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RESUMO

Os parametros fisicos, quimicos e bioldégicos que caracterizam a qualidade das aguas
sofrem grandes variagbes no tempo e no espacgo, havendo a necessidade de um
monitoramento sistematico para obter a real estimativa da variagdo da qualidade das aguas
superficiais. Devido a importancia da manutencdo e preservagdo dos recursos naturais e
considerando que o conhecimento das caracteristicas e realidades geoambientais de uma
determinada regido constitui um instrumento fundamental para o seu desenvolvimento
sustentado, este estudo teve por objetivo avaliar a utilizagdo do déficit de oxigénio dissolvido
em substituicdo ao Indice de Qualidade da Agua da CETESB na microbacia do rio Cascavel,
localizada na regido oeste do estado do Parana. Os parametros de analise, coliformes
termotolerantes, oxigénio dissolvido, pH, DBOs, nitrogénio total, fésforo total, temperatura,
turbidez e solidos totais, foram monitorados em dois pontos de amostragem localizados em
area urbana (P1) e rural (P2), durante o periodo de junho a dezembro de 2008. Avaliou-se a
conformidade dos resultados, com relagao aos padrdes requeridos a agua doce de Classe
ll, de acordo com a Resolugdo 357/05 do CONAMA. Para cada evento de coleta,
determinou-se o Indice de Qualidade da Agua e o déficit de oxigénio dissolvido. A qualidade
da agua foi analisada com base nos dois métodos e seus resultados comparados. Durante o
monitoramento, a Unica variavel que descumpriu as exigéncias legais com relagdao a
qualidade foi o nitrogénio total, que apresentou concentragdes superiores ao limite maximo
estabelecido em 50% dos eventos de coleta no P1 e em 75% do P2. Observou-se que a
qualidade da agua piora a medida que se aproxima da sec¢do de controle da microbacia
(P2), entretanto, sua classificagdo média de qualidade foi considerada “Boa” para ambos os
pontos de coleta. Os resultados obtidos mostram que o IQA pode ser relacionado ao D,
apresentando comportamento inversamente proporcional, enquanto um aumentou o outro
diminuiu. A analise de regresséo linear entre os dois indicadores apresentou uma linha reta,
com um coeficiente de correlagéo (R?) igual a 0,91.

Palavras-chave: recursos hidricos, Resolucao CONAMA n° 357, Rio Cascavel.



xiii

ABSTRACT

WATER QUALITY INDEX AND DEFICIT OF DISSOLVED OXYGEN AS PREDICTORS OF
WATERSHED ENVIRONMENTAL MONITORING

The physical, chemical and biological parameters that characterize water quality are
submitted to several variations in time and space. Therefore, it is necessary a systematic
monitoring to obtain a real valuation regarding the surface water quality variation. Due to the
importance of maintenance and preservation of natural resources and considering that
knowledge of geo-environmental characteristics and realities from a region is a key-
instrument for their sustainable development, this study evaluated the Water Quality Index of
CETESB and deficit of dissolved oxygen (D), using them as environmental predictors in
Cascavel River watershed, in the western region of Parana State. Parameters of analysis
such as thermotolerant coliforms, dissolved oxygen, pH, BODs, total nitrogen, total
phosphorus, temperature, turbidity and total solids were monitored at two sampling points,
from June to December, 2008. The results accordance was evaluated according to the
standards required for water Class Il, based on Resolution N°. 357 of CONAMA. For each
collection occurrence, water quality index and deficit of dissolved oxygen were determined.
Water quality was analyzed based on two methods and their compared results. During the
monitoring, total nitrogen was the only variable that breaks the legal requirements concerning
quality, since it showed concentrations above the limit established in 50% of collection
occurrences at Point 1 and in 75% at Point 2. It was observed that water quality worsens as
it gets close to the control section of watershed (P2), however, its average classification of
quality was considered as 'good' for both collection points. The results show that WQI can be
associated to D. This was registered when the values of WQI increased and the D ones
decreased. The linear regression analysis between the two predictors showed a straight line
with a regression coefficient (R?) equal to 0.91 with

Keywords: Cascavel River, Resolution N°. 357 of CONAMA, water quality.



1 INTRODUGAO

Dada a importancia que hoje apresenta a conservacdo do meio ambiente e dos
recursos naturais para que possam ser aproveitados pelas geracoes futuras, é necessario
conhecer em profundidade o funcionamento dos ecossistemas e os fatores que atuam sobre
eles, a fim de obter referenciais que permitam avaliar a magnitude dos impactos ambientais
decorrentes da intervengdo humana sobre os mesmos (ANIDO, 2002).

Os parametros fisicos, quimicos e biologicos que caracterizam a qualidade das
aguas sofrem grandes variagées no tempo e no espaco, havendo a necessidade de um
monitoramento sistematico para obter a real estimativa da variagao da qualidade das aguas
superficiais (ANDRADE et al.,, 2007). Um programa de monitoramento, em geral, inclui
coletas frequentes nos mesmos pontos de amostragem e analise em laboratério de um
grande numero de parametros, resultando em matriz de grandes dimensfes e complexa
interpretacdo. Muitas vezes, um pequeno numero desses parametros contém as
informacdes mais relevantes, enquanto a maioria das varidveis adiciona pouco ou nada a
interpretacdo dos resultados em termos de qualidade (TOLEDO; NICOLELLA, 2002;
ANDRADE et al., 2007).

O uso de indicadores de qualidade de agua esta relacionado aos propositos do
monitoramento, sendo escolhidos aqueles que apresentam maiores chances de sucesso na
caracterizacdo das mudancgas que ocorrem em uma bacia (TOLEDO, 2004).

Um indicador muito utilizado e que pondera o uso de diversos parametros é o indice
de Qualidade de Agua da National Sanitation Foundation, modificado pela CETESB para a
utilizagdo em aguas de abastecimento publico no Brasil. Este indice consiste em um método
simples, capaz de acompanhar, através de informagdes resumidas, a deterioracdo dos
recursos hidricos ao longo do tempo e do espaco (BOLLMANN; EDWIGES, 2008; SILVA;
JARDIM, 2006; TOLEDO; NICOLELLA, 2002).

Devido 2 dificuldade de se monitorar todos os parametros que contemplam o indice
de Qualidade da Agua, outros indicadores foram estudados com o intuito de fornecer
informagdes adequadas, com menores recursos associados. Dentro deste contexto,
especial destaque foi dado ao oxigénio dissolvido, que, segundo Silva e Jardim (2006),
consiste em uma variavel ambiental classica e sua auséncia pode afetar significativamente a
biota aquatica.

O oxigénio dissolvido e o déficit de oxigénio dissolvido sao utilizados como
indicadores da qualidade da agua em diferentes reservatorios e bacias hidrograficas. Estes
parametros sao fortemente influenciados por uma combinacdo de caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas das substancias que demandam oxigénio, incluindo a biomassa de

algas, a matéria organica dissolvida, aménia, sélidos suspensos volateis e a demanda de
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oxigénio do sedimento (SANCHEZ et al., 2006). Considerado um indicador primario da
qualidade das aguas (JANZEN; SCHULZ; LAMON, 2008), o oxigénio oferece dados
estratégicos no sentido de viabilizar o trabalho de monitoramento em termos de custos-
beneficios, sem acrescer informacdes redundantes sobre a qualidade da agua.

O municipio de Cascavel, Parana, vem apresentando ao longo dos anos um
crescimento econdmico expressivo, refletindo na concentracdo e expansao urbana, assim
como nas atividades rurais desenvolvidas na sua microbacia (TOSIN, 2005). A area urbana
do municipio abriga grande parte da microbacia do Rio Cascavel, assim como, suas
principais nascentes e um lago municipal. A area rural é caracterizada, segundo Tosin
(2005), por uma agricultura fortemente mecanizada e desenvolvida a base de defensivos
quimicos. Estes impactos contribuem para a degradagdo da qualidade da agua e para a
redugdo da disponibilidade hidrica do manancial do Rio Cascavel, que é fundamental para o
abastecimento publico do municipio.

Mediante o exposto, o monitoramento da qualidade das aguas de uma microbacia
configura-se como uma ferramenta metodolédgica Util para o estudo destes ecossistemas,
sobretudo considerando que o conhecimento das caracteristicas e realidades ambientais de
uma determinada regido constitui-se em um instrumento fundamental para o seu

desenvolvimento sustentavel.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a utilizagdo do déficit de oxigénio em
substituicdo ao indice de Qualidade de Agua da CETESB, no monitoramento da microbacia
do Rio Cascavel.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar o IQA como indicador ambiental e relaciona-lo a vazdo de agua na
microbacia;

e Analisar os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos em relacdo a
qualidade da agua;

e Avaliar as variaveis ambientais monitoradas quanto aos padrdes de qualidade
requeridos a agua doce de Classe I, segundo a Resolugcao 357/05 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Bacia hidrografica

As demandas de agua, especialmente no final do século XX, e os inUmeros
impactos quantitativos e qualitativos promoveram e estimularam novas solugbes para o
gerenciamento de recursos hidricos, a nivel local, regional, nacional e internacional
(TUNDISI, 2003). A adocdao da bacia hidrografica como unidade de planejamento e
gerenciamento ambiental surgiu com a criacdo da Lei Federal n® 9.433, de 1997, que
instituiu o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). A
agua passou a ser considerada um bem de dominio publico e dotada de valor econémico.
Sua gestao deve proporcionar o uso multiplo, ser descentralizada e participativa.

A bacia hidrografica é uma area da superficie terrestre delimitada pelos pontos mais
altos do relevo, na qual a agua proveniente das chuvas escorre para os pontos mais baixos
da superficie do solo, formando um curso d’agua, rio ou lago (FERREIRA, 2008).

As bacias hidrograficas sdo unidades naturais da paisagem, refletindo os recursos
presentes e as atividades interligadas e interdependentes, ndo sendo delimitadas por limites
politicos (ZUCCARI, 2008). Seu equilibrio dindmico pode ser rompido devido a mudancas no
uso da terra ou pela falta de manejo e/ou planejamento ambiental.

Mota (1995) afirma que o conceito de bacia hidrografica nao permite considerar o
corpo d’agua isoladamente, mas sim como parte integrante de um ambiente completo, uma
area na qual existe um inter-relacionamento entre os recursos hidricos e outros recursos
naturais.

Lima e Zakia (1998) definem microbacia como uma unidade geomorfolégica natural,
que expressa a menor manifestagdo fisica que permite quantificar, de forma integrada o
funcionamento da natureza.

O termo microbacia, segundo Bibian (2007), refere-se apenas as dimensodes
espaciais da regido em estudo, conservando semelhantes relagbes com 0s processos
hidrogeoquimicos observados em estudos de grandes bacias. A autora diz ainda que a
escolha de uma bacia hidrografica, qualquer que seja a sua dimensao espacial, em estudos
para mitigar a ocupacdo do solo por agbes antropicas, reflete a preocupagdo em se
determinar as inter-relacdes dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos da area em estudo.
Para Rocha (1991), os conceitos de microbacia e de bacias hidrograficas sdo os mesmos,
pois ambos estdo relacionados as areas drenadas pelas aguas pluviais, as quais, por
ravinas, canais e tributarios, dirigem-se para um curso principal, com vazao afluente
convergindo para uma Unica saida e desaguadas diretamente no mar ou em um grande
lago.
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Sob o ponto de vista da hidrologia, Lima e Zakia (1996) atestam que a classificagcao
de bacias hidrogréficas em grandes e pequenas nao deve ser realizada somente com base
na sua superficie total, pois, as microbacias tém como caracteristicas distintas uma grande
sensibilidade tanto as chuvas de alta intensidade (curta duracdo), como também ao fator
uso do solo (cobertura vegetal).

As diferentes definicbes para bacias hidrograficas tém sua origem numa
interpretacdo ou na compreensao cientifica da interagdo entre as suas funcdes na paisagem
e sua conformacgédo geomorfoldgica, considerando-se, fundamentalmente, cada um dos seus
componentes (LEONARDO, 2003).

Independente da dimensao espacial de uma microbacia, a caracterizacao fisico-
quimica das aguas, através de um monitoramento continuo, pode evidenciar importantes
alteragbes naturais ou antrépicas que estejam ocorrendo dentro do seu limite (BIBIAN
2007).

