizantes, que
liberam grande quantidade de nitrogénio organico e inorganico para o meio ambiente
(MUCHOVEJ; RECHCIGL, 1994).

Cunha (2007) relata em sua monografia concentracdes de nitrogénio total na
agua do Rio Pariquera-Acu, para os trés dias de amostragem nas coletas de janeiro
e julho de 2007 respectivamente, uma variacdo das concentragdes entre 0,65mg/L
(Ponto 1) e 3,64 mg/L (Ponto 2). J& em julho, oscilaram entre 0,56mg/L (Ponto 7) e
2,42 mg/L (Ponto 9).

Semelhantes aos dados obtidos no Rio Marrecas em Francisco Beltrdo,
demonstrando coeréncia nos dados obtidos. Ele ressalta ainda que “é importante
mencionar que as mudangas no uso e na ocupacao do solo podem acarretar
alteragdes no ciclo biogeoquimico do nitrogénio em sistemas aquaticos tropicais”
(CUNHA, 2007.p.40). Pois o incremento de nitrogénio em ambientes aquaticos com
certeza tem sua fonte nas atividades humanas, que geram efluentes agricolas e/ou
industriais, bem como a poluicdo difusa, derivada do escoamento superficial em
areas agricolas e urbanas, por exemplo.

Segundo Tundisi (2003), com a crescente producdo de residuos urbanos e
rurais ricos em nitrogénio e, principalmente em fésforo, a tendéncia para o futuro é
que a eutrofizacao dos recursos hidricos brasileiros se torne um problema de dificil

solucao, se néo irreversivel.

5.1.6 Faésforo total

A CONAMA 357 de 2005 estipula para rios classe 2 um valor limitrofe de
0,1mg/L. Salienta-se que os principais meios de aporte de fésforo na dgua é o uso
urbano (detergentes e saponaceos), seguido pelo uso agricola do solo (fertilizantes
e agrotoxicos) (TOLEDO et al., 2002), sendo que o local a montante do perimetro
urbano (ponto 1) é procedente de area rural, a jusante do perimetro urbano (ponto 2)
é diretamente ligado a area urbana e o proximo a foz com o rio Santana (ponto 3), é
totalmente agricola.

Os valores médios de Fésforo total no local de monitoramento a montante

(ponto 1), no més de agosto, foram de 0,29+0,2 mg/L, com coeficiente de variacao
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de 1%. Onde em 50% dos casos, 0 valor encontrado manteve-se dentro do limite

maximo, mas outros 50% apresentaram valores acima do permitido (Figura 42).
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FIGURA 42- Fosforo total no local de monitoramento do rio Marrecas, a montante do
perimetro urbano, de agosto e outubro de 2011.

No més de outubro os indices foram semelhantes quanto a porcentagem de
valores dentro e fora dos limites, mas os indices encontrados foram bastante
distintos dos do més de agosto e ficaram com média em 2,33+4,4 mg/L e coeficiente
de variacdo de 1,9%.

Salienta-se que a média sofreu elevada alteracdo, devido ao indice obtido na
primeira coleta do més de outubro ter apresentado valor acima dos parametros de
normalidade (9mg/L), o que caracteriza algum tipo de descarga pontual de origem
desconhecida (fertilizantes, agrotoxicos, detergentes, saponaceos...) ocorrida
supostamente no periodo da coleta e que pode ser derivado da area agricola ou da
area urbana.

Os valores de Fosforo total no local de monitoramento a jusante do
perimetro urbano (ponto 2) apresentaram 75% dos indices, no més de agosto, acima
do limite, onde a média foi de 2,11+1,47mg/L, com coeficiente de variagéo de 0,7%.
Ja no més de outubro os indices ficaram em 100% dos episodios de coleta acima do
limite, embora mais baixos que agosto. A média ficou em 0,42+0,09mg/L, com
coeficiente de variacdo de 0,22%, demonstrando maior homogeneidade dos

resultados, embora com valores altos (Figura 43).
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FIGURA 43- Fésforo total no local de monitoramento a jusante do perimetro urbano
em agosto e outubro de 2011

Em agosto o local a jusante (ponto 2) teve uma ocorréncia dentro do valor
limite e no més de outubro nenhuma, estando com 100% de seus indices de fésforo
acima do permitido. Mas ressalta-se aqui que tais ocorréncias de valores
aumentados de fosforo nas aguas dos rios tem tido um aumento consideravel devido
a diminuicdo da cobertura florestal, que leva a um arraste pelas dguas superficiais
do fosforo, que nas areas urbanas julga-se ser proveniente de detergentes e
saponaceos, conforme Andrioni et al.(2009) descreve em seu trabalho, ao estudar o
estado de trofia do rio Queimados em Santa Catarina, no qual encontrou valores de
fésforo semelhante aos obtidos no rio Marrecas, que variaram entre 0,42mg/L ate
1,48mg/L.

Geralmente, nos agroecossistemas, 0 movimento da agua sobre o solo é
potencializado e as transferéncias de sedimento e de fésforo para os corpos d’agua
sdo qualiguantitativamente superiores aos de areas cobertas por florestas, o que
interfere também na dindmica do fésforo na agua e resulta na maioria dos casos, em
concentracfes superiores ao suporte fisico, quimico e biolégico desses recursos
hidricos (REYNOLDS e DAVIES, 2001).

O que se destaca também no local de monitoramento proximo a foz (ponto
3), onde os indices encontrados ficaram 100% acima do limite maximo estabelecido
(Figura 44). A média do més de agosto foi de 0,9+0,8 mg/L, com coeficiente de
variacdo de 0,8%. Por se tratar de uma area agricola, as taxas elevadas podem ser

devido ao uso de fertilizantes e/ou agrotoxicos nas lavouras, 0 que pode justifica-se
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pelo fato de agosto ser um periodo entre safras, o qual se associa ao preparo do
solo para o plantio e consequentemente uma maior quantidade de solo exposto.

A média de outubro foi de 0,37+0,31mg/L, com coeficiente de variacdo de
0,5%. Onde se observa uma reducdo nas taxas de fosforo e recorda-se ser um
periodo em que, principalmente a soja, ja esta plantada, o que reduz a exposi¢cao do

solo.
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FIGURA 44- Fosforo total no local de monitoramento proximo a foz rio Marrecas, em
agosto e outubro de 2011.

Xavier (2005) menciona que, em alguns estudos nas bacias hidrograficas
nos Estados Unidos, encontram-se dados sobre a relacdo dos indices de fésforo e a
diminuicao das florestas e aumento das areas agricolas. Descreve que a quantidade
de fosforo solavel nas enxurradas e os tipos de uso do solo em cada caso,
demonstram que em areas com 90% de florestas os indices de fésforo sdo em torno
de 0,009mg/L de fésforo soltvel e em areas com 75% de florestas, o fésforo fica em
torno de 0,012mg/L. Quando a area é de 50% de florestas e 50% de uso pela
agricultura, o fésforo soluvel fica entre 0,025mg/L, chegando a 0,071mg/L em casos
onde o uso do solo para fins agricolas é de 90%. Ficando claro o quanto a questao
do desmatamento influéncia na carga de fésforo dos corpos d’agua.

Cunha (2007) em seu estudo no Rio Pariquera-Agu, para os trés dias de
amostragem nas coletas de janeiro e julho de 2007, descreveu que em janeiro as
concentragdes variaram entre 10,3 pg.L-1(0,01mg/L) no Ponto 1 e 646,7 ug.L-
1(0,64mg/L) no ponto 9 e em julho, entre 43,4 ug.L-1(0,04mg/L) no Ponto 1 e 594,2
Mg.L-1(0,59mg/L) no Ponto 9. Destaca-se que: “essas elevadas concentracdes
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podem ser associadas as condi¢Bes lénticas do escoamento da agua neste local,
em funcdo do encontro com o rio Ribeira de Iguape, o que favorece a proliferagéo de
macrofitas aquaticas.” Enfim percebe-se que os resultados obtidos neste trabalho de
pesquisa, embora resultarem em valores bem acima dos permitidos na legislacéo,
ndo sdo uma ocorréncia isolada e de que existem vérios fatores que predispdem as

alteracdes nas taxas de fosforo nos corpos d’agua.

5.1.7 Turbidez

Inicialmente salienta-se que os rios de Classe 2 devem ter turbidez abaixo
de 100 NTU (BRASIL, 2005). “A turbidez é expressa em NTU (Nefelometric Turbidity
Unit), FTU (Formazine Turbidity Unit) ou uT (Unidade de Turbidez). Essas unidades
sao correspondentes em 1:1 (POLICONTROL, 2006)”.

A turbidez média encontrada a montante do perimetro urbano (ponto 1) no
més de agosto foi de 79,3 107NTU, com coeficiente de variagdo de 1,3%,
demonstrando heterogeneidade dos dados obtidos, com grande variacdo de valores,
sendo a amostra derivada da terceira coleta a responsavel por tal alteracao
(239NTU), condicdo explicavel diante a precipitacdo de 220,5 mm, ocorrida no
periodo (Figura 45). Mesmo diante disto o valor médio da turbidez & montante (ponto
1) manteve-se dentro da faixa de normalidade estabelecida na CONAMA 357/2005.
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FIGURA 45- Valores de turbidez encontrados nos locais de monitoramento do rio
Marrecas em agosto e em outubro de 2011.
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No més de outubro o local a montante do perimetro urbano (ponto 1) teve
uma média de 39,932 NTU, com coeficiente de variacado de 0,8%. Sendo que esta
também sofreu influéncia pluviométrica, pois na terceira coleta do més a precipitacéo
do periodo foi de 42,3 mm e a turbidez alcancou um valor de 85,6 NTU. Luz (2006)
em sua pesquisa de caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas da agua do rio
Marrecas encontrou valores de turbidez que variaram de 5,8 NTU a 213 NTU no més
de agosto e 16,1 NTU a 273 NTU no més de outubro de 2006 em seu local 1 de
amostragem, sendo este o local correspondente a montante do perimetro urbano.

Para tanto se conclui que mesmo com as influéncias da precipitacdo no
periodo da pesquisa, a média tanto de agosto, quanto de outubro, mantiveram-se

dentro do limite maximo estabelecido (Figura 46).
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FIGURA 46- Relagéo da turbidez com a precipitacéo do periodo de agosto e outubro
de 2011 no Rio Marrecas.

A Turbidez média de agosto a jusante (ponto 2) foi de 114+165 NTU com
coeficiente de variacdo de 1,4%. Sofrendo grande influéncia da precipitagcdo do
periodo e com média acima do valor estabelecido na legislacdo, onde a terceira
coleta deste més foi a responsavel por uma média geral elevada, ficando nas
demais coletas abaixo de 100NTU. No més de outubro foi de 41,3+29 NTU, com
coeficiente de variacéo de 0,7%.

O local de monitoramento préximo a foz (ponto 3) teve uma média de 48,8134
NTU, com coeficiente de variacdo de 0,7% no més de agosto e em outubro ficou
com 98+£119 NTU, com coeficiente de variacdo de 1,2%, devido a um episodio de

turbidez elevada na terceira coleta do més.
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Enfim, observa-se que embora o periodo tenha apresentado em agosto
pluviosidade acima do esperado e outubro também ter tido precipitacdo
consideravel, os valores de turbidez média mantiveram-se dentro dos padrdes
maximos estipulados pela CONAMA 357/2005; onde se observou alteracdes acima

do permitido com ocorréncias isoladas em periodos de alta pluviosidade.

5.1.8 Sélidos totais

Ao se analisar os dados obtidos referentes a variavel solidos totais, verifica-se
que a pesquisa de monitoramento no local a montante do perimetro urbano (ponto 1)
retratou uma meédia de 57,7+ 36 mg/L, com coeficiente de variacdo de 0,6% no més
de agosto. No més de outubro foi de 125 + 136 mg/L, com coeficiente de variacdo de
1,1% (Figura 47), demonstrando uma grande variacdo dos dados de sélidos no més
de outubro de 2011 neste local.

O monitoramento a jusante da area urbana de Francisco Beltrdo (ponto 2),
ficou no més de agosto com uma média de 78,7+40,9mg/L, com coeficiente de
variacdo de 0,5%. Ja no més de outubro a média ficou em 96+5mg/L, com
coeficiente de variacdo de 0,06%, o que destaca uma maior homogeneidade dos

dados no més de outubro.
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FIGURA 47- Valores de soélidos totais obtidos nos locais de monitoramento do rio
Marrecas, nos meses de agosto e outubro de 2011.

No monitoramento proximo a foz (ponto 3), a média de agosto ficou em

63+19,7mg/L, com coeficiente de variagdo de 0,3%. E em outubro a média foi de
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80+11mg/L com coeficiente de variacdo de 0,13%. Embora o més de outubro tenha
apresentado valores maiores de soélidos, os dados tiveram uma variagdo menor do
que em agosto.

Embora a CONAMA 357/2005 nédo estabeleca um padrdo para os sélidos
totais, somente para soélidos totais dissolvidos, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
utiliza tal parametro no indice de qualidade das aguas (IQA).

Os padrbes de qualidade da agua para consumo humano da Organizacdo
Mundial da Saude (OMS) fixam um teor maximo desejavel de soélidos totais 500 mg/L
e 0 teor maximo permissivel de 1500 mg/L (MACEDO, 2006), valores néo
observados nesta pesquisa e que levam a conclusdo que a agua do rio Marrecas
apresenta-se dentro dos padrbes de qualidade desejavel a OMS, para os indices de

solidos totais.

5.1.9 Temperatura de desvio

Os dados de temperatura da a&gua nos locais de monitoramento do rio
Marrecas, nos meses de agosto e outubro de 2011, demonstram que no geral as
temperaturas em tais meses ndo sofreram alteracdes bruscas e ficaram entre 12°C e
21°C, correspondendo as alteracdes externas de temperatura ocorridas no periodo.

A média de temperatura a montante (ponto 1) em agosto foi de 15,2+2°C,
com coeficiente de variacao de 0,1%. E em outubro a média foi de 19,7+0,5°C, com

coeficiente de variagdo de 0,02% (Figura 48).
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FIGURA 48- Valores de temperatura da 4gua nos locais de monitoramento do Rio
Marrecas, nos meses de agosto e outubro de 2011.
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O local a jusante (ponto 2) teve uma média de temperatura em agosto de
16,6£2,3°C, com coeficiente de variacdo de 0,1% e em outubro a media foi de
20,1+1,3°C, com coeficiente de variacéo de 0,05%.

O monitoramento préximo a foz (ponto 3) teve uma média de temperatura de
16,2+2°C em agosto, com coeficiente de variacdo de 0,1%. Em outubro a media
ficou em 20+0,8°C, com coeficiente de variagao de 0,04%.

A CONAMA 357/2005 estabelece que a temperatura de um corpo hidrico
deva-se manter na faixa de 0°C a 30°C, ja para uso da temperatura no IQA, o
protocolo sugere o uso de um ponto de referéncia para servir de base de célculo da
temperatura de desvio; como a pesquisa néo dispde de um ponto de referéncia para
temperatura, o valor usado na diferenca de temperatura do calculo do IQA, foi de
zero (conforme protocolo IQA/ANA, 2005).

5.2 INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)

Para caracterizar a qualidade da agua, Pereira (2010) menciona que Sao
utilizados diversos parametros com intuito de representar as caracteristicas fisicas,
guimicas e biologicas desta agua, pois 0os mesmos sdo o0s indicadores da
quantidade de impurezas presentes, bem como quando estes alcancam valores
acima do permitido. Uma metodologia que pondera estes diversos parametros € o
indice de Qualidade de Agua, sendo possivel por meio dele, estabelecer niveis e
padrées de qualidade, com vistas ao enquadramento de cursos d’agua, em classes
ou niveis de qualidade. Embora seja conhecido o classico e indesejavel efeito
conhecido como efeito eclipse, que resulta do processo de agregacao de diversas
variaveis ambientais em um Unico numero, 0 que pode produzir uma atenuacdo do
impacto negativo de uma das variaveis frente ao comportamento estavel das
demais.

