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RESUMO

TABORDA, JULIANA. Avaliacdo dos Aspectos Fisico-Quimicos e
Microbiolégicos para Determinacéo do indice de Qualidade da Agua — IQA
no Rio Toledo — PR. Data da defesa 03 de Marco de 2017. 52 p.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Ambientais) - Universidade Estadual
do Oeste do Parana/Campus de Toledo. Toledo, 2017.

O rio Toledo tem seu percurso tanto na &rea rural quanto urbana, estando
sujeito a diferentes formas de impactos ambientais. As alteracbes das
caracteristicas da dgua podem estar relacionadas ao uso e ocupacao do solo
nas proximidades do rio, gerando processos antropogénicos. Sendo assim, 0
proposito deste trabalho foi analisar a qualidade da &gua do rio Toledo, a fim de
verificar os efeitos da urbanizacéo e atividades agricolas sob o corpo hidrico.
Foi utilizado o indice de Qualidade de Agua (IQA) e andlise dos elementos
traco cadmio, chumbo, manganés, niquel e zinco. O IQA foi calculado, de
acordo com a metodologia proposta pela CETESB (2015), onde foram obtidas
as variaveis fisicas: turbidez e temperatura da agua; variaveis quimicas: DBO;
pH; oxigénio dissolvido; nitrogénio total e fosfato total; variaveis bioldgicas:
coliformes fecais. As analises limnolégicas foram realizadas seguindo a
metodologia descrita em APHA (2005). Os valores das analises foram
comparados aos estabelecidos pela resolugcdo Conama n° 357/2005, para
aguas de Classe Il. As concentracdes dos elementos traco foram obtidas
através do equipamento ICP-OES por digestdo acida. Para tanto, foram
realizadas coletas de agua mensais, em cinco pontos distintos, trés pontos
localizados na regiao rural, e dois pontos situados na regido urbana, durante o
periodo de julho de 2015 & junho de 2016, totalizando um ano de
monitoramento. Os valores de IQA nos cinco pontos de coleta variaram de
(78,06 a 36,44). O ponto 1 obteve uma média anual de (67,75) e o ponto 4
(39,92). Os pontos 4 e 5 mostraram-se pontos criticos com relagdo a
contaminacdo de origem organica (DBO), fosfatada (fosfato total) e
microbioldgica (coliformes fecais). Os valores obtidos ultrapassaram os limites
preconizados pela legislacdo vigente em praticamente todo 0 monitoramento.
Estes valores permitiram classificar o corpo hidrico nas categorias de Regular a
Boa. Os elementos traco apresentaram em todos 0s pontos valores
discordantes dos limites recomendados pela resolucdo Conama n° 357/2005
para aguas de Classe Il. A analise de uso e ocupacédo do solo demosntrou que,
a regido urbana ocupa uma é&rea de 2.902,93 (Ha), totalizando 2,42% de
ocupacao. A area agricola ocupa 98.643,02 (Ha), com 82,33% de area em uso.
Dessa maneira 0 uso e ocupacdao do solo de forma inadequada pode
influenciar diretamente na qualidade e na disponibilidade dos recursos hidricos,
seja pela urbanizacdo acelerada, pela supresséao da vegetacdo ou pelo uso da
agricultura. Os impactos podem variar em funcdo do uso, aporte de carga
organica, nutrientes, contaminantes metalicos e o arraste de sedimentos,
comprometendo a qualidade e o equilibrio do ecossistema aquatico.

PALAVRAS CHAVE: qualidade ambiental; uso e ocupacdo do solo;

crescimento urbano



ABSTRACT

TABORDA, JULIANA. Evaluation of the Physical-Chemical and
Microbiological Aspects for Determination of the Water Quality Index -
WQI in the Toledo River - PR. Date of defense 03 March 2017. 52 p.
Dissertation (Master of Science in Environmental Sciences) - State
University of the West of Parana / Campus de Toledo. Toledo, 2017.