Segundo Camara (2004), datam do inicio do século XX os primeiros estudos que,
tendo a microbacia como unidade experimental, buscavam compreender as relagbes
existentes entre a cobertura florestal, a quantidade e a qualidade da agua. Lima e Zakia
(1996) contextualizam que os inUmeros resultados ja obtidos mostram, cabalmente, que o
uso da terra e as atividades florestais podem afetar ndo apenas a quantidade e o regime da
vazao, mas também a qualidade da agua.

Attanasio (2004) informa que a microbacia é a unidade basica de planejamento
para a compatibilizacdo da preservagao dos recursos naturais e da produgao agropecuaria e
que ela possui caracteristicas ecoldgicas, geomorfolodgicas e sociais integradoras, o que
possibilita uma abordagem holistica e participativa, envolvendo estudos interdisciplinares
para o estabelecimento de formas de desenvolvimento sustentavel inerentes ao local ou
regido onde formam desenvolvidos.

A bacia hidrografica como unidade de planejamento é de aceitagao internacional,
nao apenas porque ela representa uma unidade fisica bem caracterizada, tanto do ponto de
vista de integracdo, como da funcionalidade de seus elementos, mas também porque toda
area de terra, por menor que seja, se integra a uma bacia (PISSARRA, 1998).

3.2 Monitoramento ambiental

Dado o consenso na afirmacédo de que a microbacia € a unidade consistente de
planejamento do meio ambiente, haja vista a sua singularidade na questdo da escala de
afericdo ambiental, o préximo passo é identificar quais indicadores devem ser avaliados
para que se possa elaborar um adequado programa de monitoramento ambiental de
microbacias hidrograficas (LEONARDO, 2003).
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O monitoramento ambiental pode ser definido como um processo de coleta de
dados, estudo e acompanhamento continuo e sistematico das variaveis ambientais, visando
identificar e avaliar qualitativa e quantitativamente as condi¢cdes dos recursos naturais em
um determinado momento, assim como as tendéncias ao longo do tempo (IBAMA, 2000). O
monitoramento fornece informagdes sobre os fatores que influenciam o estado de
conservagao, preservagao, degradacao e recuperagao ambiental.

O monitoramento é um conjunto de informacgdes fisicas, quimicas e biol6gicas do
ecossistema em estudo, realizado por meio de amostragens estatisticas. O tipo de
informacao desejada depende dos objetivos da rede de monitoramento, que podem incluir a
a deteccao da violagdo dos padrdes de qualidade, segundo a legislacado vigente, passando
pela andlise de tendéncia de uma varidvel, até a avaliagdo ambiental da eficacia de
programas e agoes.

O monitoramento ambiental, importante instrumento de controle e avaliacdo, serve
para conhecer o estado e as tendéncias quali-quantitativas dos recursos naturais, assim
como as influéncias exercidas pelas atividades humanas e por fatores naturais sobre o meio
ambiente, subsidiando, desta forma, medidas de planejamento, controle, recuperagéo,
preservagao e conservacao do meio ambiente em estudo (IBAMA, 2000).

A necessidade do constante monitoramento dos recursos hidricos esta intimamente
relacionada ao intenso uso das aguas, vinculado as mais diversas atividades econémicas
(ARZUA, 2004).

Sperling (2001) explica que o monitoramento de ambientes aquaticos é introduzido
com os objetivos principais de conhecer o corpo d’agua, identificar eventuais problemas,
avaliar os efeitos de medidas de recuperacao, verificar a conformidade da qualidade com o
uso previsto e comparar o estado atual com os padrées e recomendagoées vigentes. O autor
ressalta que a estruturagdo de um programa de monitoramento envolve a definicdo de trés
componentes basicos: pontos de coleta, parametros a serem analisados e frequéncia de
amostragem.

Attanasio (2004) complementa que para o planejamento de um programa de
monitoramento é fundamental a identificacdo dos impactos sobre a qualidade da agua
decorrentes das atividades executadas na microbacia, o que permitira uma correta selecao
de indicadores a serem monitorados e sua periodicidade.

Em seu artigo sobre o monitoramento simplificado de mananciais superficiais,
Sperling (2001) faz importantes apontamentos sobre como otimizar esta atividade nos
ambientes aquaticos tropicais, dentre os quais podemos citar:

e Temperatura: A prevaléncia de elevadas temperaturas durante grande parte do
ano faz com que o sistema tropical atue de forma mais acelerada, tanto nos
aspectos fisicos (por exemplo, menor viscosidade da agua e, portanto maior
velocidade de sedimentagdo) quanto nos quimicos (maior velocidade de
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reagcdes quimicas) e bioldgicos (atividade metabdlica mais intensa por parte
dos organismos);

e Precipitagdo: um programa de monitoramento deve ser estabelecido
considerando a extensdo dos periodos de chuva e de seca e nao seguindo
uma inapropriada homogeneidade temporal. O autor recomenda que a
frequéncia de amostragem seja consideravelmente mais intensa no periodo
chuvoso, quando sao observadas as maiores variagdes na qualidade da agua;

e Periodicidade: o autor afirma ser mais efetivo um monitoramento de poucos
parametros com coletas frequentes do que muitos parametros com coletas
esparsas;

e Parametros analisados: com relagdo a escolha de quais parametros monitorar,
o autor avalia que se deve obter uma otimizagdo na relacdo entre o valor da
informacdo e o seu custo. O autor exemplifica que a analise de alguns
parametros, como certos metais, esta associada a altos custos e nem sempre
confere um forte poder informativo.

Para Attanasio (2004), um plano de monitoramento de microbacias deve ter
objetivos claros, ser fundamentado nas relagbes entre mudancgas observadas e os impactos
esperados, ter um plano de amostragem apropriado para detectar as mudancas, ter
ferramentas para organizar, analisar, armazenar e restaurar dados do monitoramento,
apresentar procedimentos para incorporacdo dos resultados em futuras tomadas de
decisbes e ser baseado em indicadores sensiveis a mudangas.

Devido a poluicdo a que os corpos d’ agua estao sujeitos, causada por diferentes
fontes de origem urbana, rural e industrial, é imprescindivel a realizacdo de planos de
prevencao e recuperagao, através do monitoramento ambiental, a fim de garantir condi¢des
de usos atuais e futuros, para diversos fins (PNMA 11, 2003).

Arzua (2004), discutindo sobre o monitoramento como instrumento de gestdo
ambiental, afirma que o conhecimento da distribuicAo da agua na natureza € em certo
aspecto geografico, ja € em si uma razéo suficiente para se efetuar o monitoramento, pois o
conhecimento da distribuicdo espago-temporal em seus aspectos quantitativos e qualitativos
é fundamental para o desenvolvimento econémico e social de uma determinada regiao ou

pais.

3.3 indices e indicadores ambientais

Qualquer programa de acompanhamento da qualidade da agua, ao longo do tempo

e do espaco, gera um grande numero de dados analiticos que precisam ser transformados

em um formato sintético, para que descrevam e representem de forma compreensivel e
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significativa o estado atual e as tendéncias da agua (FERREIRA; IDE; 2001). Uma forma de
agregacao dos dados em um formato sintético € o uso de indicadores que transfiram
informacdes de um sistema a outro, levando a melhoria na tomada de decisées (PNMA I,
20083).

Indicador ambiental é uma caracteristica especifica da agua, podendo ser fisica,
quimica ou biolégica. Este termo, segundo Dias, Oliveira e Ribeiro (2003), refere-se a uma
quantidade derivada de uma variavel poluente usada para refletir tributos ambientais.

O monitoramento da qualidade da agua esta associado a operacionalizacdo de
todos os instrumentos da Politica Nacional dos Recursos Hidricos e cabe ao sistema de
informacao disponibilizar os resultados e integra-los no processo decisorio (PINHEIRO et al.,
2008). Um indicador ou indice auxilia na transformacdao dos dados coletados em
informagdes relevantes e simples, alcangcando o objetivo de aumentar a capacidade de
comunicagado e adaptar as informagées aos interesses locais dos decisores (MAGALHAES,
2007).

O uso de indicadores de qualidade de agua consiste no emprego de variaveis que
se correlacionam com as alteragbes ocorridas na microbacia, sejam estas de origens
antrépicas ou naturais (TOLEDO; NICOLELLA, 2002).

Toledo (2004) explica que o uso de indicadores de qualidade de &agua esta
diretamente relacionado com o proposito do monitoramento a ser realizado, sendo
escolhidos aqueles que apresentam maiores chance de sucesso na caracterizagdo das
mudangas que ocorrem numa microbacia. O autor salienta, inclusive, que o conceito de
qualidade de agua podera ser descrito por um indicador apenas ou pela combinagdo de
mais de 100 variaveis. A gama de indicadores passiveis de serem utilizados é enorme:
potencial hidrogeniénico (pH), oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), turbidez, temperatura, condutividade,
nutrientes, metais pesados, agrotédxicos, entre outros.

Os indices ambientais, segundo o PNMA Il (2003), consistem na agregacao de dois
ou mais indicadores e sdo importantes no acompanhamento da qualidade, levando em
conta que existem incertezas por detrds das varidveis que o compdem. Exemplos: indice de
Qualidade da Agua da National Sanitation Foundation (IQA-NSF), indice de Abastecimento
Publico (IAP) e indice de Protegao da Vida Aquatica (IVA).

O objetivo de um indice de Qualidade das Aguas é comunicar a qualidade de um
determinado corpo hidrico aos atores institucionais de uma bacia hidrografica, sejam eles a
populacdo, as prefeituras, os 6rgaos de controle ambiental, os comités das bacias
hidrograficas, as organizagbes nao-governamentais, entre outros (SILVA; JARDIM, 2006).

Pesce e Wunderlin (2000) avaliam que a utilizacao de indices de qualidade de agua
consiste em uma pratica simples e que permite ao publico em geral e também aos

tomadores de decisbes receberem informacdes adequadas sobre a qualidade da agua.
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O interesse por indices de qualidade cresceu desde que o Conselho Nacional de
Meio Ambiente, em seu relatério anual de 1972, manifestou a necessidade da utilizacao de
indices para o meio ambiente (PNMA 1l, 2003).

Silva e Jardim (2006) dizem que um indice de qualidade de agua pode ser
projetado para uma situagdo especifica, inserido no contexto de uma bacia hidrografica,
trazendo consigo a diversidade urbano-industrial presente, a pratica de uso e ocupagao do
solo e 0 padrao de desenvolvimento tecnoldgico.

Segundo Ott (1978), existem trés tipos basicos de indices de qualidade de agua: os
indices elaborados a partir da opinido de especialistas, os baseados em métodos
estatisticos e os indices biologicos. O autor salienta que os indices de qualidade podem ser
utilizados para diversas finalidades, tais como:

e Distribuicdo de recursos: reparticdo de verbas e determinagéo de prioridades;

e Ordenagao de areas geograficas: comparacdo de condicbes ambientais em

diferentes areas geograéficas;

e Imposicdo de normas: determinagdo do cumprimento ou ndo da legislacdo
ambiental;

e Andlise de tendéncias: avaliagdo de mudancas na qualidade ambiental em
determinado periodo de tempo e acompanhamento da qualidade dos recursos
hidricos superficiais;

e Informacéo ao publico: informe a populacido sobre as condicbes de qualidade
ambiental em determinado ecossistema;

e Pesquisa cientifica: reducdo de uma grande quantidade de dados, atuando
como ferramenta para o estudo dos fendbmenos ambientais;

e Identificar problemas de qualidade de agua que demandem estudos especiais
em trechos de rios;

e Servir de instrumentos para a gestdo dos recursos hidricos.

Derisio (2000) informa que, como existe uma variedade de usos para a agua,

surgiram varios indices, tais como:

e indice de qualidade da agua em geral;

e indice de qualidade de agua para usos especificos;

e Indices de qualidade de 4gua para planejamento ambiental, entre outros.