Os resultados obtidos do indice de qualidade da agua do rio Marrecas
(Figura 49), no periodo de monitoramento estabelecido pela pesquisa, observa-se
gue no local a montante do perimetro urbano (ponto 1) o IQA médio foi de 63+6,8
com coeficiente de variacéo de 0,1% no més de agosto. No més de outubro a média
foi de 60% 18,7 IQA, com coeficiente de variacdo de 0,3%), mantendo uma constancia

nos resultados.
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FIGURA 49- Variacfes do IQA nos meses de agosto e outubro de 2011 nos locais
de monitoramento do Rio Marrecas

O IQA médio a jusante do perimetro urbano (ponto 2) no més de agosto de
2011 foi de 47 + 5,5 IQA, com coeficiente de variacdo de 0,1%. No més de outubro a
média foi de 52+4 IQA, com coeficiente de variacao de 0,08%.

O local préximo a foz do rio Marrecas (ponto 3) teve em agosto uma média
de IQA de 52+4,3IQA, com coeficiente de variacdo de 0,08%. Ja no més de outubro
a média foi de 56+6,8 IQA, com coeficiente de variagédo de 0,1%.

A classificacdo dos resultados de IQA no protocolo da ANA (ANA, 2005),
demonstra que os dados obtidos nos locais de monitoramento, no més de agosto
(Figura 50), inserem-se em sua maioria na classificagdo de ‘“regular’. Na
classificacao de “muito ruim” ndo foram encontrados ocorréncias, assim como dentro
da classificacao “boa” e “excelente”.

Os valores das andlises que compdem o célculo de IQA derivaram numa
classificagado do rio Marrecas, no més de agosto de 2011, entre “ruim” a “regular”.
Onde o local a montante do perimetro urbano (ponto 1) obteve uma classificacdo de
qualidade da agua como “regular” em sua maioria (100%).

O local a jusante do perimetro urbano (ponto 2) ficou em 75% dos casos
dentro da faixa de ruim e 25% dentro da faixa de regular. Onde se salienta ser este 0
local mais propicio a tais resultados, pois se encontra na saida da area urbana da
cidade de Francisco Beltrdo, carreando consigo toda carga de poluentes derivados
das ac¢bes antropicas.
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FIGURA 50-Classificacdo do IQA segundo ANA (2005) nos trés locais de coleta, no
més de agosto de 2011.

Pois embora o0 CONAMA estabeleca limites para a descarga de cada
poluente pelas industrias e afins, bem como estabeleca limites para a qualidade
deste efluente a ser lancado, quando ele se encontra com 0s demais no corpo
d’agua de um rio, formam uma carga elevada de contaminantes, que precisa ser
depurada.

O local de monitoramento préximo a foz (ponto 3) manteve-se na faixa de
‘regular” no més de agosto.

No més de outubro (Figura 51), o IQA do local a montante do perimetro
urbano (ponto 1) ficou 25% dentro da faixa considerada “ruim”, 50% em “regular” e
25% “boa”. Onde se verificou a ocorréncia de uma alta taxa de Nitrogénio total no
periodo (42mg/L) e também de -coliformes termotolerantes (1200NMP/100ml)
associada a uma baixa vazdo (1,3 m®/s), correspondendo assim a valores que
inseridos no célculo de IQA, derivam em alterac6es significativas finais. Salienta-se
gue de forma atipica neste ano, 0 més de agosto teve uma precipitacdo maior que o
més de outubro.

O local a jusante do perimetro urbano (ponto 2) teve um valor de 100%
dentro da faixa de “regular”, assim como o proximo a foz do rio Marrecas com o rio

Santana (ponto 3).
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FIGURA 51- Classificacdo do IQA nos trés locais de coleta, no més de outubro de

2011.

Resultados semelhantes foram destacados pela agéncia nacional de aguas

(ANA), em estudo sobre a qualidade das aguas superficiais no Brasil em 2012, que

em relagdo ao indice de qualidade das aguas (IQA):

.. a condicao “boa” ocorreu em 443 dos 678 pontos monitorados
(65% do total), 27 pontos apresentaram condigdo “6tima” e 122
pontos condicao “regular”. Valores de IQA indicando condi¢do “ruim”
somam 11% do total (73 pontos). Esses pontos foram identificados
principalmente no estado do Parana, na bacia do alto Iguacu (regiao
metropolitana de Curitiba); no estado de Minas Gerais, na bacia do
Rio Grande, proximo as cidades Sdo Sebastido do Paraiso,
Andradas e Catigua; no estado de Sdo Paulo, na bacia do Alto Tieté
(regido metropolitana de Sao Paulo e de Campinas), na bacia do rio
Piracicaba (municipios de Americana, Limeira, Cosmdpolis, Paulinia
e Hortolandia), em nascentes da bacia do rio Mogi-Guagu, nas
bacias dos rios Sorocaba, Jundiai e Capivari; e em Goias, em um
ponto no rio Meia Ponte, na regido metropolitana de Goiénia (ANA,
2012. p.152)".

Aguiar (2003) descreve um indice de Qualidade da Agua (IQA), para a bacia

hidrogréafica do rio Coxilha Rica- Itapejara D’Oeste- no periodo de outubro de 2002 a

fevereiro de 2003, com média geral de 63,8 de IQA, sendo classificado como de

‘boa” qualidade. Mas isso ha aproximadamente 10 anos atras, onde a regido

sudoeste tinha uma menor ocupagéo urbana e uma agricultura menos mecanizada.
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5.3 PARAMETROS COMPLEMENTARES PARA O MONITORAMENTO DA
QUALIDADE DA AGUA

5.3.1 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A variavel DQO ndo possui limite estabelecido na legislacdo atual brasileira,
mas MCNEELY et al.(1979), cita que os corpos hidricos que apresentam uma DQO
alta podem apresentar déficit de oxigénio para 0s organismos aquaticos e seu
aumento é derivado principalmente de despejos de origem industrial ou doméstico,
com presenca de materiais organicos redutores.

A relacdo DQO/DBO ¢ a divisao do valor de DQO pelo valor de DBO obtido
nas analises laboratoriais, que demonstram a taxa de biodegradabilidade dos
despejos/matéria organica, com classificacdo entre “baixa” e “alta” relagdo, onde a
baixa & quando a fragdo biodegradavel esta elevada (< 2,5) e indica a utilizacdo de
tratamento biolégico. A elevada é a fracdo inerte, relacionada a biodegradabilidade
baixa (< 5), mas ndo em termos de polui¢do do corpo hidrico receptor. Assim, como
no caso de ser utilizada a relacdo DBO/DQO, onde os valores de relagdo nao
biodegradavel ficam na faixa de 0,5 e os de biodegradavel de 0,8.

Os dados do local de monitoramento a montante do perimetro urbano (ponto
1) (Tabela 5) demonstram os valores obtidos para a variavel DQO, bem como sua
correlagdo com a DBO. Onde no més de agosto a média de DQO ficou em 15,5mg/L
e no més de outubro em 16,02mg/L, sendo os resultados semelhantes, ndo fossem
as diferencas entre o desvio padrédo e o coeficiente de variagdo no més de outubro

gue indicam uma variacdo maior de resultados durante o periodo.

Tabela 5- Resultados de DQO no local de coleta & montante do perimetro urbano,
nos meses de agosto e outubro de 2011.

Local de monitoramento a montante do Agost Relacdo Outub Relagéo
perimetro urbano 0 DBO/DQ ro DBO/DQ
@) O
12 coleta 12,80 0,52 48,6 0,44
22 coleta 5,70 0,43 6,5 0,46
32 coleta 26,90 0,43 5 0,4
42 coleta 16,60 0,44 4 0,5
Média 15,50 0,45 16,02 0,45
Desvio padrdo 8,84 0,04 21,74 0,04

Coeficiente de variacao 0,57 0,09 1,35 0,09
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A relacdo entre DBO/DQO no periodo retrata uma média de 0,45, e
demonstra que este local de monitoramento apresenta uma carga de poluentes com
grande fracdo ndo biodegradavel.

A analise de DQO é mais utilizada para estabelecer a carga de efluente que
pode ser despejada num corpo d’agua. Por exemplo, o Estado de Minas Gerais e do
Rio de Janeiro determinam que um efluente s6 possa ser langado se estiver com
uma carga de DQO abaixo de 250mg/L, mas isso também é relativo, pois depende
do poder de depuracgéo do corpo hidrico onde sera lancado.

Os resultados da DQO e sua correlagdo com a DBO no local a jusante do
perimetro urbano (ponto 2) saida da area urbana da cidade de Francisco Beltréo,
ficaram na faixa de 0,5 em ambos 0s meses e destacam neste local uma carga de
poluentes ndo biodegradaveis em sua maioria (Tabela 6). Onde no més de agosto
de 2011 a média de DQO foi de 20,58+6,18mg/L. No més de outubro a média foi de
36,32+29,1mg/L, e demonstra heterogeneidade maior (0,8% de coeficiente de

variacdo) que no més de agosto, que teve um coeficiente de variacdo de 0,3%.

Tabela 6 - Resultados de DQO no local de coleta a jusante do perimetro urbano, nos
meses de agosto e outubro de 2011.
A jusante do perimetro urbano Agosto Relacdo Outubro  Relagdo

DBO/DQO DBO/DQO
12 coleta 17,70 0,57 79 0,50
22 coleta 14,40 0,63 13,3 0,54
32 coleta 28,80 0,43 29 0,42
42 coleta 21,40 0,48 24 0,54
Média 20,58 0,52 36,32 0,5
Desvio padrao 6,18 0,08 29,19 0,05
Coeficiente de variacdo 0,30 0,16 0,80 0,11

O terceiro local de monitoramento apresentou um valor médio de DQO no
més de agosto de 23,6+4,5mg/L e de 17,6£10mg/L, e ficou abaixo dos dados
encontrados a jusante (ponto 2), sendo isso relativamente positivo quanto ao se
analisar o poder de depuracédo deste corpo hidrico(Tabela 7).

Neste local a relacdo DBO/DQO ficou na faixa de 0,5 em agosto e 0,4 em
outubro, e demonstrou igualmente a caracteristica de predominancia de poluentes

nao biodegradaveis.
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Tabela 7- Resultados de DQO no local de coleta préximo a foz com o rio Santana,
nos meses de agosto e outubro de 2011.
Proximo afoz com rio Santana Agosto Relacdo Outubro Relacéao

DBO/DQO DBO/DQO
12 coleta 21,40 0,54 314 0,51
22 coleta 25,40 0,48 8,2 0,45
32 coleta 29,10 0,54 18 0,46
42 coleta 18,80 0,48 13 0,53
Média 23,68 0,51 17,65 0,48
Desvio padrao 4,52 0,03 10,00 0,03
Coeficiente de variacao 0,19 0,06 0,56 0,07

Os dados obtidos das correlacbes entre DBO/DQO nos locais de
monitoramento do rio Marrecas demonstram a predominancia de poluentes néo

biodegradaveis.

5.3.2 Sdlidos totais dissolvidos (STD)

As &guas naturais para uso humano tem um valor limitrofe de 1000mg/L de
STD (BRASIL, 2004), ja a CONAMA 357 de 2005 salienta que para aguas classe 1,
2 e 3, 0 maximo de STD deve ser de 500mg/L, devido a estes representarem
também a fracdo de ions que podem ser derivados de metais pesados (BRASIL,
2005), o que nao seria 0 caso huma agua derivada ao uso potavel humano.

Os resultados de sélidos totais dissolvidos (STD) no local de monitoramento
a montante do perimetro urbano (ponto 1) teve média no més de agosto de
24,1+7mg/L, com coeficiente de variacdo de 0,3%(Figura 52). Em outubro a média
foi de 82+68,5 mg/L, com coeficiente de variacdo de 0,8% derivado de um episédio
no inicio de outubro que levou a um aumento do desvio padrdo e uma variacéo
elevada, destacando a ocorréncia de taxas elevadas em varias variaveis como DQO,
DBO, Nitrogénio total e Fosforo total na mesma coleta, demonstrando correlagéo

das variaveis e coeréncia nos dados obtidos.
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FIGURA 52- Valores de sodlidos totais dissolvidos encontrados nos locais de
monitoramento do rio Marrecas nos meses de agosto e outubro de
2011, com indicacao do padrdo CONAMA 357/2005.

No local a jusante (ponto 2), a média de agosto foi de 451+495mg/L, com
coeficiente de variacdo de 1,09%, devido a disparidade dos dados, onde por duas
ocorréncias obtiveram-se valores bem baixos de STD e em outras duas, valores bem
elevados. J& no més de outubro a média foi de 208+332mg/L, com coeficiente de
variagdo de 1,6%, devido a um unico episodio de coleta com valor bastante elevado
(707mg/L). Tal local apresentou no més de agosto duas ocorréncias fora do limite
maximo de 500mg/L(32 e 42 coleta) e uma ocorréncia no més de outubro (22 coleta).

No terceiro local de monitoramento, a média no més de agosto foi de
443+476mg/L, com coeficiente de variacdo de 1,07% e ficou duas vezes fora do
limite maximo de 500mg/L(3* e 42 coleta). No més de outubro a média foi de
70,8+83mg/L, com coeficiente de variacdo de 1,2%, com apenas um episodio de
sélidos aumentado (194mg/L), mas dentro do limite maximo estipulado, levando a
alteracdo do desvio padréo e demonstrando uma variagao elevada.

Nos estudos de controle de poluicdo das aguas naturais, principalmente nos
de caracterizacdo de esgotos sanitarios e de efluentes industriais, as determinacdes
dos niveis de concentracdo das diversas fracdes de soélidos resultam em um quadro
geral da distribuicdo das particulas com relacdo ao tamanho (sélidos em suspensao
e dissolvidos) e com relacéo a natureza (fixos ou minerais e volateis ou organicos).
Onde os STD também servem para indicar se a agua é doce (0-500 mg/L), salobra

(500-1500mg/L) ou salina (> 1500 mg/L), pois sao constituidos principalmente por
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carbonatos, bicarbonatos, cloretos, sulfatos, fosfatos e possivelmente nitratos de
calcio, magnésio, potassio, pequenas quantidades de ferro, manganés e outras
substancias (MACEDO, 2006; LEZI et al. 2009; PORTO, 1991; VON SPERLING,
1995).

5.3.3 Condutividade elétrica

N&o existe citagdo de valor limite na CONAMA 357 de 2005. Chapman
(1996) descreve que para aguas naturais, os valores podem variar de 10 a 100
uScm™, e em aguas poluidas pode chegar a mais de1000 uScm™. Os resultados
obtidos para Condutividade elétrica nos locais de monitoramento reforcam os
resultados de solidos totais dissolvidos.

O local de monitoramento & montante do perimetro urbano (ponto 1)
apresentou uma média de condutividade de 34,4+10,3 uS/cm, com coeficiente de
variacdo de 0,3% no més de agosto (Figura 53). Em outubro a média ficou em

117,2+97 uS/cm, com coeficiente de variagéo de 0,8%.
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FIGURA 53- Valores de condutividade elétrica encontrados nos locais de
monitoramento do rio Marrecas nos meses de agosto e outubro de
2011, com destaque ao padrdo de Chapman (1996).
A area a jusante do perimetro urbano (ponto 2) teve uma condutividade
média em agosto de 644,7+708 uS/cm, com coeficiente de variacdo de 1,09%. Em

outubro a média foi de 298+475 uS/cm, com coeficiente de variacéo de 1,6%.
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Na ultima area de monitoramento (proximo a foz), a média foi de 6341680
puS/cm, com coeficiente de variagdo de 1,07%. No més de outubro a média ficou em
101,2+118 uS/cm, com coeficiente de variacdo de 1,17%.

Ao se seguir o padrdo de Chapman (1996), conclui-se que os padrdes de
condutividade apresentaram-se acima do maximo para aguas haturais (10 a

100uS/cm) e abaixo de estipulado para dguas poluidas (1000 pScm™).

5.4 INDICE DE ESTADO TROFICO- IET

Segundo Fia et al. (2009), um indice de estado tréfico funciona como um registro de
atividades humanas nas vérias bacias hidrograficas, além de auxiliar na formulacdo de planos de
manejo e gestdo de ecossistemas aquaticos, por meio de estratégias que visam a sustentabilidade
dos recursos hidricos.

De acordo com os diferentes valores de IET, calculados a partir dos resultados de Fdésforo
total, as aguas podem ser classificadas como: ultraoligotréfica, oligotréfica, mesotréfica, eutréfica,

supereutrofica e hipereutréfica, para as quais sdo dados valores de classes de IET(Tabela 8).