The Toledo river has its route in both rural and urban areas, being subject to
different forms of environmental impacts. Changes in water characteristics may
be related to the use and occupation of the soil in the vicinity of the river,
generating anthropogenic processes. Thus, the purpose of this work was to
analyze the water quality of the Toledo River in order to verify the effects of
urbanization and agricultural activities under the water body. The Water Quality
Index (WQI) and cadmium trace elements, lead, manganese, nickel and zinc
were used. The WQI was calculated, according to the methodology proposed
by CETESB (2015), where the physical variables were obtained: turbidity and
water temperature; Chemical variables: BOD; pH; Dissolved oxygen; Total
nitrogen and total phosphate; Biological variables: fecal coliforms. Limnological
analyzes were performed following the methodology described in APHA (2005).
The values of the analyzes were compared to those established by the Conama
Resolution n° 357/2005, for Class Il waters. The concentrations of the trace
elements were obtained through the ICP-OES equipment by acid digestion. In
order to do this, monthly water collections were carried out in five distinct points,
three points located in the rural region, and two points in the urban region,
during the period from July 2015 to June 2016, totaling one year of monitoring.
The WQI values at the five collection points ranged from (78.06 to 36.44). Point
1 had an annual average of (67.75) and point 4 (39.92). Points 4 and 5 showed
critical points regarding contamination of organic origin (BOD), phosphate (total
phosphate) and microbiological (fecal coliforms). The values obtained exceeded
the limits established by the legislation in force in practically all monitoring.
These values allowed to classify the water body in the categories of Regular to
Good. The trace elements presented in all points values discordant of the limits
recommended by the resolution Conama no 357/2005 for waters of Class Il.
The analysis of land use and occupation showed that the urban area occupies
an area of 2,902.93 (Ha), totaling 2.42% of occupancy. The agricultural area
occupies 98,643.02 (Ha), with 82.33% of area in use. In this way the use and
occupation of the soil improperly can directly influence the quality and
availability of water resources, either by accelerated urbanization, by the
suppression of vegetation or by the use of agriculture. Impacts may vary
depending on the use, organic load, nutrients, metallic contaminants and
sediment trapping, compromising the quality and balance of the aquatic
ecosystem.

KEY WORDS: environmental quality; Use and occupation of the soil;

urban growth
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1. INTRODUCAO

As areas urbanizadas tém sido caracterizadas pela expansdo sem
planejamento adequado. O que pode estar desencadeando interferéncia direta
em elementos bidticos e abibticos, como nos rios e seus afluentes.

A agua se constitui em um recurso natural de respeitavel importancia
para a vida dos seres humanos, plantas, animais e microrganismos, sendo
efetivo para uma totalidade de processos industriais e urbanos (VON
SPERLING, 1997).

O intenso uso multiplo, a perda de matas ciliares, 0 escoamento
superficial e a contaminacdo dos corpos hidricos pelo despejo de residuos
liquidos e sdlidos in natura, tém conduzido a intensa degradac¢do da qualidade
da agua dos mananciais (VIEIRA, 2008).

As principais fontes de poluicdo dos corpos hidricos podem ser
originadas devido ao uso e ocupacao do solo, com a geracdo de efluentes
domeésticos, efluentes industriais e cargas difusas agricolas, que ocorrem pela
drenagem de poluentes como fertilizantes e agrotéxicos. (Belo et al., 2010).

Para avaliar as condicbes ambientais dos corpos hidricos, séo
normalmente realizadas analises de diversas varidveis que representam suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Essas variaveis sdo comparadas
a parametros estabelecidos pela legislacdo, as quais possibilitam o
enguadramento dos corpos hidricos (CONAMA, 2005).

O rio Toledo é o principal rio do municipio de Toledo e abastece um
centro urbano com mais de 132 mil habitantes (IBGE, 2016). O entendimento
das condi¢cdes ambientais produzird informacédo sistematizada para que o
poder publico e privado atuem no sentido de preservacdo desse importante
manancial.