Os indices de qualidade das aguas sao Uteis quando existe a necessidade de
sintetizar a informagdo sobre varios parametros fisico-quimicos, possibilitando a
compreensao por diferentes setores da sociedade, a comparagdo com outros trechos ou
outras regides brasileiras e a orientacdo das agdes de gestdo da qualidade da agua
(PINHEIRO et al., 2008). O autor explica que esta é uma das vantagens da utilizagdo de
indices de qualidade de agua, que além de representar uma média de diversas variaveis em
um Unico numero, favorecem a sistematizagao e a espacializacao da informacgao.
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De acordo com Stambuk-Giljanovic (1999), Horton, em 1965, sugeriu que o0s
diferentes dados de qualidade da agua poderiam ser integrados em um indice global, e
propds, segundo Bollmann e Edwiges (2008) o primeiro indicador formal de qualidade das
aguas, agregando variaveis fisicas e quimicas quantitativas e termos incomensuraveis,
fazendo com que, posteriormente, sua formulagéo fosse aplicada em mananciais de varios
paises do mundo.

Ao longo dos anos, inumeros estudos foram realizados, visando desenvolver ou
adaptar as mais variadas técnicas de indices de qualidade da aguas, cada qual com seu
propdsito. Toledo e Nicolella (2002) afirmam que dentre as inUmeras técnicas de elaboragao
de indices de qualidade da agua, a mais utilizada é a desenvolvida pela National Sanitation
Foundation e usada em diversos paises da Europa, nos Estados Unidos e no Brasil.

3.3.1 indice de Qualidade da Agua adaptado pela CETESB

Derisio (2000) afirma que em 1970, Brown, McClelland, Deininger e Tozer
apresentaram um indice de qualidade da &gua bastante similar em sua estrutura ao indice
de Horton, cujo estudo foi financiado pela National Sanitation Foundation (NSF).

O indice de Qualidade de Agua, da NSF, combinou a opinido de 142 especialistas
em qualidade de agua, baseado na técnica de Delphi da Rand Corporation, através das
respostas a varios questionarios, tabuladas e retornadas a cada participante, para
comparacdo de sua resposta com a dos demais participantes, a fim de se chegar a um
consenso (PNMA II, 2003). O resultado desta pesquisa foi a indicacdo das variaveis de
qualidade de agua que deveriam entrar no calculo, o peso relativo das mesmas e a condigao
em que se apresentava cada uma delas, de acordo com uma escala de valores.
Inicialmente, foram selecionadas 35 variaveis indicadoras de qualidade da agua, e destas,
nove foram selecionadas para compor o IQA-NSF. Para cada varidvel foi estabelecida
curvas de variagdo da qualidade da agua, de acordo com o estado ou condi¢des de cada
variavel.

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), vendo a
aplicabilidade deste indice, promoveu uma adaptagcao as necessidades dos corpos de agua
no Brasil e o utilizou de 1975 a 2001, com vistas a servir de informacéao basica de qualidade
de agua para o publico em geral, bem como para o gerenciamento ambiental das 22
UGRHIs - Unidades de Gerenciamento dos Recursos Hidricos em que se divide o Estado de
Séo Paulo (CETESB, 2008).

Os parametros de qualidade, que fazem parte do calculo do IQA refletem,
principalmente, a contaminagdo dos corpos hidricos ocasionada pelo langcamento de
esgotos domésticos. E importante também salientar que este indice foi desenvolvido para
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avaliar a qualidade das aguas, tendo como determinante principal a sua utilizacdo para o
abastecimento publico, considerando aspectos relativos ao tratamento dessas aguas
(CETESB, 2008).

Os nove parametros escolhidos por especialistas como os mais representativos da
qualidade da agua e que compdem este indice sdo: oxigénio dissolvido, coliformes fecais,
potencial hidrogenidnico (pH), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total,
fésforo total, temperatura da agua, turbidez e soélidos totais.

No calculo original do IQA pela National Sanitation Foundation dos Estados Unidos
considerava-se o nitrogénio nitrato. No entanto, a CETESB realizou uma adaptacao deste
indice para o nitrogénio no Estado de Sao Paulo, visto que, nesse caso, 0s rios se
mostravam comprometidos por esgotos domésticos, que sdo ricos em outras formas de
nitrogénio, tais como o nitrogénio organico e o amoniacal. Sendo assim, utiliza-se a curva do
nitrogénio, considerando o nitrogénio total. E possivel aplicar a curva do nitrogénio para o
nitrato, mas é preciso verificar se essa forma é a preponderante nos rios. Assim definido, o
IQA reflete a interferéncia por esgotos sanitarios e outros materiais organicos, nutrientes e
s6lidos (CETESB, 2008).

Para cada parametro foram estabelecidas curvas de variacao da qualidade da agua
de acordo com o estado ou a condi¢cdo que cada um apresenta. Estas curvas de variagéo
foram sintetizadas em um conjunto de curvas médias (Figura 1), bem como foi determinado

0 seu peso correspondente (Tabela 1).
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Tabela 1 - Parametros e pesos relativos ao IQA

PARAMETROS PESOS RELATIVOS (Wi)
Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
pH 0,12
DBOs 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fosforo Total 0,10
Temperatura 0,10
Turbidez 0,08
Sélidos totais 0,08

Fonte: CETESB (2008)

O indice de qualidade da agua é calculado pelo produtério ponderado das

qualidades de agua correspondentes aos parametros, conforme segue:

104=] [q" Eq. (1)
i=0

onde,

[1: produtério;

qi: valor do i-ésimo parametro, um ndmero entre 0 e 100, obtido da respectiva curva média
de variacdo de qualidade, em fungéo de sua concentragdo ou medida;

wi: 0 peso correspondente ao i-ésimo parédmetro, um ndmero entre 0 e 1, atribuido em
funcdo da sua importancia para a conformacao global de qualidade.

Z Wi =1 Eq. (2)
i=1

em que,
n: igual a nove, que corresponde ao nimero de parametros que entram no calculo do IQA.

De acordo com a CETESB (2008), no caso de nao se dispor do valor de algum dos
nove parametros, o céalculo do IQA ¢ inviabilizado. O resultado do céalculo sera um numero
inteiro, variavel entre 0 e 100, que serd comparado a Tabela 2, para a classificagdo da
qualidade da agua a ser avaliada.
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Tabela 2 - Classificacao das qualidades das aguas

VALOR QUALIFICACAO

80 - 100 Otima
52-79 Boa

37 - 51 Aceitavel

20 - 36 Ruim
0-19 Péssima

Adaptado: CETESB (2008)

O Programa Nacional do Meio Ambiente através do “Projeto de Monitoramento da
Qualidade da Agua como Instrumento de Controle Ambiental e Gestdo dos Recursos
Hidricos no Estado de Pernambuco”, aprovou a realizacdo de estudos para a selegdo de
indices e indicadores de qualidade de agua e sua consolidacao (PNMA II, 2005).

A instituicdo fez as seguintes observagdes sobre as vantagens do uso do IQA da
CETESB:

e Este indice nos atendera quando houver necessidade de representar a

qualidade da agua para o uso de abastecimento publico, que é uso prioritario no
Estado;

e O IQA da CETESB é um indice que da relevancia a poluicdo por esgoto
domeéstico, que é a principal fonte nas bacias hidrograficas;

e A CETESB nao aplica seus indices em aguas estuarinas;

Como desvantagens, o PNMA 1l (2005) cita:

e Em alguns casos, ndo se verificou concordancia entre os valores do IQA e a
observacado da realidade no campo e constatando-se que um IQA de boa
qualidade pode apresentar violagdo de parametros individuais, segundo a
Resolug¢do n°357/05 do CONAMA;

e O objetivo do IQA é permitir aos gestores, mesmo aqueles sem conhecimento
técnico especializado, a tomada de decisdo. Porém, em seguida & sempre
solicitada explicagdo sobre o porqué do estado da agua o que nem sempre
pode ser respondido apenas com os parametros que compdem o IQA;

e Questiona- se o custo envolvido e se a relacao custo/beneficio é satisfatoria;

Muito utilizado por pesquisadores, o IQA foi aplicado em diversos estudos no Brasil
e no mundo, visando avaliar a qualidade das aguas superficiais.

Bolmmann e Edwiges (2008) utilizaram o IQA para avaliar o estado geral da
qualidade das aguas do Rio Belém. Os resultados mostraram perda progressiva da
qualidade da agua da nascente a foz, em razdo do aporte de esgotos domésticos. Os
autores concluiram que o IQA mostrou-se um bom indicador da qualidade geral de um rio
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urbano poluido, expressando adequadamente o efeito conjunto de fontes de poluicao
pontuais e difusas.

Em estudo no Rio Atibaia, Silva e Jardim (2006) desenvolveram um indice de
qualidade da agua para a protecao da vida aquatica denominado IQApya. Este indice, que
contempla apenas dois parametros: amonia total e oxigénio dissolvido, foi comparado ao
IQA-NSF e os resultados indicaram a possibilidade de correlagao.

Ferreira & Ide (2001) propuseram uma avaliacdo comparativa da sensibilidade do
IQA-NSF, IQA-Smith e IQA-Horton e aplicaram ao Rio Miranda, MS. Os autores ressaltaram
que o IQA-NSF e o IQA-Smith foram os que melhor representaram as condigbes da
qualidade da agua do rio em estudo; entretanto, afirmaram que ambos precisam ser
adaptados as condigbées ambientais locais.

Uma pesquisa das relagbes da atividade agropecuaria com parametros fisico-
quimicos da agua foi elaborada por Carvalho, Schlitter € Tornisielo (2000), que avaliaram
dois ribeirbes na regidao de Sao Carlos (SP), através do IQA-NSF e seus parametros
constituintes. Os autores estabeleceram uma variagao sazonal da qualidade da agua, que é
melhor no inverno e inferior no veréao.

Dias, Oliveira e Ribeiro (2003) avaliaram a qualidade das aguas da microbacia do
Rio Dourados (MS) através do IQA-NSF e perceberam que a qualidade das aguas
superficiais da regido estudada é considerada boa. Os autores explicam que embora
tenham ocorridos eventos em que houve uma piora da qualidade, o corpo d’agua conseguiu
se recuperar, restabelecendo a sua condigéo.

A microbacia do Rio Cascavel, foi avaliada segundo o IQA-CETESB por Evarini
(2008), que monitorou o manancial entre outubro de 2007 a maio de 2008, em trés pontos
de amostragem. O estudo demonstrou que, de acordo com a classificacao do IQA, a agua
da microbacia apresenta-se de Boa qualidade. A autora estabeleceu, ainda, uma correlagdo
entre o IQA e o déficit de oxigénio dissolvido na microbacia.

Souza e Sperling (2005) correlacionaram o zooplancton com o IQA em estudo de
caso na bacia do rio Araguari (MG). Foi ressaltada a validade da utilizacdo dos organismos
do zodplancton para a bioindicacdo da qualidade das aguas, quando preconizado o uso do
IQA.

A qualidade da agua do Ribeirdo Uba (MG) foi investigada através do IQA e os
resultados evidenciaram um manancial seriamente comprometido pelas atividades
antrépicas (CARVALHO; FERREIRA; STAPELFELDT, 2004). Os autores encontraram
indices oscilando de 37,1 a 74,7 e variaveis em descumprimento aos parametros de
qualidade de Classe Il, segundo a Resolugao 357/05 do CONAMA.
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3.4 Qualidade da agua

A agua, em funcao de suas propriedades de solvente aliadas a sua capacidade de
transportar particulas, contem uma série de impurezas que irdo definir o seu grau de
qualidade (SPERLING, 1996).

Nas ultimas décadas, tem se verificado uma diminuicdo quantitativa e qualitativa
das aguas superficiais, fato que pode ser atribuido as atividades desenvolvidas nas bacias
hidrograficas, estando diretamente ligado ao desequilibrio averiguado nesses ambientes
(GRADELLA et al., 2006).

A qualidade da agua do século XXI é um dos principais problemas da humanidade
em decorréncia de diversas atividades poluidoras (MOCCELIN, 2006). O desenvolvimento
social e econémico de qualquer pais esta fundamentado na disponibilidade de agua de boa
qualidade e na capacidade de conservacao e protecdo dos mananciais (SILVA, 2003). As
preocupagbes com a agua adquirem especial importancia, pois as demandas estdo se
tornando cada vez maiores, sob o impacto do crescimento acelerado da populagéo.