Tabela 8- Classificacdo de estado trofico em rios (Carlson modificado)

Categoria Ponderacéo P-total (mg/l)
(estado tréfico)

Ultraoligotréfico IET <47 P<13
Oligotrofico IET de 47 a 52 P de 13a35
Mesotrofico IET de 53 a 59 P de 36 a 137
Eutrdfico IET de 60 a 63 P de 138 a 296
Supereutrofico IET de 64 a 67 P de 296 a 640
Hipereutréfico IET >67 P<640

Fonte: IET, 2012

A média de IET no monitoramento a montante do perimetro urbano (ponto 1)
foi de 61,8+3,3 com coeficiente de variacdo de 0,03%, desta forma classificado em
uma faixa de valor de IET eutrdfica. Mas sofreu alteracbes durante o periodo das
coletas, ficando em 37,5% dos casos dentro da faixa de mesotroficos, 12,5% no
supereutréfico e 50% no de eutréfico (Figura 54).

O estado mesotrofico corresponde a corpos d’agua com produtividade
intermediaria, por possuir uma concentracdo média de nutrientes com ciclagem
lenta, transparéncia limitada, com variavel concentracdo de microalgas e macrofitas

e principalmente por provocar baixo prejuizo aos usos multiplos (WALT et al. 2007).
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FIGURA 54- indice de estado de trofia nos meses de agosto e outubro de 2011, no
local de monitoramento a montante do perimetro urbano.

Casos de supertrofia sdo ocasionais, sendo necessaria uma pesquisa mais
abrangente, com maior periodo de tempo de amostragens (minimo de 1 ano) para
uma classificacdo mais segura. Como por exemplo, no reservatério de Foz da Areia
na bacia do rio Iguact, o qual a ANA (2012) descreve que em 2006 foi acometido
por um crescimento populacional exacerbado de algas téxicas. Suas floracbes
provocaram a interdicdo do rio para pesca ou banho e toda populagéo precisou ser
alertada dos possiveis riscos.

A média geral entre os meses de agosto e outubro, a jusante do perimetro
urbano (ponto 2), demonstrou um IET de 62,3+0,3 IET, com coeficiente de variacao
de 0,01% (Figura 55); observado 12.5% de IET dentro da faixa de mesotroéfico, 50%
das ocorréncias dentro da faixa de eutréfico e 37,5% de supereutréfico. O que
caracterizou tal local com um estado de trofia alto, ou seja, 87,5% de IET com
concentracdo elevada de nutrientes.

O local préximo a foz (ponto 3) teve uma média geral de 61,9+0,8 IET, com
coeficiente de variacao de 0,01%. Onde 88% ficaram dentro da faixa de eutrofico e
12,5% dentro da faixa de supereutréfico (Figura 56). Volta-se a salientar aqui a
questdo das cargas potenciais difusas, devido a ser esta uma area de producéo
agricola, pecuéaria e aviarios, onde se utlizam desde fertilizantes (que contem
fosforo), até outras substancias como medicamentos veterinarios, insumos agricolas

e outros que derivam em fosforo no meio ambiente.
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FIGURA 55 - indice de estado de trofia nos meses de agosto e outubro de 2011, no
local de monitoramento a jusante do perimetro urbano.
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FIGURA 56- indice de estado de trofia nos meses de agosto e outubro de 2011, no
local de monitoramento proximo a foz do rio Marrecas.

Como a sazonalidade influencia fortemente nos processos de eutrofizacéo
dos corpos hidricos, fica claro a variacdo no decorrer de um ano de
acompanhamento e sabe-se que em determinadas épocas ocorre uma maior
probabilidade da ocorréncia de processos de eutrofizacdo e em outros este processo
€ amplamente amenizado. Em geral, no inicio da primavera, com o aumento da
temperatura da agua, ocorre também uma maior disponibilidade de nutrientes na

agua, assim como as condicdes de penetracdo de luz sdo maiores, observando-se
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um incremento do processo, apos o periodo de inverno, no qual € menos intenso
(ANA, 2005).

Nesse sentido, a determinacédo do grau de eutrofizacdo médio anual de um
corpo hidrico pode nao identificar, de forma explicita, as variacdes que ocorreram ao
longo do periodo anual. Assim sendo, os resultados obtidos permitem dizer que o
comportamento da variavel avaliada é instavel. H4 periodos em que o estado tréfico
indica melhoria na qualidade da agua e ha periodos em que os valores alcancados
tornam-se criticos, indicando deterioracdo na qualidade das aguas.

Ao descrever o indice de estado tréfico encontrado no rio Pariquera-Agu no
Vale do Ribeira em Sao Paulo, Cunha (2007) demonstra que em janeiro de 2007, o
IET médio variou entre 40 (Ponto 1) e 76 (Ponto 9), onde os Pontos 1 e 2 foram
classificados como oligotréficos, os pontos 3 e 4, como mesotroficos e os pontos 5,
6, 7, 8 e 9, como eutroficos. Ja em julho de 2007, o IET médio oscilou entre 40
(Ponto 3) e 72 (Ponto 9), onde somente o Ponto 3 foi classificado como oligotrofico,
pois os Pontos 1, 2, 4 e 5 apresentaram valor de IET médio tipico de ambientes
mesotroficos e os Pontos 6, 7, 8 e 9, de ambientes eutréficos. Cunha (2007) cita
ainda que durante sua pesquisa, acabou sofrendo com algumas alteracdes bruscas
do tempo, pois ele contava com estiagem no més de julho de 2007 e acabou se
deparando com uma precipitacdo muito superior ao esperado, ndo sendo possivel
comparar o IET médio em periodos chuvosos e de estiagem, ja que julho de 2007
chegou a apresentar, nos dias de coleta, precipitacdo pluviométrica mais intensa que
aguela verificada durante os dias de amostragem em janeiro de 2007. Ocorréncia

que também caracteriza esta pesquisa sobre o rio Marrecas.

5.5 VAZAO

Verificou-se a vaz&o nos locais de monitoramento a cada coleta de amostra
de a4gua do rio Marrecas, nos trés locais distintos (perimetro urbano: a montante e a
jusante, e proximo a foz com o rio Santana), nos periodos de agosto e outubro de
2011, periodo escolhido devido a apresentar as maiores e menores médias
pluviométricas dos ultimos 30 anos.

Sendo que no ano de 2011 as pluviosidades foram bastante atipicas para o

periodo pré-estabelecido (Figura 57), onde o més de agosto apresentou uma
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pluviosidade 3 vezes maior (total de 348,8mm) do que a média méxima de agosto
dos ultimos 30 anos na regido (107,7mm) e o més de outubro apresentou uma
pluviosidade de 295,3mm e ficou dentro do esperado para a média histérica
(256,3mm) (IAPAR, 2011).
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FIGURA 57- Pluviosidades diarias dos meses de agosto e outubro de 2011/
Francisco Beltrdo/PR*

Fonte: IAPAR, 2011
*As |eituras sdo efetuadas diariamente as 09h00min horas, sendo o total das Ultimas 24 horas.

Mesmo com as grandes alteracdes pluviométricas ocorridas no més de
agosto de 2011, o propésito da pesquisa em se analisar a qualidade da agua do rio
Marrecas nos meses de agosto e outubro (em virtude das medias histéricas), foi
mantido. Assim, ao se avaliar o comportamento do rio no més de outubro observou-
se uma média pluviométrica grande, mas bastante esparsa, onde houveram
periodos chuvosos isolados, como entre os dias 09 e 16, que choveu 165,5mm; e
nos dias 17 a 24 que apresentou tempo seco.

Recorda-se que a classificacdo de tal bacia, pela norma CONAMA 357/05, é
como bacia de classe 2, o que significa que suas aguas estdo em condi¢cfes de
serem utilizadas para abastecimento doméstico, apds receberem tratamento, entre
outros usos (FERRETTI, 1998).

No local de monitoramento a montante do perimetro urbano (ponto 1), a
vazdo média do més de agosto foi de 8,6+4,9m>/s, com coeficiente de variacdo de
0,5% (Figura 58). A pluviosidade do periodo foi de 348,8mm e a maior vazéo foi na
terceira coleta (14,1m%s), quando a pluviosidade total dos Ultimos dias chegou a
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220,5mm. No més de outubro a média foi de 6,09+5,9m%s, com coeficiente de
variagcdo de 0,9%. A pluviosidade total do periodo foi de 295,3mm. Na terceira coleta
do més de outubro a vazédo foi de 13,5m®/s, com uma pluviosidade nos Gltimos dias
em torno de 41,2mm. A correlacdo entre pluviosidade e vazdo neste local de
monitoramento foi positiva e moderada (r*=0,448).

Também se observa uma correlacdo direta entre algumas variaveis e a
vazéao, sendo que para tal analise utilizou-se as médias mensais de todas variaveis,

conforme apéndice 2.
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FIGURA 58- Valores de vazao e precipitacdo no local de monitoramento a montante
do perimetro urbano, nos meses de agosto e outubro de 2011.

Quanto aos demais resultados obtidos no monitoramento a montante (ponto
1), observou-se uma correlacdo entre a vazdo e a DBO, onde quando a vazéao
diminui a DBO aumenta, assim como no caso da DQO, do Nitrogénio Total, do
Fosforo, dos sélidos totais, da condutividade, dos soélidos totais dissolvidos e da taxa
de coliformes termotolerantes (Tabela 9).

As fontes de poluentes, responsaveis por tais aumentos nos periodos de
cheia, vao desde as derivadas da &rea rural, anterior a tal local de monitoramento,
como criagdo de suinos, pecuaria, aviarios e agricultura; até as derivadas de fontes

urbanas, como lixo doméstico e industrial.
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Tabela 9- Médias dos resultados das variaveis no local de monitoramento a
montante do perimetro urbano

Variaveis | DBO DQO Nitrog Fésf. Solid OD pH T°C Turb. Cond. STD Colif. Vazao
/ totais Term
Periodo

Agosto 15,5 7,08 4,45 0,29 57,75 7,85 7,45 15,25 79,32 34,45 24,12 1655 8,64
Outubro 16,03 7,13 10,88 2,33 125 7,28 7,56 19,75 39,98 117,28 82,09 448,55 6,05

Apenas as variaveis OD e Turbidez tem correlacéo contraria as demais, pois
quando a vazdo aumenta, elas aumentam também. Onde no caso do OD o fato se
deve ao aumento no movimento das aguas em periodos de vazdo aumentada; fato
este que provoca aumento da turbidez consequentemente, pelo maior movimento de
sélidos no corpo d’agua.

As variaveis pH e T°C correlacionam-se entre si e ndo sofrem influéncia

direta da vazdo, conforme observado (Figura 59).
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FIGURA 59 - Correlacdo entre alteracdes de pH e temperatura da agua nos trés
locais de monitoramento

A média de vazao no més de agosto no local de monitoramento a jusante
(ponto 2) foi de 38,8+12m?s, com coeficiente de variacdo de 0,3%(Figura 60). A
pluviosidade do periodo foi de 348,8mm. Onde a maior vazao foi na terceira coleta

(55,8m°/s), quando a pluviosidade total dos ultimos dias deu 220,5mm.
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FIGURA 60 - Valores de vazéo e precipitacdo do local de monitoramento a jusante
do perimetro urbano nos meses de agosto e outubro de 2011.

A vazdo média no més de outubro foi de 38,05+15m?/s, com coeficiente de
variacdo de 0,4%, com 295,3mm de pluviosidade total do periodo. Na quarta coleta
do més de outubro a vazao foi de 37,4 m*/s, com uma pluviosidade nos Ultimos dias
em torno de 52,6mm. A correlacdo entre pluviosidade e vazdo neste local de
monitoramento foi positiva e moderada (r*=0,312).

As médias mensais das variaveis do local de monitoramento a jusante
(ponto 2) mostram que a vazdo média do periodo manteve-se sem maiores
alteracdes, embora os valores tenham oscilado bastante, concluindo-se que no més

de agosto as vazdes foram maiores que no més de outubro (Tabela 10).

Tabela 10 - Médias dos resultados das varidveis a jusante do perimetro urbano

Vériaveis | DBO DQO Nitrog. Fosf. Sélidos OD pH T°C Turb.  Condut. STD Colif. T Vazédo
/ totais
Periodo
Agosto | 20,58 10,5 4,63 2,11 78,75 783 65 16,68 114,35 644,78 451,34 1725 38,8
Outubro | 36,33 18,13 1,73 0,43 96 745 751 20,13 41,33 298,05 208,64  2066,67 38,05

Assim, os dados das variaveis de monitoramento que aumentaram quando a
vazao esteve maior (correlagdo positiva) foram o nitrogénio total, o fésforo total, o
OD, a turbidez, a condutividade e os STD.

Acredita-se que neste local de monitoramento este perfil assim se apresente

devido as caracteristicas das cargas de poluentes do local, que recebe desde
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poluentes industriais como domeésticos, que sdo mais facilmente carreados pelas
aguas superficiais derivadas das chuvas, por ser este um ambiente urbano.

As variaveis que aumentaram com a diminuicdo da vazéao foram a DBO, a
DQO, os sélidos totais e os coliformes termotolerantes (correlacdo negativa). Razéo
explicada pelo aumento na concentracdo dos mesmos em periodos em que O rio
apresenta um baixo nivel de agua. Tais cargas sdo constantes e demonstram que
guando a vazdo aumenta elas se diluem e quando a vazao baixa elas concentram.

A média de vazéo, no local proximo a foz (ponto 3), no més de agosto foi de
68,6+38m%/s, com coeficiente de variacdo de 0,5% (Figura 61). A pluviosidade do
periodo foi de 348,8mm. Onde a maior vazdo foi na terceira coleta (116,4m?s),

guando a pluviosidade total dos ultimos dias atingiu 220,5mm.

250 250
% 200 A 200
S
"é‘ _
E
< 150 150 £
lﬁ l%
= / \ £
S 100 100 &
4 L]
L] —
B o
S 5o ] / - 50
0 Bl T . T T T T T T T~ 0

12 pE 3a ik 5a 62 7a ga . Vazao

coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta e T CIPItACA O

FIGURA 61- Valores de vazéo e precipitacdo no local de monitoramento proximo a
foz do rio Marrecas, nos meses de agosto e outubro de 2011.

No més de outubro de 2011 a média da vazdo foi de 50,2+49m?/s, com
coeficiente de variacao de 0,9%. A pluviosidade total do periodo foi de 295,3mm. Na
terceira coleta do més de outubro a vazéo foi de 105 m®/s, com uma pluviosidade
nos ultimos dias em torno de 41,2mm. A correlacdo entre pluviosidade e vazao neste
local de monitoramento foi positiva e moderada (r?=0,467).

Ao se correlacionar a vazao do local proximo a foz (ponto 3) (Tabela 11) com
as médias dos resultados obtidos para as variaveis, observa-se que este local difere
bastante dos demais, pois quando a vazdo aumenta (agosto/2011), aumentam
também as taxas de DBO, DQO, Nitrogénio Total, Fésforo, OD, Condutividade e
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STD (correlacdo positiva). Sendo esta uma &rea agricola, este resultado
provavelmente se deva ao carreamento de poluentes pelas 4guas superficiais das

chuvas derivadas de lavouras, pecuaria, aviarios entre outros.

Tabela 11- Médias dos resultados das variaveis proximo a foz do rio Marrecas

Variaveis | DBO DQO Nitrog. Fo6sf. Sdélidos OD pH T°C  Turb. Condut. STD Colif. T Vazédo
/ totais

Periodo

Agosto 23,68 12,18 4,46 098 63 748 654 16,25 48,8 634,18 443,92 665 68,65

Outubro 17,65 8,83 1,4 0,38 80 7,2 7,42 20 98 101,28 70,89 1246,67 50,28

As variaveis que aumentaram com a diminuigdo da vazao foram os solidos
totais, a turbidez e os coliformes termotolerantes. Situacdo que retrata uma maior
concentracdo destas variaveis em virtude de um menor fluxo de agua no rio, que

deve sofrer um aporte constante de poluentes domesticos e da agropecuaria.