Nesse sentido, buscou-se avaliar a qualidade da agua do rio Toledo,
utilizando o Indice de Qualidade da Agua (IQA) e a avaliagio da concentragéo
dos metais pesados presentes no corpo hidrico, a fim de verificar a qualidade
da agua superficial na bacia do rio Toledo, visando a viabilidade do uso da

agua de acordo com a legislacédo vigente.



2. OBJETIVOS
2.1. GERAL

Avaliar a qualidade da é&gua do rio Toledo, localizado na cidade
Toledo/PR em cinco pontos de amostragem distintos, por meio das analises de
variaveis fisicas, quimicas, microbioloégicas e elementos traco em escala

espacial e temporal.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar as variaveis quimicas, fisicas, microbiolégicas: pH, turbidez,
temperatura da agua, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de
oxigénio, fosfato total, nitrogénio total, sélidos totais e coliformes fecais,
e 0s metais pesados: cadmio, chumbo, manganés, niquel e zinco, a fim
de verificar se as mesmas podem ser aplicadas para identificacdo de
possiveis interferéncias naturais ou antropogénicas no rio;

e Verificar o enquadramento das variaveis com os padrdes brasileiros de
qualidade ambiental (Resolugcdo CONAMA N° 357/2005 para aguas de
Classe Il);

e Calcular o indice de Qualidade da Agua (IQA), proposto pela CETESB,
2015;

e Verificar através do mapa de Uso e Ocupacdo do Solo as classes de

areas ocupadas em torno do rio Toledo.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 BACIA HIDROGRAFICA

A qualidade e a quantidade das aguas de uma bacia hidrografica séo
resultantes de uma infinidade de processos naturais como tipos de solo e
relevo, a vegetacdo local presente, ou atividades antrépicas como o
desmatamento (SINGH & MISHRA, 2014), atividades agricolas (WILLIAMS et.
al., 2015) urbanizagéo e desenvolvimento industrial (BARRON et al., 2013) que

exercem grande pressao sobre 0s recursos naturais que compdem a bacia.



O estado do Parana possui dezesseis bacias hidrograficas. Dentre elas
estd a bacia hidrografica do Parana lll, localizada na mesorregido oeste do
Parana, ao sul do Mato Grosso do Sul, que possui uma éarea total de 7.979,40
Kmz, cerca de 4% da area do estado, e uma populacdo de 642.684 habitantes,
em torno de 6% do total do estado (SEMA, 2013).

Os principais afluentes da bacia do rio Parana Il caracterizam — se pelos
rios S&o Francisco que nasce em Cascavel, 0 Guagu que nasce em Toledo, o
Sao Francisco Falso que nasce em Céu Azul e o Ocoi que nasce em
Matelandia (SEMA, 2013).

A bacia hidrogréfica do Rio Toledo é formada por seis bacias que
desaguam no Lago de Itaipu, representadas pelos rios Toledo, Sdo Francisco,
Dezoito de Abril, Santa Quitéria, Arroio Guacu e Arroio Marreco (MUNICIPIO
DE TOLEDO, 2001).

O Rio Toledo corre no sentido leste-oeste, e possui uma extensdo de
26,5 km de extensdo, sendo considerado o mais importante do municipio.
Corta o perimetro urbano da cidade de Toledo — PR. E manancial de
abastecimento para a producdo de agua tratada pela SANEPAR (Companhia
de Saneamento do Parand). Sendo considerado ambientalmente estratégico, ja
gue a area de drenagem da sua bacia contribui para o reservatorio da Itaipu
Binacional (SEMA, 2013).



Figura 1. Hidrografia da bacia do rio Toledo — PR. Fonte: Plano diretor participativo Toledo —
2050.

Atualmente os afluentes da bacia do Parana Ill compdem usos agricolas,
com culturas anuais principalmente de soja e milho, com elevado potencial de
contaminacgao por escoamento superficial pelo grande volume de utilizacdo de
agrotoxicos nas areas de uso pela agricultura (SEMA, 2013).