Em vista da complexidade de fatores que determinam a qualidade da agua e a
grande alternativa de variaveis usadas para descrever o status dos corpos hidricos em
termos quantitativos, é dificil fornecer uma definicao simples deste termo (MOSCA, 2003).

A expressao corrente qualidade da agua, nao se refere a um grau de pureza
absoluto, mas sim a um padrao tao préximo quanto possivel da agua in natura, isto €, como
ela se encontra nos rios e nascentes, antes do contato com o homem (SARDINHA et al,,
2008). Em opinido similar, Bilich e Lacerda (2005) informam que a qualidade da agua é um
termo que ndo se restringe a determinacado de pureza, mas as caracteristicas desejadas
para os seus diversos usos. As autoras escrevem que tanto as caracteristicas fisicas,
quimicas como as bioldgicas da agua podem ser alteradas e que, na maioria dos casos,
essa alteracdo € causada pela poluicdo, que pode ter diversas origens. Os parametros
fisicos, quimicos e biolégicos que caracterizam a qualidade das aguas sofrem grandes
variagbes no tempo e no espago, havendo a necessidade de um programa de
monitoramento para a sua avaliacdo (ANDRADE et al., 2007).

Masamba e Mazvimavi (2008) informam que gestao integrada dos recursos hidricos
requer consideragoes tanto da quantidade quanto da qualidade da agua e que as atividades
humanas tém o potencial de prejudicar sua qualidade, assim como reduzir sua utilidade e
degradar os ecossistemas aquaticos.

Sanchez et al. (2006) explicam que a qualidade das aguas é uma questdo muito
sensivel, uma vez que influéncias antrépicas e também processos naturais sdo passiveis de
degradar a sua manutengao qualitativa e impedir os seus diversos usos.

A interferéncia humana é o fator de maior influéncia para a contaminagdo dos

recursos hidricos e das consequentes alteragcbes deste ambiente, que ocorre tanto por
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langamentos de cargas em sistemas hidricos, como pelas altera¢des do uso do solo rural e
urbano, além das modificagdes nos sistemas fluviais (TUCCI, HESPANHOL; NETTO, 2001).

Toledo (2004) informa que, felizmente, o arcabougo legal e normativo adotou que a
especificacdo de qualidade da agua deve basear-se em limites toleraveis e/ou aceitaveis da
presenca de elementos estranhos a quimica da agua, tendo em vista um particular uso que
se pretenda fazer deste recurso. O autor informa que dentro deste conceito nao existiria
uma qualidade Unica a partir da qual aceitariamos uma agua boa ou recusariamos outra,
mas estabeleceriamos limites especificos dos diversos contaminantes para cada uso em
particular.

Para se definir a qualidade das aguas de mananciais é preciso enquadra-las em
classes, considerando os seus diferentes usos e o estabelecimento de critérios (SPERLING,
1996). Assim, a Resolucdo n° 357 de 17/03/05, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) classificou as aguas doces, salobras e salinas do territoério nacional, em treze
classes de qualidade de acordo com os seus usos preponderantes (BRASIL, 2005). As
aguas doces foram classificadas em cinco classes de qualidade, destacando-se neste
estudo as aguas de Classe Il, que, de acordo com a referida resolugdo, podem ser
destinadas aos seguintes usos:

a) Abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional;

b) Protecdo das comunidades aquaticas;
c) Recreacao de contato primario;
d) Irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de

esporte e lazer, com o0s quais o publico possa vir a ter contato direto;

e) Aquicultura e atividade de pesca.

A classe de qualidade é definida por um conjunto de condicbes e padrbes de
qualidade da agua necessarios ao atendimento dos usos preponderantes, atuais ou futuros
(BRASIL, 2005).

Todas as atividades humanas referentes aos usos multiplos dos recursos hidricos
produzem alteragcdes na qualidade e na quantidade de agua disponivel. Essas deterioracdes
iniciam-se nas bacias hidrograficas e nos impactos produzidos no solo, vegetacédo e outras
estruturas biogeofisicas da bacia (TUNDISI, 2005). O autor também salienta que os usos da
agua estao relacionados com a intensidade do desenvolvimento e da atividade econémica
de cada regido e que, portanto, o ciclo hidro-social estd relacionado com os ciclos
hidrolégicos, o suprimento e a demanda de agua e o grau de atividade regional.
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3.4.1 Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) é um dos indicadores ambientais mais representativos
na avaliacdo dos corpos receptores. A sua concentracdo € um indicador primario da
qualidade da agua (JANZEN; SCHULZ; LAMON, 2008).

Valente, Padilha e Silva (1997) informam que de todos os gases dissolvidos na
agua, o oxigénio € um dos mais importantes na dindmica e na caracterizacdo de
ecossistemas aquaticos e que todos os organismos vivos dependem, de uma forma ou de
outra, de oxigénio para manter os processos metabodlicos de producdo de energia e de
reproducao.

As principais fontes de oxigénio dissolvido na agua, segundo ESTEVES (1998), sdo
a atmosfera e a fotossintese. O autor cita como principais perdas a decomposi¢cdo da
matéria organica, a atmosfera, a respiracdo de organismos aquaticos e a oxidacao de ions
metalicos.

Silva e Jardim (2006) explicam que o OD é uma variavel ambiental classica e que
sua auséncia pode afetar significativamente a biota aquatica. O autor diz, ainda, que com
base nos critérios de qualidade para o oxigénio dissolvido publicados pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA), as faixas de concentracdo com as
respectivas comunidades aquaticas que podem suportar tais niveis de oxigénio sédo as
seguintes:

e 0aZ2mgL™: éinsuficiente para manter a vida aquatica;

e 2a4mglL”: somente poucas espécies de peixes podem sobreviver;

e 4a7mglL™: é aceitavel para peixes de aguas quentes ;

e 7ai11mglL™: éideal para peixes de aguas frias.

A medicao da concentracdo de OD, tradicionalmente realizada em laboratério pelo
método Winkler, é extremamente facilitada pelo uso de sondas apropriadas (eletrodos
seletivos), utilizadas em instrumentos de bancada ou portateis (JORDAQ; PESSOA, 2005).

A Resolucdo CONAMA n° 357/05, que trata da qualidade dos corpos hidricos
superficiais, traz o valor minimo permitido de 5 mg L™ para corpos hidricos de Classe |l
valor que, segundo Silva e Jardim (2006), apresenta coeréncia com os padrdes de
qualidade preconizados pela referida agéncia ambiental.

Janzen, Schulz e Lamon (2008) explicam que, quando a concentragido de oxigénio
dissolvido na agua cai abaixo de valores aceitaveis, ela pode afetar significativamente a
saude do ecossistema aquatico e também impedir o uso da agua para diferentes finalidades.
Os autores atestam que a concentragdo de OD na agua é o resultado da interagao de
diversos processos que tendem aumentar ou diminuir a sua quantidade, e exemplificam que

a produgédo fotossintética e a reaeragcdo atmosférica contribuem para o seu aumento,
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enquanto que o consumo de oxigénio para a decomposicdo da matéria organica e a
respiracao realizada pelo ecossistema aquatico colaboram para a sua redugao.

Uma demanda suficiente de OD é vital para todos os organismos aquaticos. Cox
(2003) cita que os problemas associados as baixas concentracées de OD ou as condicoes
anaerobias sdo estudadas ha mais de um século e incluem um ecossistema desequilibrado
com mortalidade de peixes, odores e outras perturbacdes estéticas, além dos animais
aquaticos serem obrigados a alterar os seus padroes de respiracao ou diminuir o seu nivel
de atividade.

Sardinha et al. (2008), tratando dos prejuizos a qualidade da agua em decorréncia
das reduzidas concentracoes de OD, citam como exemplos o0 aspecto visual desagradavel,
a exalacdo de gases mal cheirosos e a possibilidade de contaminagdo de animais e seres
humanos pelo consumo ou contato com essa agua, dentre outros aspectos.

Mota (1995) diz que o teor de OD é um indicador de condicbes de poluicao por
matéria organica. O autor afirma ainda, que baixos teores podem indicar que ocorreu uma
intensa atividade bacteriana, decompondo a matéria organica langada na agua. A adicao de
matéria organica nos cursos d’agua consome oxigénio dos mesmos, através da oxidacao
quimica e principalmente da bioquimica, via respiragdo dos microorganismos, depurando,
assim a matéria organica (VALENTE; PADILHA; SILVA, 1997).

Segundo Sperling (1996), as aguas constituem ambientes bastante pobres em
oxigénio, quando comparadas ao ar atmosférico. O autor complementa que, enquanto no ar
sua concentracdo é da ordem de 270 mg L', na agua, nas condicdes normais de
temperatura e pressdo, a sua concentracdo se reduz para aproximadamente 9 mg L.
Dessa forma, qualquer consumo em maior quantidade, traz sensiveis repercussdes no teor
de oxigénio dissolvido na massa liquida.

Macédo (2000) explica que o OD indica o grau de arejamento da agua e que sua
presenca é de vital importancia para os seres aquaticos aerébios. O autor salienta que
quanto maior for a sua concentragao, melhor sera a qualidade da agua

A concentracdo de oxigénio dissolvido na agua é controlada por uma série de
fatores e, conforme expéem Valente, Padilha e Silva (1997), o OD é um gas pouco soluvel
em agua e a sua solubilidade depende da pressao (altitude), temperatura e sais dissolvidos,
normalmente, sua concentracdo de saturacéo est4 em torno de 8 mg.L™", a 25 °C entre 0 e
1.000 m de altitude

O déficit de oxigénio dissolvido, em funcdo da sua sensibilidade a uma série de
caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas, tem sido utilizado na avaliacdo do grau de
poluicdo em diversos reservatorios e bacias hidrogréaficas. Ele é definido, segundo Neves e
Tomas (2009), como a diferenca entre as concentracées de saturacao e as concentracoes
reais de oxigénio dissolvido existente. Wetzel (1983), em definicAo semelhante, o conceitua
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como a diferenga entre a concentragdo de oxigénio medida numa dada profundidade e a
concentracao de saturacdo, nas mesmas condi¢des de temperatura e pressao.

O oxigénio dissolvido tem sido utilizado tradicionalmente para a determinacéo do
grau de poluicdo e de autodepuracdo em cursos d'agua, sendo seu teor expresso em
concentragoes, quantificaveis e passiveis de modelagem matematica (SPERLING, 1996).
Durante décadas, as concentragées de OD foram utilizadas como indicador primario dos
padrdes de qualidade de agua em ambientes aquaticos e muitas pesquisas tém se dedicado
a compreensao das dinamicas do oxigénio nos corpos de agua (WANG et al., 2003).

Willians et al. (2000) estudaram a variacdo da qualidade da agua em trés rios do
Reino Unido. Os autores estabeleceram uma equacao empirica entre a variagdo do déficit
de oxigénio dissolvido (D), a taxa média da fotossintese e a taxa de respiragdo média.

Um método baseado nos déficits maximos e minimos de oxigénio dissolvido foi
derivado para estimar coeficientes de metabolismo (fotossintese e respiracdo) em corpos d’
agua. Este método foi aplicado nas concentracbes de OD que foram medidas em dois
cursos de agua localizados em bacias urbanas e agricolas, respectivamente (WANG et al.,
2003).

Devido a dificuldade de se monitorar todos os parametros fisico-quimicos que
indicam as alteragdes antrdpicas e consciente da importancia do oxigénio dissolvido como
indicador ambiental, Ferreira (2007) desenvolveu sensores de OD utilizando métodos
eletroquimicos e épticos para o monitoramento em tempo real da qualidade da agua.

Park, Na e Uchrin (2003) estudaram um modelo de oxigénio equivalente para a
dindmica da qualidade da agua e aplicaram em um rio dominado de macréfitas. O modelo
simulou sete variaveis acopladas: DBOs, OD, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal,
nitrogénio na forma de nitrito/nitrato, fésforo organico total, fésforo inorganico dissolvido.