5.6 PODER DE DEPURACAO OU AUTODEPURACAO DO CORPO HIDRICO

O processo de autodepuracédo pode ser dividido em duas etapas, que sao o
de decomposicdo e o de reaeracdo, onde no primeiro observa-se através de
analises laboratoriais a quantidade de oxigénio que este corpo hidrico esta
necessitando para decompor a matéria organica presente, como na analise de
Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO. Em outras palavras o oxigénio dissolvido
vai ser consumido pelos microrganismos diminuindo a quantidade do oxigénio pela
digestdo da matéria organica. Conhecendo a DBO, pode-se determinar o impacto
existente ou ndo no corpo hidrico. No segundo observa-se a recuperacdo de
oxigénio dissolvido ou reaeracdo, que seria derivada da existéncia de turbuléncias
na agua, sendo uma forma de dissolver o oxigénio consumido pelos
microrganismos. As duas etapas ocorrem simultaneamente e aliadas a outras
variaveis como a vazao do rio sdo responsaveis pelo processo de autodepuracao de
um corpo hidrico (NUNES, 2008).

Segundo BRANCO (1978), os poluentes que atingem um corpo hidrico,
sofrem um processo natural de neutralizacao através da diluicdo, da sedimentacéo e

da estabilizagdo quimica dos mesmos, sendo isso chamado autodepuragéo.
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Esta pesquisa trabalhou a questdo de avaliacdo do poder de depuragéao do
rio Marrecas através de analises laboratoriais de qualidade da agua em trés locais
de monitoramento, nos meses de agosto e outubro de 2011. O local a montante do
perimetro urbano (ponto 1) objetivou verificar qual a qualidade da agua que chega a
area urbana de Francisco Beltrdo, a jusante do perimetro urbano (ponto 2) como ela
esta saindo da area urbana e o proximo a foz com o rio Santana (ponto 3), para
avaliar se este rio esta conseguindo depurar a carga de poluentes derivados das
acOes antropicas da cidade.

Utilizou-se mais especificamente para este fim as anélises de DBO, DQO e
OD, avaliando-se as diferencas de seus indices entre os locais monitorados.

A relacdo média no més de agosto (Figura 62) demonstra que a poluicdo do
periodo s6 nao foi depurada, como também foi complementada por uma maior carga

no trajeto entre a chegada a area urbana e a foz deste rio.
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FIGURA 62- Médias de DQO, DBO e OD dos locais de monitoramento do rio
Marrecas, em agosto de 2011.

Na primeira coleta de agosto o local a montante do perimetro urbano (ponto
1) obteve média de DQO de 15,5+8,84mg/L., ja a jusante (ponto 2) o valor ficou em
20,58+6,1mg/L e o proximo a foz (ponto 3) de 23,6+4,5mg/L, demonstrando aumento
significativo de montante a foz.

A DBO por sua vez teve um valor de 7,08+ 3,7mg/L a montante (ponto 1),
10,5£1,3mg/L a jusante (ponto 2) e 12,18+2,7mg/L proximo a foz (ponto 3), tambéem

retratando aumento de taxas e ndo ocorréncia de depuracdo em agosto.
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O oxigénio dissolvido teve a montante (ponto 1) uma média de
7,85+0,2mg/L, a jusante (ponto 2) ficou em 7,82+0,4mg/L e préximo a foz (ponto 3)
de 7,4+0,3mg/L, mostrando um maior consumo de oxigénio dissolvido proximo a foz,
confirmado pelos aumentos de DQO e de DBO.

Recorda-se a alta pluviosidade do periodo (348,8mm) como um carreador de
varios poluentes, por meio das aguas superficiais.

As médias do periodo de outubro de 2011(Figura 63) demonstraram valores
em declive, acenando para uma situacdo mais adequada quanto ao poder de

depuracéo do rio Marrecas.
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FIGURA 63- Médias de DQO, DBO e OD dos locais de monitoramento do rio
Marrecas, em outubro de 2011.

O local a montante do perimetro urbano (ponto 1) teve em outubro uma
média de DQO de 16,02+21mg/L, a jusante (ponto 2) obteve 36,3+29mg/L e préximo
a foz (ponto 3) chegou a 17,6+10mg/L, demonstrando que o rio adquire uma maior
concentracdo de poluentes no perimetro urbano, mas consegue trabalhar a diluicéo
desta, depurando-a e chegando préximo a foz em melhores condi¢des, embora néao
tdo boas quanto a montante, mas préximo.

Para DBO, os indices foram semelhantes, onde a montante (ponto 1) a
meédia foi de 7,12+9,5mg/L, a jusante (ponto 2) chegou a 10,5+1,3mg/L e proximo a
foz (ponto 3) foi 8,8x5mgl/L.

O oxigénio dissolvido apresentou valor médio de 7,27+0,05mg/L a montante
(ponto 1), 7,45+£0,4mg/L a jusante (ponto 2) e proximo a foz (ponto 3) chegou a
7,2+0,4mg/L.
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6 CONCLUSAO

A pesquisa de analise de indicadores de qualidade do rio Marrecas,
realizada no periodo de agosto e outubro de 2011, em distintos locais do seu trajeto
no médio vale: antes e apds a area urbana e proximo a sua foz; derivou em
resultados que demonstram a necessidade de um trabalho de conservagdo mais
especifico no rio que é fonte abastecedora de agua, para este e outros municipios
da regido sudoeste do Parana.

Ao se analisar os resultados isolados por varidvel, observa-se que algumas
apresentaram indices dentro dos limites estipulados pela legislacdo, como no caso
do oxigénio dissolvido que teve uma média geral de 7mg/L O,, enquanto 0 minimo
exigido pela CONAMA 357/2005 é de 5mg/L O,. Também o indice de pH, que
manteve-se na faixa de 7,0; a temperatura da agua, a turbidez e os sélidos totais
mantiveram-se dentro da faixa de normalidade.

Embora o periodo tenha apresentado pluviosidade atipica e fora do
esperado, observa-se que em agosto ela foi acima do esperado e em outubro,
apesar de dentro da media, também foi elevada. Assim, os resultados obtidos
retratam que os valores de turbidez média mantiveram-se dentro dos padrdes
méaximos estipulados pela CONAMA 357/2005 de 100NTU, onde se observou
alteracdes acima do permitido com ocorréncias isoladas em periodos de alta
pluviosidade, como na regido posterior a area urbana da cidade, no més de agosto
de 2011.

Os padrées de qualidade da agua para consumo humano preconizados pela
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) fixam um teor maximo desejavel de sélidos
totais em 500 mg/L e o teor maximo permissivel de 1500 mg/L (MACEDO, 2006),
valores ndo observados nesta pesquisa e que levam a conclusdo de que a agua do
rio Marrecas apresenta-se dentro dos padrdes de qualidade desejavel a OMS, para
tais indices.

Os demais indices tiveram uma variagdo consideravel no periodo de
avaliacdo, como no caso dos coliformes termotolerantes, que na regido anterior a
area urbana da cidade de Francisco Beltrdo, em apenas um episodio de coleta ficou
acima do valor maximo permitido de 1000NMP/100ml, relacionado a fontes difusas
de poluicdo como a matéria organica que ocasionalmente alcangcam o corpo d’agua,

pois este local se localiza posterior a uma regido agropastoril e centrada em parte do
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bairro Marrecas, que conta com moradias, acampamento e industrias; demonstrando
ser amplamente influenciado pelo tipo de aporte de matéria organica. Quanto aos
resultados de nitrogénio total, observou-se certa homogeneidade, onde os trés locais
de monitoramento obtiveram no més de agosto 100% dos episédios acima do limite
maximo permitido e em outubro, a area anterior a urbana teve 75% dos episodios
abaixo do limite maximo de 1,27mg/L. Os indices de fosforo total demonstraram que
tanto no més de agosto como em outubro, houve a ocorréncia de uma parcela de
50% abaixo do valor maximo permitido de 0,1mg/L e 50% acima. Os solidos totais
dissolvidos ficaram em 100% das ocorréncias dentro dos limites. Para
condutividade, a média foi de 34,4+10,3 uS/cm, em agosto e 117,2+97 uS/cm em
outubro, o que seguindo o padrdo de Chapman (1996), conclui-se que os valores de
condutividade apresentaram-se acima do maximo para aguas haturais (10 a
100uS/cm) e abaixo do estipulado para aguas poluidas (1000 uScm-1).

Os resultados do monitoramento na regido proxima ao final da area urbana
do municipio destacam a real situacdo do rio nesta area. Onde em relacdo aos
indices de coliformes termotolerantes, em 75% das coletas de agosto e em 100%
das de outubro, ficaram acima do valor maximo permitido, observando-se que neste
local o aporte de poluentes é continuo e de fontes pontuais como as derivadas dos
esgotos dos bairros de moradias, industrias e efluentes da estacao de tratamento de
esgoto da cidade. Tal area apresentou, quanto a variavel nitrogénio total, 100% dos
episodios acima do limite maximo permitido no més de agosto e no més de outubro
25% dos episodios. Para a variavel fosforo total, observou-se somente uma
ocorréncia no més de agosto que ficou abaixo do limite maximo permitido, estando
no restante dos episédios de coleta acima do limite. Para os sélidos totais
dissolvidos, no més de agosto, 50% dos episddios de coleta apresentaram-se com
valores acima do maximo permitido de 500mg/L e em outubro 25% ficaram acima. A
condutividade média em agosto foi de 644,7+708 uS/cm, e em outubro foi de
298+475 uS/cm.

Préximo a foz (ponto 3), os resultados do monitoramento para a variavel
coliformes termotolerantes constataram que em agosto, 75% das coletas ficaram
dentro do limite maximo estabelecido e em outubro 25%. Quanto a variavel
nitrogénio total, 100% dos episddios ficaram acima do limite maximo permitido no
més de agosto e 25% em outubro. Os indices de fosforo total, apresentaram 100%

dos episddios acima do limite. Para a variavel sélidos totais dissolvidos, em agosto
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os valores ficaram 50% das ocorréncias dentro dos limites e em outubro 100%. A
condutividade média em agosto foi de 634+680 uS/cm, e em outubro ficou em
101,2+118 pS/cm.

Ao se classificar os resultados de forma temporal (agosto e outubro) e
espacial (locais de monitoramento) para interpretacdo do indice de qualidade da
agua (IQA) do rio Marrecas, no protocolo de avaliacdo da ANA (ANA, 2005),
verificou-se que os dados obtidos no monitoramento do més de agosto de 2011,
inserem-se em sua maioria na classificagdo de “regular”. Onde na regiao anterior a
area urbana a classificagdo de qualidade da agua ficou como “regular” em sua
maioria (100%). Ja na area apOs o perimetro urbano, em 75% dos casos a
classificagdo ficou dentro da faixa de “ruim” e 25% dentro da faixa de “regular”.
Préximo a foz (ponto 3) o indice manteve-se na faixa de “regular’. Na classificagao
de “muito ruim”, ndo foram encontrados ocorréncias, assim como dentro da
classificacdo “boa” e “excelente”.

No més de outubro o IQA da area anterior ao perimetro urbano ficou 25%
dentro da faixa considerada “ruim”, 50% em “regular” e 25% “boa”. Onde se verificou
a ocorréncia de uma alta taxa de Nitrogénio total no periodo (42mg/L) e também de
coliformes termotolerantes (1200NMP/100ml) associada a uma baixa vazéo (1,3
ma3/s), que correspondem a valores que se inseridos no célculo de IQA, derivam em
alteracdes significativas finais. A area posterior ao perimetro urbano teve no periodo
um valor de 100% dentro da faixa de “regular”’, assim como a regido proxima a foz
do rio Marrecas com o rio Santana (ponto 3).

Conclui-se que o IQA médio do periodo analisado do rio Marrecas em seu
médio e baixo vale, entre os meses de agosto e outubro de 2011, ficou na faixa de
‘regular”. Onde a area anterior ao perimetro urbano apresentou-se 75% dos
episodios de coleta dentro da faixa “regular, 12,5% na faixa de “boa” e 12,5% na
“ruim”. A regiao posterior ao perimetro urbano ficou 62,5% como “regular’ e 37,5%
‘ruim”. A area proximo a foz (ponto 3) apresentou IQA médio 100% na faixa
“regular”.

A relacdo DQO/DBO demonstra a biodegradabilidade dos despejos/matéria
organica, classificando-se em “baixa” e “alta” relagdo, onde a baixa € quando a
fracdo biodegradavel é elevada. Tal relacdo demonstrou que as trés areas de
monitoramento apresentaram uma carga de poluentes com grande fragdo nao

biodegradavel, ou seja, que nao pode ser decomposta por microrganismos,
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caracterizando um efeito residual final que vem a poluir o solo, as aguas
subterrdneas e as diversas formas de vida existentes no corpo hidrico envolvido.
Elas geralmente derivam de residuos industriais, petréleo, detergentes, fertilizantes,
agrotoxicos, entre outros.

Quanto a avaliacéo do indice de estado trofico, a média na area anterior ao
perimetro urbano foi de 61,8+3,3 IET; estando desta forma dentro uma faixa de valor
classificada como eutréfico. Mas sofreu alteracfes durante o periodo das coletas,
ficando em 37,5% dos casos dentro da faixa de mesotroficos, 12,5% no
supereutréfico e 50% no de eutréfico. Na &rea posterior ao perimetro urbano, a
média geral entre os meses de agosto e outubro demonstrou um IET de 62,3+0,3
IET, de modo que € possivel classifica-lo como eutrofico. Observou-se 12.5% dentro
da faixa de mesotrofico, 50% eutrofico e 37,5% dentro da faixa de supereutrofico,
demonstrando que tal local apresenta um estado de trofia preocupante, pois
apresenta 87,5% de IET com concentragéo elevada de nutrientes.

A regido do rio Marrecas proximo a confluéncia com o rio Santana teve uma
meédia geral de 61,9+0,8 IET (eutrofico), com 88% na faixa de eutréfico e 12,5%
dentro da faixa de supereutréfico. Volta-se a salientar aqui a questdo das cargas
potenciais difusas, devido a ser esta uma area de producdo agricola, pecuéria e
aviarios, onde se utilizam desde fertilizantes (que contem fésforo), até outras
substancias como medicamentos veterinarios, insumos agricolas e outros que
derivam em fosforo no meio ambiente.

Na avaliacdo da correlagdo entre a vazdo e as demais varidveis de
monitoramento, observa-se que os resultados da variavel coliformes termotolerantes
apresentam correlacéo linear positiva baixa (r2 < 0,3), tendo um aporte diferenciado.
Ja nas demais variaveis a correlacdo linear € positiva (r2=1) e demonstra que a
vazao influencia na concentracdo dos mesmos no corpo hidrico.

Na regido anterior a area urbana da cidade observa-se uma forte correlagédo
negativa entre a vazdo e a DBO, onde quando a vazao diminui a DBO aumenta,
assim como no caso da DQO, do Nitrogénio Total, do Fésforo, dos sélidos totais, da
condutividade e dos sélidos totais dissolvidos (r2=-1). As fontes de poluentes sdo
difusas responsaveis por tais aumentos vao desde as derivadas da area rural,
anterior a tal local de monitoramento, como criacdo de suinos, pecuaria, aviarios e

agricultura; até as derivadas de fontes urbanas, como lixo doméstico e industrial.
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Apenas as variaveis OD e Turbidez tem correlagdo contraria as demais,
pois quando a vazdo aumenta, elas aumentam também. Onde no caso do OD o fato
se deve ao aumento no movimento das aguas em periodos de vazdo aumentada;
fato este que provoca aumento da turbidez consequentemente, pelo maior
movimento de soélidos no corpo hidrico.

As variaveis pH e T°C correlacionam-se entre si e ndo sofrem influéncia
direta da vazéo.

Quanto a area posterior ao perimetro urbano, a média de vazao no més de
agosto foi de 38,8+12m?s e a pluviosidade do periodo foi de 348,8mm. Onde a
maior vazéo foi na terceira coleta (55,8m3/s), quando a pluviosidade total dos
Gltimos dias chegou a 220,5mm. No més de outubro a média foi de 38,05+15m?/s e
a pluviosidade total do periodo foram de 295,3mm. Na quarta coleta do més de
outubro a vazdo foi de 37,4 m®s, com uma pluviosidade nos Ultimos dias em torno
de 52,6mm.