Na pecuaria destacam-se o0s suinos, bovinos, aves e peixes (TOMM,
2001). Das 195 propriedades agricolas, 23 % desenvolvem atividades ligadas a
suinocultura, sendo 46 distribuidas ao longo do curso de dgua (SEMA, 2013).

O rio Toledo é um corpo da agua de suma importancia dentro da Bacia
Hidrografica do Parana lll. Porém, sofre interferéncia direta de atividades
industriais, urbanas e de agricultura, as quais deterioram significativamente a
gualidade das suas aguas, de forma a limitar o seu uso (NIEWEGLOWSKI,
2006).

Deste modo, a estruturacdo do espaco, ou seja, o uso do solo de forma
inadequada pode influenciar nas caracteristicas naturais dos recursos hidricos,
em especifico 0os mananciais, que sao priorizados para o abastecimento
humano (CESCONETO, 2012).



3.2 QUALIDADE DA AGUA

A qualidade da agua vem mobilizando diversas areas do conhecimento
ciéntifico e ambiental, gerando pesquisas e estudos relacionados a potenciais
fontes de contaminacdo originadas por acdes antropogénicas em torno dos
corpos hidricos.

A qualidade da agua é uma variavel dependente das caracteristicas
naturais e do uso e ocupacdo do solo na bacia hidrogréfica. A alteracdo das
caracteristicas fisico-quimicas da agua pode ser relacionada aos grupos dos
compostos organicos e inorganicos, bem como aos processos naturais e
antropogénicos (UNEP/GEMS, 2008).

Dentre o0s contaminantes organicos, destacam-se os efluentes
originados dos esgotos domésticos e 0s inorganicos, componentes sintéticos
do setor industrial e agricola. Os processos naturais incluem o material
recebido pelos corpos fluviais de processos naturais como intemperismo, ja a
intervencdo antropica decorre dos diferentes tipos de uso do solo como a
agropecudria, o urbano e a industria (MARQUES e SOUZA, 2005).

As fontes ndo pontuais e pontuais de poluicdo foram instituidas para
definir os tipos de entrada dos poluentes nos meio ambiente. As fontes n&o
pontuais representam os despejos provenientes de atividades humanas para
as quais os poluentes ndo tém entrada definida nos corpos de agua receptores,
sendo de dificil identificacdo medicdo e controle (REBELO e BAVARESCO,
2008).

Enquanto que, as fontes pontuais representam os lancamentos das
atividades onde as aguas residuarias sao dirigidas diretamente para os cursos
de agua, onde podem ser medidas e controladas. (REBELO e BAVARESCO,
2008). Alguns parametros tém sido usados nos estudos da qualidade da agua,
principalmente os de origem organica, relacionados aos esgotos domeésticos e
industriais. Os contaminantes inorganicos tém ganhado uma visibilidade maior
com o estudo da contaminacdo por elementos traco, tendo em vista a toxidade
desses elementos.

De acordo com Meurer et al (2006) nas Ultimas décadas acentuou-se a

preocupacao quanto a contaminacdo e poluicdo do solo por metais pesados e



consequentemente das aguas superficiais e subterraneas devido a grande
expansao urbana e industrial.

Rietzler et al. (2001) acrescentam que as fontes naturais dos metais
pesados sao as rochas, os solos e as atividades vulcanicas, transportados por
processos de lixiviacdo, erosdo e escoamento pluvial. As fontes antrépicas
incluem atividades industriais por meio de efluentes sélidos, que séo lancados
diretamente na atmosfera, e liquidos, que séo lancados nos corpos hidricos, e
atividades como mineragéo e agricultura, causando deflavio urbano e agricola.

Nesse sentido, o monitoramento da qualidade da agua proporciona um
amplo campo de participacdo e divulgacdo de conhecimentos na sociedade,
fornecendo ferramentas para a compreensdo do meio ambiente, tomadas de
decisdes, sobretudo, do gerenciamento do uso e ocupacdo do solo, da agua
superficial e do ambiente como um todo (SANTOS et al., 2014).