Sanchez et al. (2006) investigaram e compararam o uso do IQA e do D como
indicadores simples da poluicdo na bacia hidrografica de Las Rozas, localizada em Madri,
Espanha. Os resultados demonstraram que os valores do IQA podem ser relacionados aos
valores do D. Isto foi observado quando o valor do D aumentou e o valor do IQA diminuiu.
Os dois métodos de avaliacdo de qualidade da agua coincidiram em 93% das amostras com
um nivel de probabilidade de 95%.

3.4.2 Temperatura da agua

A temperatura € uma caracteristica fisica das aguas, sendo uma medida de
intensidade de calor ou energia térmica em transito, pois indica o grau de agitacao das
moléculas.
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A qualidade da agua tem que ser observada com relagdo a temperatura,
principalmente, quando esta atinge graus elevados, pois 0 aumento da temperatura implica
na maior movimentacdo dos seres aquaticos, com consequente elevagdo do consumo de
oxigénio dissolvido no meio e diminuicdo do poder de retencao do gas oxigénio através
desse liquido (DERISIO, 2000).

Sperling (1996), tratando dos parametros fisicos de qualidade das aguas, descreve
os seguintes impactos ambientais relacionados as elevacdes de temperatura:

e Aumento das taxas das reacbes quimicas e biolégicas (na faixa usual da

temperatura);

e Reducéao da solubilidade dos gases, como o oxigénio dissolvido;

e Aumento da taxa de transferéncia de gases, que pode gerar mau cheiro, no

caso da liberacao de gases com odores desagradaveis.

Macédo (2000) complementa que o aumento da temperatura influencia, também, no
desenvolvimento microbiolégico, pois cada microorganismo possui uma faixa ideal de
temperatura. Para uma melhor interpretagdo dos resultados, é usual que este parametro
seja avaliado em conjunto com outros parametros, tais como o oxigénio dissolvido
(SPERLING, 1996).

3.4.3 Turbidez

A turbidez pode ser definida, segundo Macédo (2000), como a alteracdo da
penetracao da luz pelas particulas em suspensao, que provocam sua difusao ou mistura. O
autor salienta que essas particulas sdo constituidas de plancton, bactérias, argilas, silte em
suspensao, fontes de poluicdo que langam materiais finos, entre outros.

Derisio (2000), analisando a turbidez sob o ponto de vista sanitario, afirma que esta
pode afetar esteticamente os corpos receptores ou encarecer os processos de tratamento
para fins de abastecimento. O autor explica que a fauna e a flora também podem sofrer
disturbios em virtude da redugado da penetracdo de luz na agua.

A turbidez de origem natural ndo traz inconvenientes sanitarios diretos, todavia, é
esteticamente desagradavel na agua potavel e os sélidos em suspensdo podem servir de
abrigo para microorganismos patogénicos, diminuindo a eficiéncia da desinfeccao
(SPERLING, 1996). O autor observa que, quando de origem antropogénica, a turbidez pode
reduzir a penetragéo da luz, prejudicando a fotossintese.
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3.4.4 Solidos totais

Solidos sao todas as impurezas da agua que contribuem para a carga de soélidos
presentes nos recursos hidricos e podem ser classificados de acordo com seu tamanho e
caracteristicas quimicas (MACEDO, 2000).

O conteudo de sélidos totais de um despejo é definido, segundo Braile e Cavalcanti
(1993), como toda a matéria que permanece como residuo apds evaporagcao a temperatura
de 103-105 °C. Os autores explicam que o material que possui significativa pressdo de
vapor nesta temperatura é perdido durante a evaporacao e nao é definido como sélido.

Este parametro pode ser conhecido também como residuo total, sua utilizacao
como indicador de qualidade de agua tem se tornado limitada e de pouca utilidade, sendo
mais comumente aplicado a calculos de indice de qualidade de 4guas (DERISIO, 2000).

3.4.5 Potencial hidrogenionico (pH)

O pH representa a concentracdo de ions de hidrogénio H* (em escala logaritmica),
dando uma indicagdo sobre a condicdo de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua,
variando de 0 a 14 (SPERLING, 1996). O autor explica que valores afastados da
neutralidade podem afetar a vida aquatica e valores elevados podem estar associados a
proliferacdo de algas. O pH na maioria dos corpos d’aguas varia entre 6 e 8 (ESTEVES,
1998).

Bastos (2007) informa que baixos valores de pH afetam a vida aquética e
impossibilitam o seu uso recreativo, além disso, aumentam a solubilidade de alguns
elementos como Al, B, Cu, Cd, Hg, Mn e Fe. Quanto aos valores elevados, o autor avalia
que eles podem alterar o nivel de toxicidade de certos poluentes e cita a amdnia como
exemplo.

Destaca-se como principais fontes de origem antropogénica os despejos
domésticos (oxidagdo da matéria organica) e os despejos industriais (SPERLING, 1996).

Pode-se considerar o pH como uma das mais importantes variaveis ambientais e
também como uma das mais dificeis de interpretar, devido ao grande numero de fatores que
podem influencia-la (MACEDO, 2001).

3.4.6 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

Braile e Cavalcanti (1993) informam que a DBO refere-se a quantidade de oxigénio

necessaria para que microorganismos aerobios mineralizem a matéria organica carbonada
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de uma amostra, sob determinadas condigées. Os autores salientam que este teste tem
grande utilidade na determinagdo do grau de poluicdo de cursos d’ agua, no estudo de
cargas poluidoras e na avaliacao de sistemas de tratamentos.

A DBO é um indicador que determina, indiretamente, a concentragdo de matéria
organica biodegradavel através da demanda de oxigénio exercida por microorganismos
através da respiragéo (VALENTE; PADILHA, 1997).

Sperling (1996) informa que a DBO é um parametro de fundamental importancia na
caracterizacao do grau de poluicdo de um corpo d’ agua e que sua utilizagdo mais frequente

refere-se a caracterizagdo de aguas residuarias brutas e tratadas e de corpos d’ agua.

3.4.7 Fosforo total

O fésforo aparece em aguas naturais devido principalmente as descargas de
esgotos sanitarios, onde os detergentes superfosfatados empregados em larga escala
domesticamente constituem a principal fonte, além da propria matéria fecal, que é rica em
proteinas (CETESB, 2008). A instituicdo informa, ainda, que as aguas drenadas em dareas
agricolas e urbanas também podem provocar a presenca excessiva de fésforo em aguas
naturais.

Sperling (1996), tratando da importdncia do fdsforo, destaca as seguintes
caracteristicas:

e O fosforo nao apresenta problemas de ordem sanitaria nas aguas de

abastecimento;

e E um elemento indispensavel para o crescimento de algas e, quando em
elevadas concentragbes em lagos e represas, pode conduzir a um crescimento
exagerado desses organismos;

e E um nutriente essencial para o crescimento dos microorganismos
responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica.

Odum (1988) diz que a medida que as bacias hidrograficas tornam-se cada vez
mais domesticadas, além do aumento percentual de areas sob uso agricola, eleva-se os
valores de fosforo e nitrogénio. O autor ressalta que as concentragdes contidas na agua que
flui de uma paisagem 100% urbano-agricola, sédo sete vezes maiores do que nos riachos
que drenam uma bacia hidrografica totalmente florestada.
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3.4.8 Nitrogénio total

E considerado um dos elementos mais importantes no metabolismo de
ecossistemas aquaticos devido a sua participacdo na formagdo de proteinas (um dos
componentes bdasicos da biomassa), que, quando encontrada em baixas concentragoes,
atua como fator limitante na produgéo primaria.

Os sélidos em suspenséo e dissolvidos, de acordo com Sperling (1996), sdo as
principais formas de seus constituintes responsaveis. O autor cita como principais fontes de
origem antropogénica os despejos domésticos e industriais, os excrementos animais o 0s
fertilizantes.

O nitrogénio total € um indicador da poluicdo por despejos domésticos que sao
ricos, principalmente na sua forma organica e amoniacal (CETESB, 2008). Este pardmetro,

em conjunto com o fésforo sdo principais causadores da eutrofizacao dos corpos d’agua.

3.4.9 Coliformes termotolerantes

A Resolugdo 357/05, do CONAMA, define coliformes termotolerantes como
bactérias gram negativas, em forma de bacilos, que podem crescer em meios contendo
agentes tenso-ativos e fermentar a lactose nas temperaturas de 44-45 °C, com producéo de
acido, gas e aldeido. A resolugdo explica que além de estarem presentes em fezes
humanas e de animais homeotérmicos, ocorrem em solos, plantas e outras matrizes
ambientais que nao tenham sido contaminadas por material fecal (BRASIL, 2005).

Também sdo conhecidos como coliformes fecais ou coliformes a 45 °C. Os
organismos do grupo coliformes tém se mostrado como os melhores indicadores da possivel
presenca de seres patogénicos (DERISIO, 2000).

Este grupo apresenta o maior peso relativo, dentre todas as variaveis que
contemplam o indice de Qualidade de Agua da CETESB. A determinacdo da concentracéo
dos coliformes assume importancia como parametro indicador da possibilidade da existéncia
de microorganismos patogénicos, responsaveis pela transmissdo de doencgas de veiculagéao
hidrica, tais como febre tiféide, febre paratifoide, desinteria bacilar e célera (CETESB, 2008).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area em estudo

A microbacia do Rio Cascavel integra a bacia hidrografica do Rio Iguagu e esta
situada geograficamente entre os paralelos 24° 34’ e 25° 17’ de latitude sul e os meridianos
53° 05’ e 53° 50’ de longitude oeste, no municipio de Cascavel, na regido Oeste do Estado
do Parana.

Abrange uma éarea de drenagem de 117,5 km? sendo responsavel por 80% do
abastecimento de agua potavel do municipio (WOLFF et al., 2005). Esta outorgada pela
portaria 036/1994-DRH, com vencimento em 2014, para a captacdo de 362,50 m*/h por 24
horas de funcionamento por dia (TOSIN, 2005).

O leito principal da microbacia, o Rio Cascavel, apresenta extensao aproximada de
17,85 km, tendo como cota topografica maxima 767 m e minima 580 m. Constitui 0 curso
fluvial de maior porte que cruza a cidade, com largura média de 8 m e uma extenséo de
aproximadamente 25 km. Sua extensao possui profundidade média de 1,5 m (WOLFF et al.,
2005).

A microbacia do Rio Cascavel nasce na regido do Lago Municipal e grande parte de
suas nascentes esta localizada no perimetro urbano (TOSIN, 2005). O processo de
urbanizagdo na microbacia é bastante avangado, com elevado indice de impermeabilizagao
do solo, numa &rea correspondente a 16,95 Km? em local que apresenta alta fragilidade,
devido a presenca de nascentes e reservatorios (COVATTI, 2006).

A area rural corresponde a 1387,40 ha, apresentando uso agricola intenso e baixa
reserva de matas nativas e ciliares (COVATTI, 2006). Integra ainda o uso do solo a Rodovia
Federal BR 277, que cruza toda a regido da microbacia, constituindo um ponto critico, uma
vez que, acidentes com cargas perigosas sao passiveis de comprometer o abastecimento
de agua da cidade.

Na Tabela 3 apresenta-se uma sintese das principais caracteristicas fisiograficas
da microbacia em estudo.
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Tabela 3 - Caracteristicas fisiograficas da microbacia do Rio Cascavel

DESCRICAO FISIOGRAFICA DA MICROBACIA DO RIO CASCAVEL

Area de drenagem 50,11 km?
Comprimento 17,5 Km
Altitude maxima 767 m
Altitude minima 18 m
Altitudes Entre 600 e 760 m
Coeficiente de capacidade 1,18
Fator de forma 0,38
Formato Péra
Ordem 42
Declividade Entre 8 e 15%

Clima (Koeppen) Subtropical Umido mesotérmico
Precipitagado média anual 1940 mm
Evaporacdo média anual 1200 mm

Temperaturas méximas e minimas 25e15C
Umidade do ar média anual 75%
Solos Latossolo roxo e terra roxa estruturada

Adaptado: TOSIN (2005)

No que diz respeito & qualidade da 4gua e seus aspectos legais, o Rio Cascavel|
enquadra-se na Classe Il da Resolugao 357/05 do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA.