Os dados das variaveis de monitoramento que aumentaram juntamente com
a vazao foram o Nitrogénio total, o fésforo total, o OD, a turbidez, a condutividade e
os STD. Neste local de monitoramento este perfil assim se apresenta devido as
caracteristicas das cargas de poluentes do local, que vao desde poluentes
industriais a domésticos e que sao mais facilmente carreados pelas aguas
superficiais derivadas das chuvas, por ser este um ambiente urbano. Ja as variaveis
gue aumentaram com a diminuicdo da vazao foram a DBO, a DQO, os soélidos totais
e em certos casos os coliformes termotolerantes. Razéo explicada pelo aumento na
concentracdo dos mesmos em periodos em que o rio apresenta um baixo nivel de
agua. Conclui-se que tal local sofre um aporte pontual e constante de tais cargas,
caracterizado pelo fato de quando a vazdo aumentar elas se diluirem e quando a
vazao baixar elas concentrarem.

A média de vazao, na area proxima a foz do rio Marrecas (ponto 3), no més
de agosto foi de 68,6+38m>/s e a pluviosidade do periodo foi de 348,8mm. Onde a
maior vazdo foi na terceira coleta (116,4m°s), quando a pluviosidade total dos
Gltimos dias deu 220,5mm. Em outubro foi de 50,2+49m?s, com pluviosidade total
do periodo foi de 295,3mm. Na terceira coleta do més de outubro a vazao foi de 105
m®/s, com uma pluviosidade nos tltimos dias em torno de 41,2mm. A correlacéo da
vazéao de tal area com as médias dos resultados obtidos para as variaveis mostra

que este local difere bastante dos demais, pois quando a vazao aumenta
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(agosto/2011), aumentam também as taxas de DBO, DQO, Nitrogénio Total,
Fosforo, OD, Condutividade e STD. Por ser esta uma &rea agricola, este resultado
provavelmente se deva ao carreamento de poluentes pelas aguas superficiais das
chuvas derivadas de lavouras, pecuaria, aviarios entre outros. Lembra-se também
da carga que deriva da area urbana de Francisco Beltrdo e quando ndo depurada
chega a este local.

As variaveis que aumentaram com a diminuicdo da vazéao foram os solidos
totais, a turbidez e ocasionalmente os coliformes termotolerantes. Situacdo que
retrata uma maior concentragdo destas variaveis em virtude de um menor fluxo de
agua no rio, que deve sofrer um aporte constante de poluentes domésticos e da
agropecuaria.

Esta pesquisa trabalhou também com o objetivo de alcancar dados para
discutir e avaliar o poder de depuracdo do rio Marrecas através das mesmas
analises laboratoriais de qualidade da agua nos locais de monitoramento, durante os
meses de agosto e outubro de 2011.

Os resultados quanto a avaliacdo do poder de depuracao do rio Marrecas na
area anterior ao perimetro urbano do municipio focou-se em ver qual a qualidade da
agua que chega a area urbana de Francisco Beltrdo, para entdo na regido posterior
a area urbana verificar como esta 4gua esta saindo e préximo a foz, finalmente
concluir se este rio esta conseguindo depurar a carga de poluentes derivados das
acOes antrépicas da cidade. Utilizando-se mais especificamente para este fim dos
resultados das andlises de DBO, DQO e OD, avaliando-se as diferencas de seus
indices entre os locais a montante, a jusante e a foz.

A relacdo média no més de agosto constata que a poluicdo do periodo s6
nao foi depurada, como também foi complementada por uma maior carga no trajeto
entre a saida da area urbana e a foz deste rio. Na primeira coleta de agosto a area
na saida da cidade (ponto 2) obteve média de DQO de 20,58+6,1mg/L e préximo a
foz (ponto 3) a média foi de 23,6+4,5mg/L, 0 que demonstra aumento da variavel. A
DBO por sua vez teve um valor de 10,5+1,3mg/L na regido posterior a area urbana e
12,18+2,7mg/L proximo a foz, demonstrando mais uma vez um aumento no
resultado da variavel. O oxigénio dissolvido teve inicialmente uma média de
7,8£0,4mg/L no local posterior ao perimetro urbano e um valor médio de
7,4+0,3mg/L, préximo a foz. Demonstrando um maior consumo de oxigénio

dissolvido na regiao proximo a foz e confirmando os aumentos de DQO e de DBO no
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periodo. Salienta-se também a alta pluviosidade do periodo (348,8mm) como um
carreador, por meio das 4guas superficiais, de varios poluentes.

As médias do periodo de outubro de 2011demonstraram valores em declive,
acenando para uma situacdo mais adequada quanto ao poder de depuracdo do rio
Marrecas. O monitoramento da regido posterior ao perimetro urbano (ponto 2) teve
em outubro uma média de DQO de 36,3+29mg/L e na area proximo a foz (ponto 3)
foi de 17,6£10mg/L, demonstrando que o rio conseguiu trabalhar a diluicdo da carga
de poluentes urbanos encontrada na primeira area. Para DBO, os indices foram
semelhantes, onde na area de saida de regido urbana a média foi de 10,5+1,3mg/L
e na foz foi de 8,8+5mg/L. O oxigénio dissolvido na regido de saida da area urbana
foi de 7,45+0,4mg/L e proximo a foz foi de 7,2+0,4mg/L, sendo uma diferenca
bastante insignificante diante as diferencas de DBO e de DQO observadas.

Finaliza-se esta conclusdo sobre o monitoramento da qualidade da agua do
rio Marrecas em seu médio e baixo curso, salientando-se que, por meio do indice de
qualidade da agua (IQA), observou-se que as aguas deste rio sdo de qualidade
regular em sua maioria; mas com episédios classificados como ruins. As fontes
poluidoras vao desde as pontuais (industrias, esgotos domeésticos, estacao de
tratamento de esgoto da cidade) as difusas (agropecuaria, aguas de escoamento
superficial urbano e rural).

O indice de estado trofico (IET) ficou em média na classificacdo de eutrofico,
sofrendo variacfes tanto relativas ao aporte de nutrientes, como aumento e
diminuicdo da vazao, o que derivou na ocorréncia de classificagcbes de mesotrofico,
bem como de supereutrofico.

A vazao do rio influencia por vezes em alguns parametros, como nas taxas
de elementos quimicos e em outras, como na taxa de matéria organica, ndo é
representativa, pois o aporte de matéria organica é constante e em periodos de
chuva, mesmo que a vazdo aumente, o aporte também aumenta devido a carga
referente as aguas superficiais drenadas da area urbana. Sendo que em periodos de
estiagem, devido ao baixo fluxo de agua, aumenta a concentracdo de alguns
elementos.

Em relacdo ao poder de depuracdo do rio Marrecas, observou-se que ele
ainda existe, embora no més de agosto de 201las cargas de poluentes entre a
saida da area urbana (ponto 2) e a area préxima a foz (ponto 3), além de ndo serem

depurados, sofreu um aumento. Mas no més de outubro de 2011, os valores das
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variaveis entre os dois locais demonstraram reducdes significativas entre o primeiro
e 0 segundo local de monitoramento.

As aguas que hoje chegam a area urbana de Francisco Beltrdo apresentam
por vezes cargas de poluentes derivados da area rural que a precede, através de
fontes difusas como no caso do fésforo, nitrogénio, entre outros. A poluicédo sofrida
na area urbana da cidade leva a conclusdo de ser de fonte pontual com maior
origem nos esgotos domésticos, embora apresente uma grande concentracdo de
elementos quimicos derivados de industrias, combustiveis e da propria estacdo de
tratamento de esgoto; fato este reforcado pela ANA (2012) ao descrever em seu
relatério de qualidade das &guas superficiais, que um dos maiores poluidores do rio
Iguacu na atualidade séo as estacOes de tratamento de esgoto, que ao aumentarem
sua cobertura nas cidades, aumentam a carga de esgoto tratado que € lancado nos
corpos hidricos. Situacdo que em conjunto aos demais poluentes de areas urbanas
deriva em uma baixa qualidade das &guas superficiais, por reducdo do poder de
depuracdo dos mesmos. Ou seja, assim como 0s demais rios de trajeto urbano, o
Marrecas também sai da cidade com uma elevada carga de poluentes, que por
vezes consegue ser depurada e por vezes nao.

O estudo em questéo finaliza ressaltando que embora realizado em periodo
de avaliacdo considerado pequeno para uma conclusdo tdo representativa, leva
seus resultados como uma forma de alerta na realizacdo de trabalhos mais
especificos para preservacao da vida deste tdo importante rio na regido sudoeste do
Parana, e que as causas e as solucdes para o controle da poluicdo da agua néo
serdo encontradas olhando-se apenas para dentro da agua, mas sim, para o ciclo

hidrolégico como um todo em uma determinada bacia hidrogréfica.
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APENDICES

APENDICE 1- Laudos de analise da agua

LABORATOBIO PARA GARANTIA DA/ QUALIDADE LAUDO
ANALISE DE ALIMENTOS E AGUA Niimero
3755
CNPJ: 10.339.192/0001-19 Alvara: 117.765 Emissio
13.08.2011
Dados do Cliente:
Nome: CRISTINA POLL BIGUELINI Cadigo: 451 Fone: 46 3524.4090
Endereco: RIC GRANDE DO SUL-1221 CEP: 85.601.050 Fax:
Cidade.: FRANCISCO BELTRAOQ Estado: Parana Celular:
CNPJ/CPF. IE/RG: Contato: CRISTINA

Certificado Oficial de Analise
Dados da Amostra:

LAUDO Ne2: 3755 EMISSAO: 13.08.11
Razao social: CRISTINA PCGLL BIGUELINI CNPJ/CPF:

Produto: AGUA DE RIO Temp.Rec: 08°C
Responsavel pela Coleta: CRISTINA ‘ Coletaclo em: 05.08.11 Recebida em: 05.08.11

Resultados das Analises Solicitadas***

AMOSTRA: PONTO 1

Cod.: ‘Teste ‘ Valor Referéncia Leitura da Amostra

Setor: Fisico-Quimico

FQo085 |Determinagéo de DQO 5 12,8 mg/L O ppm)
FQ086 |Determinagio de DBO 5 6,7 mg/L O,
FQO075 | Nitrogenio Total (Kjeldhal} 5 8,5 mg/L NH;
FQ Fosforo 5 0,08 mg/L

FQ Sdlidos totais 5 18 mg/100ml
Setor: Microbiologia™**

MBO17 |NMP de Coliformes Termotolerantes/ 45°C 5 350 NMP/100ml
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LABORATOBIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE
ANALISE DE ALIMENTOS E AGUA

CNP]: 10.339.192/0001-19 Alvara: 117.765

LAUDO
Niimero
3755
Emissio
13.08.2011

AMOSTRA: PONTO 2

Cod.: ‘ Teste Valor Referéncia

Leitura da Amostra

Setor: Fisico-Quimico

FQ085 | Determinagdo de DQO E 17,1 mg/L Oy ppm)
FQ086 |Determinagao de DB k3 10,1 mg/L O,
FQO75 | Nitrogenio Total (Kjeldhal} 5 7,2 mg/L NH,
FQ Fosforo k3 0,04 mg/L

FQ Sdlidos totais & 44 mg/100ml

Setor: Microbiologia***

MBO17 ‘ NMP de Coliformes Termotolerantes/ 452G 5 ‘ 1600 NMP / 100ml
AMOSTRA: PONTO 3

Cod: |Teste ‘ Valor Referéncia ‘ Leitura da Amostra
Setor: Fisico-Quimico

FQ085 | Determinagédo de DQO 5 21,4 mg/L Oy ppm)
FQ086 |Determinagao de DBO k3 11,6 mg/L O,
FQO75 |Nitrogenio Total (Kjeldhal) g 7,2 mg/L NH;
FQ Fosforo 5 0,2 mg/L

FQ Sdlidos totais E 46 mg/100ml
Setor: Microbiologia****

MB017 |NMP de Coliformes Termotolerantes/ 452C 5 190 NMP / 100ml
Legenda:

“ CONAMA 357/2005- Classificagio dos corpos d'agua e padrdes de langamento de efluentes

“ CONAMA 397/2008 — Classificagio dos corpos d'agua e padrées de langamentos de efluentes{alteragées na CONAMA 357/2005)

*SValor de referencia estipulado pelo 1AP — Instituto Ambiental do Parana
**Sem referencia na PORTARIA 518/MS

*+(g resultados da presente analise referem-se exclusivamente a amostra recebida no laboratorio.

METODOLOGIA: “Standard Methods for the Examination of water and wastewaler, 21 th Edition, 2007.

A _‘r\‘
Ao ld:«f"b(“;\"\’“x'u
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Arizangela A de Lara
Responsavel Técnica
CRBio 66427/07D

RUA: Porto Alegre, 378, Centro - FRANCISCO BELTRAO - PR.
@6) 3523-6075 e-mail: lgqlaboratorio@bol.com.br
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LABORAT()BIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE LAUDO
ANALISE DE ALIMENTOS E AGUA

Nimero
3771

CNPJ: 10.339.192/0001-19 Alvara: 117.765

Emissao
22.08.2011

Dados do Cliente:

Nome: CRISTINA POLL BIGUELINI Codigo: 451 Fone: 46 3524.4090
Endereco: RIC GRANDE DO SUL-1221 CEP: 85.601.050 Fax:
Cidade.: FRANCISCO BELTRAO Estado: Parana Celular:

CNPJ/CPF.: IE/RG:

Contato: CRISTINA

Certificado Oficial de Analise

Dados da Amostra:

LAUDO Ne¢: 3771

EMISSAO: 22.08.11

Razao social: CRISTINA POLL BIGUELINI

CNPJ/CPF:

Produto: AGUA DE RIO

Temp.Rec: 082C

Responsavel pela Coleta: CRISTINA

‘ Coletado em: 16.08.11

Recebida em: 16.08.11

Resultados das Analises Solicitadas***

AMOSTRA: PONTO 1

Cod.: Teste Valor Referéncia Leitura da Amostra
Setor: Fisico-Quimico

FQo085 |Determinagéo de DQO 5 5,7 mg/L O ppm)
FQogé |Determinagdo de DEC 5 25mglQ,
FQO75 | Nitrogenio Total {Kjeldhal) 5 3,2 mg/L NH;
FQ Fésforo 5 0,087 my/L

FQ Sdlidos totais 5 40 mg/100ml
Setor: Microbiologia****

MBO17 |NMP de Coliformes Termotolerantes/ 45°C 5 110 NMP/100ml
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LABORAT()BIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE
ANALISE DE ALIMENTOS E AGUA

CNPJ: 10.339.192/0001-19 Alvari: 117.765

LAUDO
Numero
3771
Emissao
22.08.2011

AMOSTRA: PONTO 2

Céd.: ‘ Teste Valor Referéncia

Leitura da Amostra

Setor: Fisico-Quimico

FQ085 | Determinagéo de DQO 5 14,4 mg/L O ppm)
FQ086 |Determinagado de DBO k3 9,2mg/L O
FQ0O75 | Nitrogenio Total (Kjeldhal) 5 3,5 mg/L NHq
FQ Fosforo 5 3,1 mg/L

FQ Sdlidos totais E 46 mg/100ml

Setor: Microbiologia****

MBO17 ‘ NMP de Coliformes Termotolerantes/ 452G *5 ‘ 2300 NMP / 100ml
AMOSTRA: PONTO 3

Cod.: ‘Teste ‘ Valor Referéncia ‘ Leitura da Amostra
Setor: Fisico-Quimico

FQ085 | Determinagédo de DQO E 25,4 mg/L O ppm)
FQ086 | Determinagdo de DBO 5 12,2 mg/L O,
FQ0O75 | Nitrogenio Total (Kjeldhal) 5 3,8 mg/L NH;
FQ Fosforo kK 0,8 mg/L

FQ Sdlidos totais 5 51 mg/100ml
Setor: Microbiologia****

MB0O17 | NMP de Coliformes Termotolerantes/ 45°C 5 1200 NMP / 100ml

Legenda:
“ CONAMA 357/2005- Classificagio dos corpos d'agua e padries de langamento de efluentes

“ CONAMA 397/2008 — Classificagio dos corpos d'agua e padries de langamentos de efluentes(alteragbes na CONAMA 357/2005)

*SVialor de referencia estipulade pelo 1AP — Instiluto Ambiental do Parana.
8 Sarmn referencia na PORTARIA 518/MS

**0s resultados da presente analise referem-se exclusivamente a amostra recebida no laboratério.

METODOLOGIA: "Standard Methods for the Exarnination of water and wastewater, 21 th Edition, 2007

Q
At 1\4:«[?"'1?\.'-\‘}““"
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g O