4.2 Amostragem

O monitoramento dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos foi realizado
entre junho e dezembro de 2008. As amostras de dgua foram coletadas em oito datas, com
um intervalo médio de vinte e cinco dias.

A amostragem foi efetuada em dois pontos da microbacia, que foram escolhidos de
acordo com as caracteristicas locais e possiveis interferéncias na qualidade da agua.

Na Figura 2 apresenta-se a microbacia do Rio Cascavel e os respectivos pontos de

coleta monitorados.
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Figura 2 - Microbacia do Rio Cascavel, com énfase nos pontos de coleta.

O P1 representa a contribuicdo urbana da microbacia. Localiza-se na saida do lago
municipal, proximo a BR-277. Recebe efluentes do Parque Ecolégico Paulo Gorski, do
zooldgico municipal, da area militar e de uma série de bairros residenciais em franco
processo de urbanizacao.

O P2 situa-se na no enxutério ou secdo de controle da microbacia. Tem como
contribuicdo a sequéncia do curso do rio em area rural, com atividade agropecuaria até a
captacao de agua da SANEPAR, que esta localizada a cerca de 800 m de distancia.

Nas Figuras 3 e 4 pode-se visualizar os pontos de coleta monitorados.
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Figura 3 — P1, area urbana.

Figura 4 — P2, area rural.
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Para a andlise microbiolégica, as amostras foram coletadas em frascos de vidro,
previamente esterilizados em autoclave, disponibilizados pela empresa Solanalise Central
de Anadlises LTDA. Para os demais parametros, utilizaram-se frascos de polietileno de cinco
litros.

As amostras foram devidamente identificadas, conservadas em caixa térmica com
gelo e encaminhadas ao laboratério responsavel imediatamente apés a coleta.

As coletas de agua foram realizadas segundo a metodologia do Guia de Coleta e
Preservacdo de Amostras da Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental
(CETESB, 1987), onde se observou, dentre outras, as seguintes recomendacgdes para
amostras coletadas diretamente de um corpo receptor:

1) Evitou-se coletar amostras em aguas estagnadas ou em locais préximos as

margens;

2) Com todos os cuidados de assepsia, removeram-se as tampas dos frascos
juntamente com os lacres ou papéis protetores;

3) Com uma das maos segurou-se o frasco pela base, mergulhando-o
rapidamente com a boca para baixo, de 15 a 30 cm sob a superficie da agua,
evitando-se a introducao de contaminantes superficiais;

4) Direcionou-se o frasco de modo que a boca ficasse em sentido contréario a
correnteza;

5) Inclinou-se o frasco lentamente para cima, a fim de permitir saida de ar e
subsequente enchimento do mesmo;

6) Retirou-se o frasco do corpo de agua, desprezou-se uma pequena porgao da
amostra, deixou-se um espaco vazio suficiente para permitir a homogeneizacao
da amostra para analise;

7) Fechou-se o frasco imediatamente e encaminhou-se ao laboratério de andlise,
sob refrigeragéo.

4.3 Analises dos parametros

Os parametros fisico-quimicos foram determinados em amostras simples, segundo
a metodologia descrita pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1995).

A analise microbioldgica foi realizada através do método de cartelas da marca
COLILERT®, para coliformes totais e termotolerantes.

Os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos, com excecdo da temperatura da
agua que foi medida em campo através de equipamento portatil, foram determinados pela
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empresa Solanalise Central de Andlises LTDA, especializada em andlises laboratoriais,
localizada na Rua Rocha Pombo, 170, Jardim Gramado, Cascavel/ PR.

Na Tabela 4 apresenta-se os parametros avaliados e os métodos de analises
utilizados.

Tabela 4 - Parametros avaliados na pesquisa

PARAMETRO UNIDADE METODO EQUIPAMENTO
Oxigénio dissolvido mg L™ Winkler* -
pH - Potenciométrico Micronal B 474
DBOs mg L Diluicdo Estufa Tecnal Te 381
Nitrogénio total mg L™ Kjeldahl Tecnal Te 036/1
Fosforo total mg L™ Acido Ascérbico Espectrofotémitx Biochrom 660
Temperatura da agua °C Direto Multiparémetro pH 1500**
Turbidez UNT Nefelométrico Hach 2100
Solidos totais mg L Gravimétrico -
Coliformes NMP/100 mL Cartelas Estufa bacteriol6gica Olidef CZ

Termotolerantes

*modificado pela azida sédica
** equipamento portatil

4.4 indice de Qualidade da Agua déficit de oxigénio dissolvido

O Indice de Qualidade da Agua da CETESB foi calculado pelo produtério
ponderado das qualidades de agua correspondente aos parametros: temperatura da
amostra, pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio (5 d, 20 °C), coliformes
fecais, nitrogénio total, fosforo total, sélidos totais e turbidez (CETESB, 2008), conforme
especificado na Equacdes 1 e 2, da pagina 13 e Tabela 2, da pagina 14.

O IQA foi determinado através do Sistema de Célculo da Qualidade da Agua —
SCQA, que é baseado nas curvas obtidas pela National Sanitation Foundation e estudos
correlatos, através de regressdes polinomiais e com o auxilio do programa Excel (PNMA,
2003).

O déficit de oxigénio dissolvido (D) foi calculado através da diferenca entre a
concentracdo de saturacdo do oxigénio dissolvido (Cs) e a concentragdo de oxigénio
dissolvido medido no referido ponto de amostragem, (C), conforme demonstra a Equagao 3.

D=Cs-C Eq. (3)
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A relagao entre o déficit de oxigénio dissolvido e o IQA-CETESB foi avaliada
através de regressao linear. A qualidade da agua foi analisada com base nos dois métodos

e os resultados comparados.

4.5 Padroes de qualidade

Avaliou-se a conformidade dos resultados encontrados em relacdo aos padrdes
requeridos a agua doce de Classe Il, segundo a Resolugdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA, n? 357 de 17 de marco de 2005. Esta Resolucdo dispde sobre a
classificagao dos corpos d’ agua e fornece diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condigcdes e padrdes de langcamento de efluentes, e da outras
providéncias (BRASIL, 2005).

Para a identificacdo do padrdo de referéncia do fésforo e do nitrogénio total,
considerou-se 0s pontos de coleta como ambientes léticos, ou seja, ambientes de rios,
caracterizados pelas aguas correntes.

Os parametros temperatura da agua e solidos totais, ndo sdo mensurados na
resolu¢cdo em questao.

A Tabela 5 apresenta os parametros de qualidade de agua avaliados e seus

respectivos padrbes de qualidade,

Tabela 5 - Parametros avaliados e padrées de referéncia

PARAMETRO RESOLUGAO CONAMA Ne 357/ 05
Oxigénio dissolvido >5mgL"
pH 6,0a9,0
DBOs <50mgL"
Nitrogénio total 2,18 mg L-1
Fésforo total <0,00 mgL"
Temperatura da agua *
Turbidez <100 UNT
Sélidos totais *
Coliformes termotolerantes 1.000 NMP/ 100 mL

* Valores nao referenciados
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4.6 Medicao da Vazao

A medicdo de vazao foi realizada por uma equipe do grupo de pesquisa de
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental — RHESA, do Programa de P6s Graduagdo em
Engenharia Agricola, da UNIOESTE — Cascavel/ PR.

Para a obtencédo da vazdo realizou-se, primeiramente, a batimetria da se¢édo de
controle do rio, que possibilitou o calculo da area da secao.

A largura da secao transversal do rio foi medida com o auxilio de uma trena.
Dividiu-se a secao em séries de verticais igualmente espagadas (“n” faixas) e mediu-se,
também, a profundidade em cada vertical definida, obtendo-se, dessa forma, a area da
secao molhada (Figura 5).
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Na sequéncia, determinou-se o perfil de velocidade do rio com o uso do
equipamento Molinete MLN — 07 e contador de pulso. Para determinar a velocidade,
definiram-se os pontos de coleta de dados do molinete, baseando-se na profundidade de
cada vertical (IOST, 2008).

Devido a profundidade da agua nao ter excedido um metro, durante as medicdes de
vazdo, realizou-se apenas uma leitura com o molinete em cada vertical e a 0,6 m de
profundidade (contada a partir da superficie). Na sequéncia, definiu-se no sensor
eletromagnético do molinete o tempo em que o aparelho ficaria submerso coletando
informacodes (40 s).

Apbés a medicdo em cada vertical, anotou-se o numero de pulsos gerados pelo
equipamento, em que, pelo uso de uma equagéao fornecida pelo equipamento, obteve-se a
velocidade em m s™ de cada uma das verticais.
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A vazao foi determinada pelo somatério do produto de cada velocidade média por

sua area de influéncia:

Q=>0=2 A7 Eq. (4)

em que,
Q: vazé&o do rio (m%/s);

Qi: vazao entre duas verticais (m?/s);

Ai: area entre duas verticais (m);

vi: velocidade média entre duas verticais (m/s).



34

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacao da qualidade da agua com base no IQA-CETESB

Para avaliar o IQA como indicador ambiental da microbacia, fez-se sua
determinagédo nos dois pontos de monitoramento, em todas as campanhas de coleta. Os
resultados sdo apresentados na Figura 6.

B P1 opP2
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80
70 A
60 -
50
40 |
30
20
10 A

IQA

18/jun 07/jul 31/jul 27/ago  30/set  31/out  12/nov 17
Figura 6 — IQA nos pontos de coleta.

A classificacdo da agua com base no IQA foi considerada Boa para todo o
monitoramento, com excecao dos meses de julho e agosto no P1, que alcangou indices de
qualidade considerados Otimos.

Observa-se que o P1, localizado na area urbana, na saida do Lago Municipal,
obteve melhores indices de IQA quando comparados ao P2, situado na area rural, secéo de
controle da microbacia. Esse resultado foi observado em 75% dos eventos de coleta.

Os melhores resultados foram obtidos no més de agosto, com indices de 81 e 76,
para P1 e P2. O més de setembro apresentou os piores indices, com valores de IQAs de 62
e 61, que, embora inferiores aos demais pontos, ainda sdo considerados bons niveis de
qualidade, segundo a CETESB.

Bollmann e Edwiges (2008), em pesquisa nas aguas do rio Belém, observaram
comportamento semelhante, onde o IQA decresceu ao longo do canal principal do rio, em
direcéo a sua foz, apresentando perda expressiva de sua qualidade.
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Carvalho, Schlittler e Tornisielo (2000), avaliando a qualidade da agua dos ribeirdes
Feijao e da Onca, na regiao oeste do estado de Sao Paulo, perceberam IQAs com melhores
resultados no inverno e piores no verao. O mesmo comportamento ndo pode ser observado
nesta pesquisa.

O IQA na microbacia do rio Cascavel foi monitorado por Evarini (2008) entre
outubro de 2007 e maio de 2008. Esta autora encontrou indice maximo e minimo de 58 e
75, ambos classificados como de Boa qualidade e compativeis aos determinados neste
estudo.

Moreira e Ribeiro (2001) estabeleceram uma relacido na qual compara-se o valor do

IQA ao tratamento da agua investigada, conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Relacdo do IQA com o tratamento recomendado

IQA CLASSIFICAGAO TRATAMENTO RECOMENDADO
90 < IQA =100 Excelente Tratamento simplificado
70 <1QA <90 Bom Tratamento convencional
50<I1QA <70 Médio Tratamento convencional com polimento
25 < 1QA < 50 Ruim Tratamento cor}\ézggggglnggn;gzirg)ento ou inviavel
0<IQA<25 Muito ruim Inviavel

Fonte: Moreira e Ribeiro (2001)

Comparando os resultados obtidos no monitoramento da microbacia e
considerando os valores médios de IQA de 72 (P1) e 69 (P2), com base na relagdo de
Moreira e Ribeiro (2001) pode-se verificar que o tratamento recomendado ao manancial do
rio Cascavel foi simplificado no P1 e convencional no P2, para o periodo analisado.

O tratamento convencional é baseado nas etapas de clarificagdo com utilizagdo de
coagulagao e floculagdo, seguida de desinfeccdo e correcdo do pH, ao passo que, o
tratamento simplificado consiste na clarificagdo por meio de filiracdo e desinfeccao e
correcao do pH quando necessario (BRASIL, 2005).