Arizangela A de Lara

Responsavel Técnica
CRRin BR427/07N

RUA: Porto Alegre, 378, Cantro - FRANCISCO BELTRAO - PR.
46 3523-6075 e-mail: lgqlaboratorio@bol.com.br
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LABORATOBIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE LAUDO
ANALISE DE ALIMENTOS E AGUA

Nimero
3815

CNPJ: 10.339.192/0001-19 Alvara: 117.765

Emissao
30.08.2011

Dados do Cliente:

Nome: CRISTINA POLL BIGUELINI Codigo: 451 Fone: 46 3524.4090
Enderego: RIC GRANDE DG SUL-1221 CEP: 85.601.050 Fax:
Cidade.: FRANCISCO BELTRAC Estado: Parand Celular:

CNPJ/CPF.: IE/RG:

Contato: CRISTINA

Certificado Oficial de Analise

Dados da Amostra:

LAUDO Ne: 3815

EMISSAO: 30.08.2011

Razao social: CRISTINA PCLL BIGUELINI

CNPJ/CPF:

Produto: AGUA DE RIO

Temp.Rec: 082C

Responsavel pela Coleta: CRISTINA

‘ Coletado em: 25.08.11

Recebida em: 25.08.11

Resultados das Analises Solicitadas***

AMOSTRA: PONTO 1

Cod.:

Teste

Valor Referéncia

Leitura da Amostra

Setor: Fisico-Quimico

FQ085 |Determinagao de DQC 5 26,9 mg/L Oz ppm)
FQo086 |Determinagao de DBO 5 11,7 mg/L O,
FQO75 | Nitrogenio Total {Kjeldhal) & 3,7 mg/L NH;
FQ Fosforo 5 0,30 mg/L

FQ Sdlidos totais E 102 mg/100ml
Setor: Microbiologia****

MBO17

NMP de Coliformes Termotolerantes/ 45eC

5

170 NMP/100ml
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LABORATOBIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE LAUDO
ANALISE DE ALIMENTOS E AGUA Niimero
3815
CNPJ: 10.339.192/0001-19 Alvara: 117.765 Emissdo
30.08.2011

AMOSTRA: PONTO 2

Cod.: ‘ Teste

Valor Referéncia

Leitura da Amostra

Setor: Fisico-Quimico

FQo085 | Determinagédo de DQO 5 28,8 mg/L G ppm)
FQ086 | Determinagao de DBO k 12,4 mg/L O,
FQ075 | Nitrogenio Total {Kjeldhal) 5 4,5 mg/L NHq
FQ Fosforo ks 2,1 mg/L

FQ Sdlidos totais E 128 mg/100ml
Setor: Microbiologia****

MBO17 ‘ NMP de Coliformes Termotolerantes/ 45¢C *5 ‘ 2300 NMP / 100ml
AMOSTRA: PONTO 3

Cod.: ‘Teste Valor Referéncia ‘ Leitura da Amostra
Setor: Fisico-Quimico

FQ085 | Determinagédo de DQO E 29,1 mg/L O ppm)
FQ086 |Determinagdo de DBO ks 15,8 mg/L O
FQO75 | Nitrogenio Total (Kjeldhal) 5 4,05 mg/L NH,
FQ Fosforo k3 0,8 mg/L

FQ Sdlidos totais 5 90 mg/100ml
Setor: Microbiologia****

MB017 | NMP de Coliformes Termotolerantes/ 45°C g 920 NMP / 100ml

Legenda:

3 GONAMA 357/2005- Classificagdo dos corpos d'agua e padries de langamento de efluentes
“ CONAMA 397/2008 — Classificagio dos corpos d'agua e padrées de langamentos de efluentes(alteragbes na COMAMA 357/2005)

*SValor de referencia estipulade pelo 1AP — Instiluto Ambiental do Parana.

*8 Sarmn referencia na PORTARIA 518/MS

*+0s resultados da presente analise referem-se exclusivamente a amostra recebida no laboratério.

METODOLOGIA: "Standard Methods for the Exarnination of water and wastewater, 21 th Edition, 2007

A\
Yok} ot
0

Arizangéla A delara

A 1\},\1 1

Responsavel Técnica
CRBio 66427/07D

RUA: Porto Alegre, 378, Centro -

FRANCISCO BELTRAQO —PR.
46 3523-6075 e-mail: lgqlaboratorio@bol.com.br
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LABORATOBIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE LAUDO
ANALISE DE ALIMENTOS E AGUA

Nuimero
3840

CNPJ: 10.339.192/0001-19 Alvara: 117.765

Emissio
05.09.2011

Dados do Cliente:

Nome: CRISTINA POLL BIGUELINI Codigo: 451 Fone: 46 3524.4090
Endereco: RIO GRANDE DO SUL-1221 CEP: 85.601.050 Fax:
Cidade.: FRANCISCO BELTRAO Estado: Parana Celular:

CNPJ/CPF. IE/RG:

Contato: CRISTINA

Certificado Oficial de Analise

Dados da Amostra:

LAUDO Ne: 3840

EMISSAO: 05.09.11

Raz&o social: CRISTINA PCLL BIGUELINI

CNPJ/CPF:

Produto: AGUA DE RIO

Temp.Rec: 08C

Responsavel pela Coleta: CRISTINA ‘ Coletado em: 31.08.11

Recebida em: 31.08.11

HResultados das Analises Solicitadas™

AMOSTRA: PONTO 1

Cod.: Teste

Valor Referéncia

Leitura da Amostra

Setor: Fisico-Quimico

FQo085 | Determinagdo de DQO

*5

16,6 mg/L Oy ppm)

FQ086 |Determinagdo de DEO 5 7.4 mg/lL O,
FQO75 | Nitrogenio Total (Kjeldhal) 5 2,4 mg/L NHz
FQ Fosforo 5 0,70 mg/L

FQ Sdlidos totais g 71 mg/100ml

Setor: Microbiologia™**

MB017 | NMP de Coliformes Termotolerantes/ 45°C

*5

32 NMP/100ml
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LABORAT()BIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE
ANALISE DE ALIMENTOS E AGUA

CNPJ: 10.339.192/0001-19 Alvara: 117.765

LAUDO
Niimero
3840
Emissio
05.09.2011

AMOSTRA: PONTO 2

Cod.: ‘ Teste Valor Referéncia

Leitura da Amostra

Setor: Fisico-Quimico

FQ085 | Determinagdo de DQOC 5 21,4 mg/L Oy ppm)
FQo86 |Determinacao de DBO 5 10,3 mg/L G,
FQO75 | Nitrogenio Total (Kjeldhal) 5 3,3 mg/L NH,4
FQ Fésforo 5 3,2 mg/L

FQ Sdlidos totais 5 97 mg/100ml

Setor: Microbiologia****

MBO17 ‘ NMP de Coliformes Termotolerantes/ 45°C 5 ‘ 700 NMP / 100ml
AMOSTRA: PONTO 3

Cod.: ‘Teste ‘ Valor Referéncia ‘ Leitura da Amostra
Setor: Fisico-Quimico

FQ085 | Determinagdo de DQC 5 18,8 mg/L O ppm)
FQo086 |Determinagdo de DBO 5 9,1 mg/L O,
FQO075 | Nitrogenio Total (Kjeldhal) 5 2,8 mg/L NHg
FQ Fosforo 5 2,1 mg/L

FQ Sdlidos totais 5 65 mg/100ml
Setor: Microbiologia****

MB0O17 |NMP de Coliformes Termotolerantes/ 452C 5 350 NMP / 100ml
Legenda:

2 CONAMA 357/2005- Classificacdio dos corpos d'agua e padrées de langamento de efluentes

“ CONAMA 397/2008 — Classificagio dos corpos d'agua e padrdes de langamentos de efluentes(alteragtes na CONAMA 357/2005)

*SValor de referencia estipulado pelo |AP — Instituto Ambiental do Parana
*Sem referencia na PORTARIA 518/MS

**0s resultados da presente andlise referem-se exclusivamente a amosira recebida no laboratorio.

METODOLOGIA: "Standard Methods for the Exarnination of water and wastewater, 24 th Edition, 2007

A _‘;\‘
HunomQ 3Ae-
: 9) 0
Arizangela A. de Lara
Responsavel Técnica
CBEBRio 68427/07D

RUA: Porto Alegre, 378, Centro - FRANCISCO BELTRAO - PR.
(46) 3523-6075 e-mail: lgglaboratorio@bol. com.br
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LABORATORIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE LAUDO
ANALISE DE ALIMENTOS E AGUA

Niimero
3923

CNPJ: 10.339.192/0001-19  Alvara: 117.765

Emissao

10.10.11

Dados do Cliente:

Nome: CRISTINA PCLL BIGUELINI Cadigo: 451 Fone: 46 3524.4090
Endere¢o: RIO GRANDE DO SUL-1221 CEP: 85.601.050 Fax:
Cidade.: FRANCISCC BELTRAO Estado: Parana Celular:

CNPJ/CPF.: IE/RG:

Contato: CRISTINA

Certificado Oficial de Analise

Dados da Amostra:

LAUDO Ne: 3923

EMISSAO: 10.10.11

Razéo social: CRISTINA PCLL BIGUELINI

CNPJ/CPF:

Produto: AGUA DE RIO

Temp.Rec: 082C

Responsavel pela Coleta: CRISTINA

‘ Coletado ern; 03.10.11

Recebidaem: 03.10.11

Resultados das Analises Solicitadas™*

AMOSTHA: PONTO 1

Cod.:

Teste

Valor Referéncia

Leitura da Amostra

Setor: Fisico-Quimico

FQogs |Determinagdo de DQC 5 48,6 mg/L Oy ppm}
FQos6 |Determinagao de DBO E 21,5mg/L O,
FQ075 | Nitrogenio Total (Kjeldhal) 5 42 mg/L NH;
FQ Fésforo 5 9 mg/L

FQ Sdlidos totais 5 332 mg/100ml
Setor: Microbiologia®™**

MB0O17

NMP de Coliformes Termotolerantes/ 45°C

*5

1200 NMP/100ml
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LABORAT()BIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE LAUDO
ANALISE DE ALIMENTOS E AGUA Nimero
3923
CNPJ: 10.339.192/0001-19 Alvara: 117.765 Emissdo
10.10.11

AMOSTRA: PONTO 2

Cod.: ‘ Teste

Valor Referéncia

Leitura da Amostra

Setor: Fisico-Quimico

MBO17 ‘ NMP de Coliformes Termotolerantes/ 45°C

FQo85 |Determinagdo de DQO 5 79 mg/L Oy ppm)
FQo86 |Determinagio de DBO 5 40 mg/L O,
FQ075 | Nitrogenio Total (Kjeldhal) E 2 mg/L NH;
FQ Foésforo 5 0,5 mg/L
FQ Sdlidos totais 5 95 mg/100ml
Setor: Microbiologia****

*5

‘ =>2.300 NMP / 100ml

AMOSTRA: PONTO 3

Cod.: ‘ Teste

Valor Referéncia

‘ Leitura da Amostra

Setor: Fisico-Quimico

FQo85 |Determinagdo de DQO 5 31,4 mg/L Oy ppm)
FQo086 |Determinagéo de DBO 5 16,2 mg/L O,
FQ075 | Nitrogenio Total (Kjeldhal) 5 1,5 mg/L NH;
FQ Foésforo 5 0,7 mg/L

FQ Sdlidos totais 5 82 mg/100ml
Setor: Microbiologia****

MB0O17 |NMP de Coliformes Termotolerantes/ 45°C 5 =>2.300 NMP / 100ml

Legenda:

% CONAMA 357/2005- Classificagdo dos corpos d'agua e padrées de langamenta de efluentes
“ CONAMA 397/2008 — Classificagdo dos corpos d'agua e padrées de langamentos de efluentes(alleragties na CONAMA 357/2008)

*Syialor de referencia estipulado pelo AP — Instituto Ambiental do Parana

*8 Sarm referencia na PORTARIA §18/MS

**0s resultados da presente andlise referem-se exclusivamente a amostra recebida no laboratério.

METODOLOGIA: “Standard Methods for the Examination of water and wastewater, 21 th Edition, 2007.
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Arizar@éla A delara

AT
VDN

Responsavel Técnica
CRBin 66427/07D

RUA: Porto Alegre, 378, Centro - FRANCISCO BELTRAO - PR.
(46) 3523-6075 e-mail: lgglaboratorio@bol.com.br
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LABORATOBIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE LAUDO
ANALISE DE ALIMENTOS E AGUA

Nuimero
3941

CNPJ: 10.339.192/0001-19 Alvara: 117.765

Emissao
17.10.11

Dados do Cliente:

Nome: CRISTINA POGLL BIGUELINI Codigo: 451 Fone: 46 3524.4090
Enderego: RIC GRANDE DO SUL-1221 CEP: 85.601.050 Fax:
Cidade.: FRANCISCO BELTRAC Estado: Parana Celular:

CNPJ/CPF . IE/RG:

Contato: CRISTINA

Certificado Oficial de Analise

Dados da Amostra:

LAUDO Ne: 3941

EMISSAO: 17.10.11

Razéo social: CRISTINA PCLL BIGUELINI

CNPJ/CPF:

Produto: AGUA DE RIO

Temp.Rec: 082C

Responséavel pela Coleta: CRISTINA

‘ Coletado em: 10.10.11

Recebida em: 10.10.11

Resultados das Analises Solicitadas™*

AMOSTRA: PONTO 1

Cod.:

Teste

Valor Referéncia

Leitura da Amostra

Setor: Fisico-Quimico

FQo85 |Determinagédo de DQO &l 6,5 mg/L O, ppm)
FQ086 |Determinagdo de DEO ° 3mg/L O,
FQ075 |Nitrogenio Total (Kjeldhal) i 0,5 mg/L NH;
FQ Fésforo i 0,08 mg/L

FQ Sdlidos totais 5 57 mg/100ml

Setor: Microbiologia

EETT

MEO17

NMP de Coliformes Termotolerantes/ 45°C

5

280 NMP/100ml
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ANALISE DE ALIMENTOS E AGUA

LABORATORIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE

CNPJ: 10.339.192/0001-19 Alvara: 117.765

LAUDO
Niimero
3941
Emissio
17.10.11

AMOSTRA: PONTO 2

Cod.: ‘ Teste Valor Referéncia

Leitura da Amostra

Setor: Fisico-Quimico

MEO17 ‘ NMP de Coliformes Termotolerantes/ 45°C ‘ 5

FQO85 | Determina¢do de DQO 5 13,3mg/L O, ppm)
FQ036 |Determinagdo de DBO ks 7,2mg/L O,
FQ075 | Nitrogenio Total {Kjeldhal) 5 1,6 mg/L NH,
FQ Fosforo ks 0,3 mg/L
FQ Sdlidos totais 5 95 mg/100ml
Setor: Microbiologia™™™*

2.300 NMP / 100ml

AMOSTRA: PONTO 3

Cod.:  |[Teste ‘ Valor Referéncia

Leitura da Amostra

Setor: Fisico-Quimico

FQ085 |Determinagdo de DQOC 5 8,2 mg/L O ppm)
FQoa6 |Determinagdo de DBO 5 3,7 mg/lL O,
FQ075 | Nitrogenio Total {Kjeldhal) E 1,5 mg/L NH,
FQ Fosforo 5 0,26 mg/L

FQ Sdlidos totais 5 89 mg/100ml
Setor: Microbiologia****

MB0O17 | NMP de Coliformes Termotolerantes/ 45°C g 1600 NMP / 100ml
Lagenda:

“ COMAMA 357/2005- Classificagio dos corpos d'agua e padrées de langamento de efluentes

* CONAMA 397/2008 — Classificagio dos corpos d'agua e padries de langamentos de efluentestalteragtes na CONAMA 357/2005)

“Syalor de referencia estipulado pelo IAP — Instiuto Ambiental do Parana
“#Sam referencia na PORTARIA 518/MS

**0s resultados da presente analise referem-se exclusivamente a amostra recebida no laboratério.

METODOLOGIA "Standard Methods for the Examination of water and wastewater, 21 th Edition, 2007,

n r\‘ 2
i :\J,—J@!_ML,
o 9, \J

Arizangela A de Lara
Responsavel Técnica

CRBin 668427070

RUA: Porto Alegre, 378, Centro - FRANCISCO BELTRAOQ - PR.