A SANEPAR de Cascavel adota o tratamento convencional para a agua do
municipio, que recebe, portanto, o tratamento compativel ao seu nivel de qualidade.

Visando identificar tendéncias sazonais na qualidade d’agua do rio Cascavel,
comparou-se através da andlise de regressdo linear, o comportamento do indice de
Qualidade de Agua, com a vazdo correspondente & sua amostragem. As Figuras 7 e 8

apresentam estes resultados.
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Figura 7 — Comparacao entre IQA e vazao no P1.
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Figura 8 — Comparacao entre IQA e vazao no P2.

O coeficiente de regressao linear encontrado para P1 foi de 0,54 e para P2 foi de
0,26. Os resultados demonstram nao haver correlagdo entre a vazao e o IQA na microbacia.

Dias, Oliveira e Ribeiro (2003) avaliaram o IQA com a ocorréncia ou ndo de chuvas
no momento da coleta. Os autores perceberam que a estiagem teve influéncia nos
resultados do IQA, proporcionando uma concentracao de compostos poluidores nos corpos
d’agua em estudo.

Toledo e Nicolella (2002) realizaram pesquisa no ribeirdo Jardim, Guaira (SP) e
avaliaram a relagéo entre a precipitagdo e o IQA. Os resultados indicaram que a ocorréncia
de precipitacdo sobre a qualidade da agua nao foi significativa; entretanto, uma pequena
deterioragao na qualidade de agua foi observada nos meses de chuva.

Crepalli (2007) avaliou a qualidade da dgua do rio Cascavel através dos parametros
OD, pH, condutividade elétrica, NTK, nitrito, nitrato, fésforo, turbidez, cor, DQO, coliformes

totais e termotolerantes. O autor comparou as varidveis com a vazao de agua e obteve
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resultados que indicam boas correlagbes com apenas quatro das doze variaveis analisadas,
que foram turbidez, cor, condutividade elétrica e NTK.
5.2 Déficit de oxigénio dissolvido como indicador ambiental

Para avaliar se os valores do D sao capazes de comunicar a qualidade da agua da
microbacia, estabeleceu-se um comparativo dos seus valores em relacdo ao IQA que,

juntamente com o D, foram determinados nos dois pontos de coleta em todas as campanhas

de monitoramento. Os seus resultados sao apresentados nas Figuras 9 e 10.
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Figura 9 — Variacdes do IQA e D, no P1.
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Figura 10 — Variagdes do IQA e D, no P2.
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Durante o monitoramento, os menores valores do déficit de oxigénio dissolvido
foram encontrados no més de agosto, com valores de 0,02 e 0,11 mg L", para P1 e P2.
Estes valores ocorreram simultaneamente aos maiores valores de IQA, que atingiu indices
de 81 e 76.

No més de setembro, obteve-se os maiores valores do D e os menores de IQA, em
ambos os pontos de coleta. O P1 registrou um IQA= 62 e um D= 3,72 mg L. Situagao
semelhante ocorreu no P2, que obteve um IQA= 61 e D= 4,20 mg L. Em um curso de agua,
os maiores valores do D estao associados a uma menor qualidade da agua.

Sperling (1996) explica que, em um curso de agua, a concentracdo de oxigénio
dissolvido reduz-se devido aos processos de estabilizacdo da matéria organica; assim, os
teores de OD sao inferiores aos de saturagcdo, que sdo ditados pela solubilidade do gas a
dadas condigcoes de temperatura e pressao. O autor ressalta que, desde que haja um déficit,
existe uma busca para uma nova situacao de equilibrio, permitindo que ocorra uma maior
absorcao de oxigénio pela massa liquida.

Os dados apresentados demonstram que, para os dois pontos amostrados, o IQA e
o D obtiveram uma boa relacdo entre si, que pode ser comprovada quando os valores D

aumentaram e os valores do IQA diminuiram, conforme mostram as Figuras 11 e 12.
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Figura 11 - Regressao linear entre IQA e D, no P1 da microbacia.
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Figura 12 - Regressao linear entre IQA e D, no P2 da microbacia.

A andlise de regressdo linear mostra um R? equivalente a 0,91 (P1) e 0,82 (P2),
indicando boa correlagao dos valores de IQA e D, em ambos os pontos de monitoramento. A
Figura 13 apresenta um lote dos valores médios de P1 e P2, visando avaliar a relagao entre

as duas variaveis a nivel de microbacia.
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Figura 13 - Regressao linear entre o IQA e o D na microbacia.

O coeficiente de regresséo (R®) encontrado para a média dos valores de P1 e P2 foi
de 0,91, gerando a Equacgéo 5:

QA = -4,82 D + 79,81 Eq. (5)
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A fim de demonstrar a aplicabilidade da utilizacdo do déficit de oxigénio dissolvido
em substituicdo ao indice de Qualidade de Agua, a classificacdo da &gua foi obtida com o
uso da Equacao 1 (céalculo do IQA) e com o uso da Equacao 5 (regressao linear entre IQA e
D) e seus resultados comparados (Tabela 7).

Tabela 7 - Comparacao dos resultados obtidos para o IQA com a Eq. (1) e (5)

amoss Coltes (o /Oh ) ey OSfmaaiodoun  Classloacio dos
18/jun 67 68,76 Boa Boa

7/jul 66,5 64,44 Boa Boa
31/jul 76,5 76,55 Boa Boa
27/ago 78,5 76,66 Boa Boa
30/set 61,5 60,7 Boa Boa

31/out 75,5 63,84 Boa Boa
12/nov 66 69,34 Boa Boa
17/dez 73 73,13 Boa Boa

Os resultados de classificagdo da qualidade da agua, com base nas duas
equacdes, coincidiram em 100% das 8 amostras médias analisadas.

Evarini (2008) também estudou a correlagéo entre o IQA e o D na microbacia do rio
Cascavel. Com resultado de regressao linear menos significativos, a autora obteve um R? de
0,63 no ponto de amostragem da area urbana, 0,61 na area rural e 0,85 na saida do lago
municipal. A autora recomendou a continuidade das pesquisas com o D, visando identificar
com seguranca se essa relacao entre IQA e D é mesmo satisfatéria.

Séanches et al. (2006) estudou o IQA e o D como indicadores de poluicdo na bacia
hidrografica de Las Rozas, localizada em Madri, na Espanha, e encontrou resultados que,
somado a estes, comprovam que o D pode ser usado em substituicio ao IQA no
monitoramento. Em comparagdo aos dois métodos o autor obteve um coeficiente de
regressdo R? de 0,91 e resultados coincidiram em 93% das 26 amostras estudadas, com um
nivel de probabilidade de 95%.

5.3 Atendimento aos requisitos legais e analise das variaveis ambientais

Avaliou-se a qualidade da agua segundo os requisitos para a Agua Doce de Classe
Il, da Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA n? 357, de 17 de
marco de 2005.

Os valores minimos e maximos das variaveis analisadas e seus respectivos

padroes de referéncia sao apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Avaliacdo dos parametros segundo os requisitos legais

PARAMETRO VARIACAO P1 VARIACAO P2 CONAMA 357/ 05
Temperatura da agua 15-26,3 13,5- 25,7 *
pH 6,7 - 7,04 6,64 - 6,99 6,0a9,0

Turbidez 13,02 - 61 7,81-70,4 <100 UNT

Oxigénio dissolvido 5,66-12,2 53-12,7 >5,0mg L’

DBOs 0,5-2,97 0,6-12 <50mgL’

Nitrogénio total 0-11,2 0,56 - 5,6 2,18mgL"

Fésforo total 0-0,186 0-0,558 <0,1mg L
Sélidos totais 33-77 39-94 *
Coliformes termotolerantes 48 -721,5 203,3 - 755,6 1.000 NMP/ 100 mL

* Valores nao referenciados pela Resolugao n® 357/ 05 do CONAMA
** Valores fora da faixa de referéncia

Os valores médios da temperatura da agua, durante o periodo analisado foram de
21 e 19,9 °C, para os Pontos 1 e 2, respectivamente. Embora nao seja referenciada pela
Resolugdo CONAMA n® 357, ela constitui-se de um importante parametro de avaliacdo de
qualidade da agua, pois além de servir para a determinagao de algumas variaveis, como a
pressdo atmosférica e a umidade relativa do ar, ela interfere nos calculos de alcalinidade,
pH, salinidade, concentracédo de saturacao do oxigénio dissolvido, entre outros.

Os valores minimos e maximos, considerando-se ambos 0s pontos amostrados,
foram registrados nos meses de junho e dezembro, respectivamente. As oscilagbes
mantiveram-se dentro do comportamento padrdo previsto, que é de variar de acordo a
temperatura do ar correspondente ao més da coleta das amostras. A Figura 14 demonstra
este comportamento, evidenciando que nos meses mais frios do ano obtiveram-se os
menores valores da temperatura da agua e vice e versa.
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Figura 14 - Temperatura da aguas nos pontos de coleta.

Observa-se ainda, que a temperatura da agua foi menor no P2, area rural da
microbacia, onde existe uma incidéncia maior de vegetagéo ciliar, comparada ao P1.

Bueno, Galbiatti e Borges (2005) monitoraram variaveis de qualidade da agua no
Horto Ouro Verde e encontraram valores de temperatura menores nos trechos de mata
nativa e eucaliptos e maiores em trechos de pastagens e agricultura. Os autores explicam
que o comportamento da temperatura da agua foi afetado pelo uso do solo, com tendéncia
de apresentar menores valores nas areas florestais, provavelmente pela condicdo de
cobertura dos cérregos, enfatizando o papel significativo da mata ciliar.

O pH também foi monitorado durante a pesquisa. Suas concentragdes mantiveram-
se dentro da faixa estabelecida pela Resolugdo CONAMA durante toda a amostragem,
conforme a Figura 15.
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Figura 15 - pH nos pontos de coleta.

As médias de pH encontradas foram de 6,8 e 6,78 para P1 e P2, sem grande
variabilidade entre P1 e P2.

Resultados semelhantes foram encontrados por Bischoff, Assumpcao e Moura
(2009), em monitoramento do rio Cascavel entre os anos de 2003 a 2006. Os autores
avaliaram que, entre os quatro anos analisados, a média nao variou muito. A menor média
foi obtida no ano de 2005, com indice de 7,02 e a maior média foi de 7,08 no ano de 2003,
nao havendo diferenga significativa entre os anos.

A turbidez da agua na microbacia atendeu aos requisitos legais durante toda a
amostragem. Os valores mantiveram-se consideravelmente inferiores ao padrao de
referéncia, que é de 100 UNT.

Os valores minimos e maximos encontrados para P1 foram 13 e 61 UNT,
correspondentes aos meses de junho e setembro, ao passo que, para P2 foram 7,81 e 80
UNT, correspondente aos meses de junho e novembro. As médias foram de 24,76 e 32,15
UNT, para P1 e P2.

Observou-se que a qualidade da agua, no que diz respeito a turbidez, piorou a
medida que aproximou-se da secado de controle da microbacia, localizada na area rural. A
Figura 16 apresenta esse comportamento.

Avaliando as variacdes de turbidez na microbacia do rio Cascavel no ano de 2007,
Crepalli (2007) obteve resultados semelhantes. O autor ndo identificou excesso ao limite
imposto pela Resolucdo CONAMA e também obteve resultados superiores na area rural da
microbacia.
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Bischoff, Assumpgéo e Moura (2009), em monitoramento da turbidez na microbacia
do rio Cascavel nos anos de 2003, 2004, 2005 e 2006, apresentaram as seguintes médias
anuais: 92,3, 69,9, 70,3, 16,8 UNT. Nota-se que os valores também nao ultrapassam a faixa
de referéncia, evidenciando que a qualidade da agua da microbacia ndo apresenta

alteracdes com relagéo as particulas sélidas em suspensao que provocam a turbidez.
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Figura 16 - Turbidez nos pontos de coleta.

Para a variavel oxigénio dissolvido, a Resolugao 357 do CONAMA determina um
valor superior a 5 mg L™ para rios de Classe Il. Em ambos os pontos monitorados os valores
mantiveram-se acima do limite minimo estipulado. As médias das concentragdes foram de
8,80 mg L' para P1 e 8,65 mg L para P2.

Crepali (2007) encontrou valores diferenciados de OD em monitoramento na
microbacia do rio Cascavel no ano de 2007. O autor obteve indices inferiores ao padrao de
referéncia em 75% das amostras analisadas e atribuiu estes resultados a poluicdo por
matéria organica na microbacia.

Um estudo da avaliacdo da qualidade da agua e autodepuracao do ribeirdo do
Meio, Leme (SP) foi realizado por Sardinha et al. (2008). Os valores minimos e maximos
médios obtidos para o oxigénio dissolvido foram de 1,5 e 6,5 mg L. O autor salienta que,
apdés a poluicdo por matéria orgénica oriunda de efluentes domésticos, o ribeirdo nao
conseguiu, através da autodepuragao, manter o padrao de qualidade previsto para corpos d’
agua de Classe Il.

Um fator de grande influéncia na solubilidade do oxigénio dissolvido nos corpos

d’agua é a temperatura. Quanto maior for a temperatura, menor sera a solubilidade do
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oxigénio na agua, diminuindo a sua concentragao (ESTEVES, 1998). Observando-se os
valores de oxigénio dissolvido e a data das coletas, ndo foi possivel associar os maiores
valores de OD aos meses mais frios do ano e vice-versa, conforme Figura 17. O contrario
aconteceu em monitoramento na sanga Mandarina por lost (2008), que estabeleceu uma

correlagao entre os valores de oxigénio dissolvido e a temperatura da agua.
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Figura 17 - Oxigénio dissolvido nos pontos de coleta.

Durante o periodo monitorado, a DBO nao excedeu a concentracdo de 5 mg L™,
referenciada pelo CONAMA.

As concentragdes médias foram de 1,30 e 1,10 mg L, para os pontos 1 e 2.

Observa-se que o Ponto 1, localizado na area urbana, obteve os maiores valores de
DBO, apesar de situar-se mais proximo a nascente, onde deveria haver uma melhor
qualidade da agua. Isto pode ser explicado devido ao P1 receber despejos domésticos de
uma série de bairros residenciais, localizados em sua circunvizinhanga.

Cunha e Ferreira (2006) atestam esta informacgéo, afirmando que a DBO ¢é utilizada
como parametro de avaliacdo da poluicao das aguas, provocadas pela matéria organica que
€ introduzida nos corpos de agua, principalmente pelo lancamento de esgotos domésticos
(CUNHA; FERREIRA, 2006).

A Figura 18 ilustra a DBO nos pontos de coleta monitorados.
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Figura 18 - DBO nos pontos de coleta.

Para a avaliagado do nitrogénio total, considerou-se o Artigo 109, § 32 da Resolugao
357 do CONAMA que estabelece que quando este parametro for fator limitante para a
eutrofizacdo nas condicbes estabelecidas pelo 6rgao ambiental competente, o valor do
nitrogénio total (ap6s oxidagéo) ndo devera ultrapassar 2,18 mg L' para ambientes Iéticos
(BRASIL, 2005).

O nitrogénio total apresentou concentracées superiores ao limite maximo
estabelecido em 50% dos eventos de coleta no P1 e em 75% no P2.

Com relagao aos valores médios, obteve-se 5,95 e 3,11 mg L™ para os Pontos 1 e
2. Os valores minimos e maximos, considerando-se os dois pontos de coleta, foide 0 e 11,2
mg L', ambos encontrados para o P1, que apresentou maior variabilidade de dados em
comparagao ao segundo ponto.

A diferenca de valores para P1, provavelmente, esta associada a contaminacao por
despejos de origem doméstica, uma vez que este ponto, localiza-se em meio a area urbana,
com contribuigcdes de uma série de bairros residenciais. A CETESB quando adaptou o IQA-
NSF para uso no Brasil, ja substituiu o nitrato pelo nitrogénio total com o intuito de detectar
outras formas de nitrogénio presente na contaminagao por esgotos domésticos, como o
nitrogénio organico e amoniacal (CETESB, 2008).

A Figura 19 apresenta o comportamento do nitrogénio total nas estacdes de coleta.
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Figura 19 - Nitrogénio total nos pontos de coleta.

Valente, Padilha e Silva (1997) estudaram a eutrofizagdo da represa de Barra
Bonita através da contribui¢cao da cidade de Botucatu com nitrogénio e fésforo. Avaliando os
resultados, os autores indicaram que o aumento da carga de nutrientes esta associado ao
esgoto sanitario.

Pesquisando a produgao de sedimentos e a qualidade da agua na microbacia rural
da Sanga Mandarina, curso d’agua de Classe Il, lost (2008) obteve variagbes de 0,02-0,38
mg L de fosforo total. Evarine (2008) estudou a microbacia do rio Cascavel e obteve
resultados semelhantes aos deste estudo, com oscilagdes de 2,0-12mg L™.

A qualidade da agua exerce especial importancia com relagdo a esta variavel, pois,
de acordo com Donadio, Galbiatti e Paula (2005), o nitrogénio demonstra a contribuicdo dos
nutrientes na agua, o nivel de eutrofizacdo e a associacdo a proliferacdo de
microorganismos. De acordo com os resultados obtidos, a microbacia do rio Cascavel
apresenta-se como um ambiente suscetivel a eutrofizagao.

Outra variavel quimica analisada, importante fonte de nutriente nas aguas
superficiais é o fosforo total. Para a avaliagdo da qualidade da agua com relagdo a este
indicador, adotou-se o padrdo de referéncia de 0,1 mg L' para ambientes l6ticos e
tributarios de ambientes intermediarios, segundo a Resolucédo 357/05 do CONAMA.

Os valores oscilaram de 0 a 0,0186 mg L" no P1 e 0 a 0,093 mg L' no P2. Os
valores médios foram de 0,01 e 0,03 mg L™, para P1 e P2.

A Figura 20 indica que o uso agricola do solo, correspondente a P2, é o principal
causador da influéncia por fésforo na microbacia.
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Crepalli (2007), em estudo sobre a qualidade da agua do Rio Cascavel, avaliou
que, independentemente da precipitacdo, a concentracdo de fosforo mostrou-se mais
acentuada na area urbana, quando comparada a area rural.

Toledo e Nicolella (2002), avaliando o comportamento de variaveis ambientais em
microbacia com uso do solo agricola e urbano, encontraram resultados inversos, indicando
que o aporte de fésforo no curso de agua tem como agente principal o uso do solo urbano.
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Figura 20 - Fésforo total hos pontos de coleta.

O comportamento dos sélidos totais também foi avaliado no monitoramento;
entretanto, esta variavel ndo dispde de padrao de referéncia segundo a legislagdo CONAMA
n? 357.

Os valores médios foram de 48,43 e 65,37 mg L', para P1 e P2. Os valores
minimos e maximos encontrados durante o monitoramento foram 33 e 77 mg L™ no P1 e 39
e 94 mg L™ no P2. Estes valores indicam que a concentracdo de sélidos totais aumenta a
medida que se aproxima da secao de controle da microbacia.

A utilizacao de sélidos totais como indicador de qualidade de dgua tem se mostrado
pouco Util na pratica e sua maior aplicagao tem-se restringido aos calculos do indice de
qualidade da agua (DERISIO, 2000).

A Figura 21 ilustra as oscilacoes dos sélidos totais nos pontos de coleta durante o
monitoramento.
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Figura 21 - Sélidos totais nos pontos de coleta.

A avaliacdo da qualidade da &gua, com base nos coliformes termotolerantes é
fundamentada na Resolugdo 357/05 do CONAMA que estabelece um limite para Aguas
Doces de Classe Il de até 1.000 coliformes por 100 mL em, no minimo, 80% das amostras
coletadas em um ano. Os resultados do monitoramento sao apresentados na Figura 22.
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Figura 22 - Coliformes termotolerantes nos pontos de coleta.
Observa-se que, durante o periodo de junho a dezembro de 2008, as
concentracdes de coliformes termotolerantes mantiveram-se dentro do limite estipulado pela
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legislagado. As médias foram de 330,64 e 435,96 NMP/ 100 mL para os Pontos 1 e 2,
respectivamente.

A qualidade da agua foi inferior no P2, area rural, em todos os eventos de coleta.
Valores elevados de coliformes em areas rurais, podem estar associados aos dejetos de
animais levados aos corpos d’agua pelo escoamento superficial, visto que este parametro
esta relacionado, segundo Sperling (1996), a contaminagao fecal por animais de sangue
quente.

Evarini (2008) avaliou a contaminagdo das aguas na microbacia do rio Cascavel
entre 2007 e 2008 e encontrou valores médios de 297,32 NMP/ 100 mL para o ponto
localizado no meio rural, 630,92 NMP/ 100 mL para o meio urbano e 118,46 NMP/ 100mL
para a saida do lago municipal.

Bischoff, Assumpcao e Moura (2009) avaliaram as concentra¢des de coliformes
fecais no rio Cascavel entre o periodo de setembro/2006 a marco/2007 e os resultados
indicaram que, das 21 amostras analisadas, apenas 57,2% estavam em conformidade com
a legislacdo ambiental. Os autores atribuiram estes valores aos despejos de origem
doméstica, 0 que ndo pode ser afirmado neste estudo, visto que os maiores valores desta

variavel foram encontrados na area rural.
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6 CONCLUSOES

1. O déficit de oxigénio dissolvido péde ser utilizado em substituicao ao IQA-
CETESB, no monitoramento da microbacia do rio Cascavel;

2. O IQA mostrou-se um bom indicador da qualidade de agua, expressando
adequadamente a perda progressiva da qualidade do P1 (montante) em direcao
ao P2 (jusante);

3. Com base no IQA-CETESB, a agua do rio Cascavel foi classificada como de
“Boa” qualidade;

O IQA nao obteve relagdo com a vazao d’ agua da microbacia;
A qualidade de agua da microbacia do rio Cascavel, com exce¢ao do nitrogénio
total, atendeu aos requisitos estipulados pela Resolugdo 357/05 do CONAMA.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Recomenda-se a continuidade do monitoramento da microbacia do rio Cascavel, a
fim de avaliar o comportamento das variaveis fisico-quimicas e microbiolégicas, que sao
extremamente sensiveis ao uso e ocupacao do solo, ao regime hidroldgico e, sobretudo, aos
padrées de qualidade estabelecidos pela legislacao.

O déficit de oxigénio dissolvido mostrou-se um indicador rapido, pratico e
econdmico para a avaliagdo da qualidade da agua na microbacia do rio Cascavel;
entretanto, a sua utilizacdo em outras bacias deve ser avaliada.

E importante que pesquisas futuras monitorem a qualidade da &4gua por um periodo
minimo de um ano, em que se possa estabelecer o comportamento sazonal do IQAeo D, e
verificar se estes indicadores séo influenciados pela temperatura e precipitagao inerentes as
estacdes do ano. Sugere-se que a frequéncia de amostragem seja consideravelmente mais
intensa no periodo chuvoso, quando sdo observadas as maiores variagbes na qualidade da
agua.

A interferéncia do uso e ocupacdo do solo sera melhor avaliada, caso a pesquisa
abranja mais pontos de monitoramento no rio Cascavel.

Em linhas gerais, recomenda-se como um preceito a ser seguido a afirmacao de
Sperling (2001), que salienta que o monitoramento de poucos parametros com coletas
frequentes é mais efetivo do que o monitoramento de muitos pardmetros com coletas
esparsas.

Deve-se dedicar especial atengdo no monitoramento das fontes de nutrientes na
microbacia, principalmente ao fésforo e ao nitrogénio, visto que este Ultimo excedeu o
padrao de qualidade da Resolugdo 357/05 do CONAMA.

Embora os resultados numéricos do IQA possam sofrer contestagcdes, o seu uso
como indicador propiciou a comparagédo do grau de poluicdo entre pontos amostrais com
bons resultados.

A avaliagdo do IQA deve ser realizada, complementarmente as andlises individuais
dos parametros que o compdéem. Como limitacdo, observou-se que mesmo em meses em
que o nitrogénio total excedeu aos padrdes da Resolugdao 357/05 do CONAMA, a sua
classificagéo foi considerada como de Boa qualidade.
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