(46) 3523-6075 e-mail: lgqlaboratorio@bol.com.br
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LABORAT()BIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE LAUDO
ANALISE DE ALIMENTOS E AGUA

Nimero
3962

CNPJ: 10.339.192/0001-19 Alvara: 117.765

Emissao
24.10.11

Dados do Cliente:

Nome: CRISTINA PCLL BIGUELINI Codigo: 451 Fone: 46 3524.4090
Enderego: RIC GRANDE DO SUL-1221 CEP: 85.601.050 Fax:
Cidade.: FRANCISCO BELTRAC Estado: Parana Celular:

CNPJ/CPF.: IE/RG:

Contato: CRISTINA

Certificado Oficial de Analise

Dados da Amostra:

LAUDO N2: 3962

EMISSAO: 24.10.11

Razao social: CRISTINA POLL BIGUELINI

CNPJ/CPF:

Produto: AGUA DE RIO

Temp.Rec: 08°C

Responsavel pela Coleta: CRISTINA ‘ Coletado em: 17.10.11

Recebida em: 17.10.11

Resultados das Analises Solicitadas***

AMOSTRA: PONTO 1

Gad.: ‘ Teste

Valor Referéncia

Leitura da Amostra

Setor: Fisico-Quimico

FQ085 | Determinagéao de DQO 5 5 mg/L Q:f ppm)
FQo86 |Determinagaode DBO s 2mg/L O,
FQ075 | Nitrogenio Total (Kjeldhal) 5 0,7 mg/L NH;
FQ Fosforo 5 0,1 mg/L
FQ Sdlidos totais 5 53 mg/100ml

Setor: Microbiologia****

MB017 | NMP de Coliformes Termotolerantes/ 45¢C

220 NMP/100ml
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LABORATOBIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE
ANALISE DE ALTMENTOS E AGUA

LAUDO

Niimero
3962

CNPJ: 10.339.192/0001-19 Alvara: 117.765

Emissio
24.10.11

AMOSTRA: PONTO 2

Cod.: ‘ Teste

Valor Referéncia

Leitura da Amostra

Setor: Fisico-Quimico

MBO17 ‘ NMP de Coliformes Termotolerantes/ 45¢C

FQo8s | Determinagédo de DQO 5 29 mg/L O ppm)
FQoge |Determinagao de DBC 5 12,3 mg/L G,
FQo075 | Nitrogenio Total {Kjeldhal) 5 2,6 mg/L NH,
FQ Fosforo 5 0,5 mg/L
FQ Sdlidos totais 5 104 mg/100ml
Setor: Microbiologia****

5

‘ 2.300 NMP / 100m|

AMOSTRA: PONTO 3

Cod.: ‘Teste Valor Referéncia ‘ Leitura da Amostra
Setor: Fisico-Quimico

FQo085 |Determinagéo de DQO 5 18 mg/L O ppm)
FQo86 |Determinagdo de DBO 6 8,4 mg/L O;
FQo075 | Nitrogenio Total {Kjeldhal) *5 2 mg/L NH,

FQ Fosforo kg 0,3 mg/L

FQ Sdlidos totais s 64 mg/100ml
Setor: Microbiologia****

MB0O17 | NMP de Coliformes Termotolerantes/ 452C *5 1600 NMP / 100ml
Legenda:

* GONAMA 357/2005- Classificacdo dos corpos d'agua e padrdes de langamento de efluentes
* CONAMA 397/2008 — Classificacio dos corpos d'agus e padries de lancamentos de efluentes{alteracdes na CONAMA 357/2005)

**Valor de referencia estipulado pelo |AP — Instituto Ambiental do Parana

*# Sarm referencia na PORTARIA 518/MS

**+0s resultados da presente andlise referem-se exclusivamente a amostra recebida no laboratério.

METODOLOGIA: "Standard Methods for the Examination of water and wastewater, 21 th Edition, 2007
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Arizangela A de Lara
Responsavel Técnica
CRBin 66427/071

RUA: Porto Alegre, 378, Centro -

FRANCISCO BELTRAO — PR.
(463 3523-6075 e-mail: lgqlaboratorio@bol.com.br
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LABORATOBIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE LAUDO
ANALISE DE ALIMENTOS E AGUA

Ntmero

3987

CNPJ: 10.339.192/0001-19  Alvara: 117.765

Emissio
31.10.11

Dados do Cliente:

Nome: CRISTINA PCLL BIGUELINI Caodigo: 451 Fone: 46 3524 .4090
Endereco: RIO GRANDE DO SUL-1221 CEP: 85.601.050 Fax:
Cidade.: FRANCISCC BELTRAO Estado: Parana Celular:

CNPJ/CPF.: IE/RG:

Contato: CRISTINA

Certificado Oficial de Analise

Dados da Amostra:

LAUDO Ne: 3987

EMISSAO: 31.10.11

Razao social: CRISTINA PCLL BIGUELINI

CNPJ/CPF:

Produto: AGUA DE RIO

Temp.Rec: 08°C

Responsavel pela Coleta; CRISTINA ‘ Coletado em: 24.10.11

Recebida em: 24.10.11

Resultados das Analises Solicitadas™*

AMOSTRA: PONTO 1

Cod.: Teste

Valor Heferéncia

Leitura da Amostra

Setor: Fisico-Quimico

FQoas |Determinagao de DQO 5 4 mg/L Oz ppm})
FQogs |Determinagao de DBO 5 2mgll O,
FQ075 | Nitrogenio Total (Kjeldhal) 5 0,3 mg/L NHs
FQ Fosforo & 0,15 mg/L
FQ Sdlidos totais 5 58 mg/100ml

kS

Setor: Microbiologia

MB017 | NMP de Coliformes Termotolerantes/ 452C

94 NMPA00Oml
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LABORATOBIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE
ANALISE DE ALIMENTOS E AGUA

CNPJ: 10.339.192/0001-19 Alvara: 117.765

LAUDO
Numero
3987
Emissiao
31.10.11

AMOSTRA: PONTO 2

Cod.: Teste Valor Referéncia

Leitura da Amostra

Setor: Fisico-Quimico

FQo085 | Determinagdo de DQO 5 24 mg/L Oz ppm}
FQ086 |Determinagdo de DEO 5 13 mg/L O;
FQO75 | Nitrogenio Total {Kjeldhal) 5 0,7 mg/L NH;
FQ Fasforo ' 0,4 mg/L

FQ Sdlidos totais ‘5 90 mg/100ml

Setor: Microbiologia****

MBO17 ‘ NMP de Coliformes Termotolerantes/ 45°C *5 ‘ 1600 NMP / 100m|
AMOSTRA: PONTO 2

Cod.: ‘Teste ‘ Valor Referéncia ‘ Leitura da Amostra
Setor: Fisico-Quimico

FQo085 | Determinagdo de DQO 5 13 mg/L Oz ppm}
FQ086 |Determinagdo de DEO 5 7mg/L O,
FQO75 | Nitrogenio Total {Kjeldhal) *5 0,6 mg/L NH;
FQ Fasforo 5 0,25 mg/L

FQ Sdlidos totais ‘5 85 mg/100ml
Setor: Microbiologia****

MBO17 |NMP de Coliformes Termotolerantes/ 452C 5 540 NMP / 100ml
Legenda:

2 CONAMA 357/2005- Classificacdo dos corpos d'agua e padrdes de langamento de efluentes

“* CONAMA 397/2008 — Classificacgo dos corpos d'agua e padroes de langamentos de efluentes{alteragdes na CONAMA 357/2008)

“SValor de referencia estipulado pelo 1AP — Instituto Ambiental do Parana
*#Sem referencia na PORTARIA 518/MS

**0s resultados da presente analise referem-se exclusivamente a amostra recebida no laboratério.

METODOLOGIA: "Standard Methods for the Examination of water and wastewater, 21 th Edition, 2007.
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Arizangela A de Lara
Responsavel Técnica
CRBio 668427/07D

RUA: Porto Alegre, 378, Centro - FRANCISCO BELTRAO — PR.
(46) 3523-6075 e-mail: lgglaboratorio@bol.com.br




APENDICE 2: Tabelas de resultados gerais

Tabela 12- Panorama geral dos resultados no local de monitoramento a montante do perimetro urbano, em agosto de 2011

165

NITROG SOLIDOS| OXIG .

Data DQO | DBO TT | FOSF. TT DISS TURBIDEZ | CONDUT.| STD |COLIF.TERMT. VAZAO
coleta (mg/L) |(mg/L)| (mg/L) |(mg/L)| (mg/L) (mg/L) | PH | T°C (NTU) (uS/cm) | (mg/L)| (NMP/100ml) | IQA IET (m3/s)
05.08.2011 | 12,80 6,70 8,50 0,08 18,00 7,60 6,14 112,50 5,27 41,70 29,19 350,00 61,20| 59,90 8,30
16.08.2011| 5,70 | 2,50 3,20 0,09 40,00 8,20 [6,86[17,00| 41,00 19,20 | 13,44 110,00 70,90| 59,90 2,25
25.08.2011| 26,90 | 11,70 3,70 0,30 102,00 7,80 5,99 114,50 32,00 40,20 28,14 170,00 57,90| 61,90 14,10
31.08.2011| 16,60 | 7,40 2,40 0,70 71,00 7,80 |6,79]17,00| 239,00 36,70 | 25,69 32,00 55,20| 63,10 9,90
Media 15,50 | 7,08 4,45 0,29 57,75 7,85 |6,45[1525| 79,32 34,45 | 24,12 165,50 61,30 61,20 | 8,64
Desvio
padrdo 8,84 | 3,77 2,75 0,29 36,65 0,25 (044|218 | 107,53 10,38 7,27 135,36 6,85 | 1,58 4,91
Coeficiente
de
variacdo 0,57 0,53 0,62| 1,00 0,63 0,03/0,07| 0,14 1,36 0,30/ 0,30 0,82| 0,11| 0,03 0,57
Tabela 13- Panorama geral dos resultados no local de monitoramento a jusante do perimetro urbano, em agosto de 2011

NITROG SOLIDOS | OXIG

Data DQO | DBO TT | FOSF. TT DISS TURBIDEZ | CONDUT. | STD |COLIF.TERMT. VAZAO

coleta |(mg/L)|(mg/L)| (mg/L) |(mg/L)| (mg/L) (mg/L) | PH | T°C (NTU) (uS/cm) | (mg/L)| (NMP/100ml) | IQA | IET (m3/s)
05.08.2011 | 17,70 | 10,10 | 7,20 0,04 44,00 7,30 | 6,25 [13,70| 11,20 45,50 31,85 1600,00 55,50 (58,90 | 25,70
16.08.2011 | 14,40 | 9,20 3,50 3,10 46,00 7,80 | 6,80 |19,00| 53,10 19,60 13,72 2300,00 47,3065,20 | 40,00
25.08.2011 | 28,80 | 12,40 4,50 2,10 128,00 8,50 6,21 116,00 31,10 1208,00 |845,60 2300,00 47,10)164,70| 55,80
31.08.2011 | 21,40 | 10,30 | 3,30 3,20 97,00 7,70 | 6,75 [18,00| 362,00 1306,00 |914,20 700,00 42,0065,30| 33,70

Media 20,58 | 10,50 4,63 2,11 78,75 7,83 6,50 |16,68| 114,35 644,78 |451,34 1725,00 47,98 163,53 | 38,80

Desvio

padrao 6,18 1,35 1,80 1,47 40,98 0,50 0,32 | 2,34 165,98 708,15 |495,70 758,84 558 | 3,09 | 12,75
Coeficiente

de
variacao 0,30 0,13 0,39 0,70 0,52 0,06 0,05 | 0,14 1,45 1,10 1,10 0,44 0,12 | 0,05 0,33
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Tabela 14- Panorama geral dos resultados no local de monitoramento proximo a foz com o rio Santana, em agosto de 2011

NITROG SOLIDOS | OXIG B

Data DQO | DBO TT FOSF. TT DISS TURBIDEZ | CONDUT.| STD |COLIF.TERMT. VAZAO
coleta |(mg/L)|(mg/L)| (mg/L) |(mg/L)| (mg/L) |[(mg/L)| PH | T°C (NTU) (uS/cm) | (mg/L)| (NMP/100ml) | IQA | IET (m®/s)
05.08.2011 | 21,40 | 11,60 7,20 0,20 46,00 7,20 |6,28(14,00 8,00 47,30 33,11 190,00 59,40 (61,30| 59,00
16.08.2011| 25,40 | 12,20 3,80 0,80 51,00 7,20 |6,53]18,00 53,30 44,40 31,08 1200,00 50,80 (63,30 24,30
25.08.2011 | 29,10 | 15,80 4,05 0,80 90,00 8,00 [6,5215,00 42,50 1185,00 |829,50 920,00 50,70 (63,30 116,40
31.08.2011 | 18,80 | 9,10 2,80 2,10 65,00 7,50 |6,84|18,00 91,40 1260,00 |882,00 350,00 50,90 (64,70 | 74,90

Media 23,68 | 12,18 4,46 0,98 63,00 7,48 |6,54|16,25 48,80 634,18 |443,92 665,00 52,95|63,15| 68,65
Desvio

padrédo 452 | 2,76 1,90 0,80 19,71 0,38 |0,23| 2,06 34,35 680,03 |476,02 474,73 4,30 | 1,40 | 38,21
Coeficiente

de

variacao 0,19 | 0,23 0,43 0,82 0,31 0,05 |0,04| 0,13 0,70 1,07 1,07 0,71 0,08 | 0,02 0,56

Tabela 15 - Panorama geral dos resultados no local de monitoramento a montante do perimetro urbano, em outubro de 2011

NITROG SOLIDOS | OXIG 3
Data DQO DBO TT FOSF. TT DISS TURBIDEZ | CONDUT. | STD |COLIF.TERMT. VAZAO
coleta |(mg/L)|(mg/L)| (mg/L) |(mg/L)| (mg/L) |(mg/L)| PH | T°C (NTU) (uS/ecm) | (mg/L) | (NMP/100mI) | IQA | IET (m3/s)
03.10.2011 | 48,60 | 21,50 | 42,00 9,00 332,00 7,20 |6,72]19,00 16,80 253,80 | 177,66 1200,00 33,24 [ 58,00 1,30
10.10.2011| 6,50 3,00 0,50 0,08 57,00 7,30 |7,38]20,00 85,60 47,70 33,39 280,00 65,50 | 58,00 8,20
17.10.2011| 5,00 2,00 0,70 0,10 53,00 7,30 [8,24|20,00 42,70 123,00 86,10 220,00 69,10 |58,00| 13,50
24.10.2011| 4,00 2,00 0,30 0,15 58,00 7,30 [7,90]20,00 14,80 44,60 31,22 94,00 75,20 | 60,00 1,20
Media 16,03 | 7,13 10,88 2,33 125,00 7,28 |7,56|19,75 39,98 117,28 82,09 448,50 60,76 | 58,50 | 6,05
Desvio
padrdo 21,74 | 9,59 20,75 4,45 138,02 0,05 |0,66| 0,50 32,96 97,97 68,58 506,96 18,78 | 1,00 | 5,95
Coeficiente
de
variacao 1,36 1,35 1,91 1,91 1,10 0,01/0,09| 0,03 0,82 0,84 0,84 1,13| 0,31] 0,02 0,98




Tabela 16- Panorama geral dos resultados no local de monitoramento a jusante do perimetro urbano, em outubro de 2011

167

NITROG SOLIDOS | OXIG B
Data DQO | DBO TT FOSF. TT DISS TURBIDEZ |CONDUT.| STD |COLIF.TERMT. VAZAO
coleta |(mg/L)|(mg/L)| (mg/L) |(mg/L)| (mg/L) |(mg/L)| PH | T°C (NTU) (uS/cm) | (mg/L) | (NMP/100ml) | IQA | IET | (m%s)
03.10.2011 | 79,00 | 40,00 2,00 0,50 95,00 6,70 | 6,90 | 20,00 23,60 64,10 44,87 >2300 41,70|57,00| 27,70
10.10.2011 | 13,30 | 7,20 1,60 0,30 95,00 7,80 | 7,40 |19,00 82,40 1011,00 | 707,70 2300,00 55,20(60,00| 37,40
17.10.2011 | 29,00| 12,30 2,60 0,50 104,00, 7,70| 8,05|20,00 40,90 62,80 43,96 2300,00 53,20(59,00| 60,60
24.10.2011 | 24,00 | 13,00 0,70 0,40 90,00 7,60 | 7,70 | 21,50 18,40 54,30 38,01 1600,00 57,70(59,00| 26,50
Media 36,33 | 18,13 1,73 0,43 96,00 7,45 | 7,51 20,13 41,33 298,05 | 208,64 2066,67 51,95|58,75| 38,05
Desvio
padrdo 29,19 | 14,81 0,80 0,10 5,83 0,51 | 0,49 | 1,03 29,02 475,32 | 332,72 404,15 7,08 | 1,26 | 15,81
Coeficiente
de
variagao 0,80 0,82 0,46| 0,23 0,06| 0,07| 0,06| 0,05 0,70 1,59 1,59 0,20| 0,14| 0,02 0,42

Tabela 17 - Panorama geral dos resultados no local de monitoramento préximo a foz com o rio Santana, em outubro de 2011

NITROG SOLIDOS | OXIG N
Data DQO | DBO TT FOSF. TT DISS TURBIDEZ | CONDUT.| STD | COLIF.TERMT. VAZAO
coleta |(mg/L)|(mg/L)| (mg/L) |(mg/L)| (mg/L) |[(mg/L)| PH | T°C (NTU) (uS/cm) |(mg/L)| (NMP/100ml) IQA IET (m3/s)
03.10.2011 | 31,40 | 16,20 1,50 0,70 82,00 6,50 |6,79]19,00 61,80 20,30 14,21 >2300 50,90 | 58,00 19,90
10.10.2011| 8,20 | 3,70 1,50 0,26 89,00 7,50 |[7,45]20,00| 275,00 55,00 38,50 1600,00 52,10 | 59,00 61,60
17.10.2011| 18,00 | 8,40 2,00 0,30 64,00 7,40 |7,90]20,00 39,20 278,00 194,60 1600,00 57,90 | 59,00| 114,80
24.10.2011 | 13,00 | 7,00 0,60 0,25 85,00 7,40 |7,55]21,00 16,00 51,80 36,26 540,00 65,80 | 59,00 4,80
Media 17,65 | 8,83 1,40 0,38 80,00 7,20 |7,42]20,00 98,00 101,28 | 70,89 1246,67 56,68 | 58,75 | 50,28
Desvio
padrdo 10,00 | 5,30 0,58 0,22 11,05 0,47 10,46]| 0,82 119,47 118,85 | 83,20 611,99 6,81 | 0,50 | 49,27
Coeficiente
de
variacado 0,57| 0,60 0,42| 0,57 0,14| 0,07]0,06| 0,04 1,22 1,17 1,17 0,49| 0,12| 0,01 0,98




APENDICE 3 - Tabelas de NMP

Tabela 1. Ndmero Mais Provdvel por grama ou mL, para séries de 3 tubos com
indculos de 0,1, 0,01 e 0,001 g ou mL e respectivos intervalos de confianga 95%.
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Namerao de Tubos Positivos NMPfg ou mL Intervalo Confianga (95%)
0,1 0,01 0,001 Inferior Superior
0 0 0 <3,0 -.- 9,5
0 0 1 3,0 0,15 9,6
0 1 0 3,0 0,15 11
0 1 1 6,1 1,2 18
0 2 0 6,2 1,2 18
0 3 0 9,4 3,6 38
1 0 0 3,6 0,17 18
1 0 1 7,2 1,3 18
1 0 2 11 3,6 38
1 1 0 7.4 1,3 20
1 1 1 11 3,6 38
1 2 0 11 3,6 42
1 2 1 15 4,5 42
1 3 0 16 4,5 42
2 0 0 9,2 1,4 38
2 0 1 14 3,6 42
2 0 2 20 4,5 42
2 1 0 15 3,7 42
2 1 1 20 4,5 42
2 1 2 27 8,7 94
2 2 0 21 4,5 42
2 2 1 28 8,7 94
2 2 2 35 8,7 94
2 3 0 29 8,7 94
2 3 1 36 8.7 94
3 0 0 23 4,6 94
3 0 1 38 8.7 110
3 0 2 64 17 180
3 1 0 43 9 180
3 1 1 75 17 200
3 1 2 120 37 420
3 1 3 160 40 420
3 2 0 93 18 420
3 2 1 150 37 420
3 2 2 210 40 430
3 2 3 290 90 1000
3 3 0 240 42 1000
3 3 1 460 90 2000
3 3 2 1100 180 4100
3 3 3 >1100 420 -.-




Tabela 2. Numero Mais Provavel por 100mL, para séries de 3 tubos com inéculos de 10 mL,
1,0 mL e 0,1 mL, e respectivos intervalos de confianga 95%.
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Numero de Tubos Positivos NMP/g ou mL Intervalo Confianga (95%)
10 1,0 0,1 Inferior Superior
8] 0] 0] <3,0 -.- 9,5
0 0 1 3,0 0,15 9,6
0 1 0 3,0 0,15 11
0 1 1 6,1 1,2 18
0 2 0 6,2 1,2 18
0 3 0 9,4 3,6 38
1 0 0 3,6 0,17 18
1 0 1 7.2 1,3 18
1 0 2 11 3,6 38
1 1 0 7.4 1,3 20
1 1 1 11 3,6 38
1 2 0 11 3,6 42
1 2 1 15 4,5 42
1 3 0 16 4,5 42
2 0 0 9,2 1,4 38
2 0 1 14 3,6 42
2 0] 2 20 4,5 42
2 1 0] 15 3,7 42
2 1 1 20 4,5 42
2 1 2 27 8,7 94
2 2 0] 21 4,5 42
2 2 1 28 8,7 94
2 2 2 35 8,7 94
2 3 0 29 8,7 94
2 3 1 36 8,7 94
3 0 0 23 4,6 94
3 0 1 38 8,7 110
3 0 2 64 17 180
3 1 0 43 9 180
3 1 1 75 17 200
3 1 2 120 37 420
3 1 3 160 40 420
3 2 0 93 18 420
3 2 1 150 37 420
3 2 2 210 40 430
3 2 290 90 1000
3 3 0 240 42 1000
3 3 1 460 a0 2000
3 3 2 1100 180 4100
3 3 3 >1100 420 -.-

Fonte: Bactericlogical Analytical Manual Online, 2001,



Tabela 3. NMP por grama ou mL para séries de 10 tubos com indculos de 10 mL, 1,0 mL e

0,1mL e respectivos intervalos de confianca 95%.
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Nimero de Tubos Positivos NMPfg ou mL Intervalo Confianca (95%)
10 1,0 0,1 Inferior Superior
0 0 0 <0,9 -.- 31
0 0 1 0,9 0,04 31
0 0 2 1,8 0,35 51
0 1 0 0,9 0,04 3,6
0 1 1 1,8 0,33 51
0 2 0 1,8 0,33 5,1
0 2 1 2,7 0,8 7,2
0 3 0 2,7 0,8 7,2
1 0 0 0,94 0,05 51
1 0 1 1,9 0,33 51
1 0 2 2,8 0,8 7,2
1 1 0 1,9 0,33 5,7
1 1 1 2,9 0,8 7,2
1 1 2 3,8 1.4 9

1 2 0 2,9 0,8 7,2
1 2 1 3,8 1,4 9

1 3 9] 3,8 1,4 9

1 3 1 4,8 2,1 11
1 4 8] 4,8 2,1 11
2 0 0 2 0,37 7,2
2 0 1 3 0,81 7,3
2 0 2 4 1,4 49
2 1 0 3 0,82 7,8
2 1 1 4 1 49
2 1 2 5 2,1 11
2 2 0 4 1,4 9,1
2 2 1 5 2,1 11
2 2 2 6,1 3 14
2 3 8] 51 2,1 11
2 3 1 6,1 3 14
2 4 0 6,1 3 14
2 4 1 7,2 31 15
2 5 0 7,2 31 15
3 0 8] 3,2 0,9 9

3 0 1 4,2 1.4 91
3 0 2 5,3 2,1 11
3 1 0 4,2 1.4 10
3 1 1 5,3 2,1 11
3 1 2 6,4 3 14
3 2 0 53 2,1 12
3 2 1 6,4 3 14
3 2 2 7,5 31 15
3 3 0 6,5 3 14
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3 3 1 7,6 3,1 15
3 3 2 8,7 3,6 17
3 4 9] 7.6 3,1 15
3 4 1 8,7 3,6 17
3 5 9] 8,8 3,6 17
4 8] 8] 4,5 1,6 11
4 9] 1 5,6 2,2 12
4 9] 2 6,8 3 14
4 1 9] 5,6 2,2 12
4 1 1 6,8 3 14
4 1 2 8 3,6 17
4 2 9] 6,8 3 15
4 2 1 8 3,6 17
4 2 2 9,2 3,7 17
4 3 9] 8,1 3,6 17
4 3 1 9,3 4,5 18
4 3 2 10 5 20
4 4 9] 9,3 4,5 18
4 4 1 11 5 20
4 5 9] i1 5 20
4 5 1 12 5,6 22
4 6 0 12 5,6 22
4 6 9] 12 5,6 22
5 9] 9] 6 2,5 14
5 9] 1 7.2 3,1 15
5 9] 2 8,5 3,6 17
3 9] 3 9,8 4,5 18
5 1 8] 7.3 3,1 15
5 1 1 8,5 3,6 17
3 1 2 9,8 4,5 18
5 1 3 i1 5 21
5 2 8] 8,6 3,6 17
5 2 1 9,9 4,5 18
3 2 2 11 5 21
5 3 9] 10 4,5 18
5 3 1 11 5 21
5 3 2 13 5,6 23
3 4 9] 11 5 21
5 4 1 13 5,6 23
5 4 2 14 7 26
3 5 9] 13 6,3 25
5 5 1 14 7 26
5 6 8] 14 7 26
6 8] 8] 7,8 3,1 17
6 9] 1 9,2 3,6 17
6 9] 2 i1 5 20
& 9] 3 12 5,6 22
6 1 9] 9,2 3,7 18
6 1 1 11 5 21
6 1 2 12 5,6 22
6 1 3 14 7 26
6 2 9] 11 5 21
6 2 1 12 5,6 22
6 2 2 14 7 26
6 2 3 15 7.4 30
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6 3 8] 15 5,6 23
6 3 1 14 7 26
6 3 2 15 7,4 30
6 4 8] 14 7 26
6 4 1 15 7.4 30
6 4 2 17 9 34
6 5 1 16 7.4 30
6 5 1 17 9 34
6 5 2 19 9 34
6 6 8] 17 9 34
6 6 1 19 9 34
6 7 8] 19 9 34
7 0] 0] 10 4,5 20
7 o 1 12 5 21
7 o 2 13 6,3 25
7 o 3 15 7.2 28
7 1 8] 12 5 22
7 1 1 13 6,3 25
7 1 2 15 7,2 28
7 1 3 17 7.7 31
7 2 8] 13 6,4 26
7 2 1 15 7,2 28
7 2 2 17 7,7 31
7 2 3 19 9 34
7 o 3 15 72 30
7 3 8] 15 7.2 30
7 3 1 17 9 34
7 3 2 19 9 34
7 3 3 21 10 39
7 4 8] 17 9 34
7 4 1 19 9 34
7 4 2 21 10 39
7 4 3 23 11 44
7 5 0] 19 9 34
7 5 1 21 10 39
7 5 2 23 11 44
7 & 8] 21 10 39
7 6 1 23 11 44
7 6 2 25 12 46
7 7 0] 23 11 44
7 7 1 26 12 30
8 o 8] 13 5,6 25
8 o 1 15 7 26
8 0] 2 17 7,5 30
8 o 3 19 9 34
8 1 8] 15 7,1 28
8 1 1 17 7,7 31
8 1 2 19 9 34
8 1 3 21 10 39
8 2 8] 17 7,7 34
8 2 1 19 9 34
8 2 2 21 10 39
8 2 3 23 22 44
8 3 8] 19 9 34
8 3 1 21 10 39
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8 3 2 24 11 44
8 3 3 26 12 50
8 4 0 22 10 39
8 4 1 24 11 44
8 4 2 26 12 50
8 4 3 29 14 58
8 5 0] 24 11 44
8 3 1 27 12 50
8 5 2 29 14 58
8 3 3 32 15 62
8 6 0 27 12 50
8 6 1 30 14 58
8 6 2 33 15 62
8 7 o 30 14 58
8 7 1 33 17 73
8 7 2 36 17 74
8 8 o 34 17 73
8 8 1 37 17 74
9 0] o 17 7,5 31
9 0] 1 19 9 34
9 0] 2 22 10 39
9 0 3 24 11 44
9 1 o 19 9 39
9 1 1 22 10 40
9 1 2 25 11 44
9 1 3 28 14 58
9 1 4 31 14 58
9 2 0 22 10 44
9 2 1 25 11 46
9 2 2 28 14 58
9 2 3 32 14 58
9 2 4 35 17 73
9 3 o 25 12 50
9 3 1 29 14 58
9 3 2 32 15 62
9 3 3 36 17 74
9 3 4 40 20 91
9 4 0 29 14 58
9 4 1 33 15 62
9 4 2 37 17 74
9 4 3 41 20 91
9 4 4 45 20 91
9 3 0 33 17 73
9 5 1 37 17 74
9 3 2 42 20 91
9 5 3 46 20 91
9 5 4 51 25 120
9 6 0 38 17 74
9 =) 1 43 20 91
9 6 2 47 21 100
9 6 3 33 25 120
9 7 0 44 20 91
9 7 1 49 21 100
9 7 2 54 25 120
9 7 3 60 26 120
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9 8 9] 50 25 120
9 8 1 55 25 120
9 8 2 61 26 120
9 8 3 68 30 140
9 9 8] 57 25 120
9 9 1 63 30 140
9 9 2 70 30 140
10 0 0 23 11 44

10 o 1 27 12 30

10 o 2 31 14 28

10 o 3 37 17 73

10 1 8] 27 12 57

10 1 1 32 14 61

10 1 2 38 17 74

10 1 3 44 20 91

10 1 4 52 25 120
10 2 0 33 15 73

10 2 1 39 17 79

10 2 2 46 20 91

10 2 3 54 25 120
10 2 4 63 30 140
10 3 o 40 17 91

10 3 1 47 20 100
10 3 2 56 25 120
10 3 3 66 30 140
10 3 4 77 34 150
10 3 5 89 39 180
10 4 9] 49 21 120
10 4 1 59 25 120
10 4 2 70 30 150
10 4 3 82 38 180
10 4 4 94 44 180
10 4 5 110 50 210
10 5 8] 62 26 140
10 3 1 74 30 150
10 3 2 87 38 180
10 3 3 100 44 180
10 3 4 110 50 210
10 3 5 130 57 220
10 5 & 140 70 280
10 <) 8] 79 34 180
10 <) 1 94 39 180
10 6 2 110 50 210
10 6 3 120 57 220
10 6 4 140 70 280
10 6 5 160 74 208
10 6 6 180 91 350
10 7 8] 100 44 210
10 7 1 120 50 220
10 7 2 140 &1 280
10 7 3 150 73 280
10 7 4 170 91 350
10 7 5 190 91 350
10 7 6 220 100 380
10 7 7 240 110 480
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10 8 8] 130 &0 250
10 8 1 150 70 280
10 8 2 170 80 350
10 8 3 200 Q0 350
10 8 4 220 100 380
10 8 5 250 120 480
10 8 5 250 120 480
10 8 6 280 120 480
10 8 7 310 150 620
10 8 8 350 150 620
10 9 9] 170 74 310
10 9 1 200 91 380
10 9 2 230 100 480
10 9 3 260 120 480
10 9 4 300 140 620
10 9 5 350 150 630
10 9 6 400 180 820
10 9 7 460 210 970
10 9 8 530 210 970
10 9 9 610 280 1300
10 10 8] 240 110 480
10 10 1 290 120 620
10 10 2 350 150 820
10 10 3 430 180 970
10 10 4 540 210 1300
10 10 =] 700 280 1500
10 i0 & 920 350 1900
10 i0 7 1200 480 2400
10 i0 5] 1600 620 3400
10 i0 9 2300 810 5300
10 10 10 >2300 1300 -.-

Fonte: Adaptado Bactericlogical Analytical Manual Online, 2001.