Portanto, é de grande importancia compreender 0S processos
ambientais, para que se invista no conhecimento dos ecossistemas e para que
Se possa agir corretamente sobre as causas das alteragdes identificadas. Esta
iniciativa é possivel quando se dispde de um conjunto de informacdes precisas,

obtidas a partir de observacfes e analise sobre 0 que esta ocorrendo no meio.

3.3 INFLUENCIA DO USO E OCUPACAO DO SOLO SOBRE A QUALIDADE
DA AGUA

As atividades agricolas, industriais e de ocupacdo urbana tem
implicacao direta sob a qualidade da dgua de um corpo hidrico. Cada atividade
€ caracterizada de formas distintas, que resultam em impactos diferenciados
nos recursos naturais (PRADO & NOVO, 2005).

Tucci (2005) em seu estudo sobre aguas urbanas reportou que a
poluicdo difusa esta fortemente correlacionada com o uso e ocupacéo do solo
da bacia hidrografica, pelas atividades agrarias e industriais, urbanizacéo,
desmatamento e escoamento superficial pluvial.

Em relacdo as fontes pontuais de poluicdo, em virtude do
desenvolvimento tecnoldgico do tratamento de efluentes, os langcamentos
pontuais podem ser controlados de uma forma mais simplificada, enquanto que

na grande maioria dos paises desenvolvidos, o foco do controle da poluicdo da



agua esta voltado para a poluicédo difusa, pelo fato das fontes pontuais ja terem
sido mensuradas (REBELO e BAVARESCO, 2008).

Mota (2008) estabeleceu alguns conceitos que podem ser utilizados para
gue os impactos sob o uso e ocupacao do solo possam ser minimizados, como
o controle de parcelamento e da ocupacédo de terras, protecdo de areas de
conservacgao (margens dos cursos d"agua, encostas, varzeas), demarcacao de
unidades de conservacdo e protecdo dos recursos hidricos nas areas
urbanizadas.

Desse modo a importancia da analise do uso e da ocupacéo do solo em
estudos de caracterizagdo ambiental justifica-se pela necessidade da
identificacdo de potenciais fontes de alteracdes do ambiente, provenientes das
atividades antrépicas (SANTOS et al., 2014).



3.4. ENQUADRAMENTO DOS CORPOS DE AGUA (RESOLUCAO
CONAMA)

A Resolucdo CONAMA N° 357/2005 dispde sobre a classificacdo e
diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos de agua superficiais,
bem como estabelece as condi¢des e os padrbes de langamentos de efluentes
e, em seu artigo n° 10, onde estabelece que os valores maximos preconizados
para os parametros relacionados em cada uma das classes de enquadramento
deveréo ser obedecidos nas condi¢ces de vazédo de referéncia (BRASIL, 2005).

Desta forma, o conceito de enquadramento ndo € um diagndéstico da
situacdo atual do corpo de agua, em termos de qualidade da agua, mas
primeiramente a definicAo de quais os usos preponderantes pretendidos (a
curto, médio e longo prazo) e qual as metas a serem alcancadas (intermediéria
e final), e periodicamente monitoradas e reavaliadas (POLETTO et al., 2014).

O enquadramento estabelecido pela Conama n°® 357/2005 estabelece o
nivel de qualidade (classe) a ser alcancado e/ou mantido em um segmento de

corpo d'agua ao longo do tempo.
3.5. INDICE DE QUALIDADE DE AGUA (IQA)

Os indices e indicadores ambientais foram desenvolvidos como
resultado da crescente preocupacdo social com os aspectos ambientais do
desenvolvimento. Por outro lado, os indicadores tornaram-se fundamentais no
processo decisivo das politicas publicas e no acompanhamento de seus efeitos
(CETESB, 2015).

O IQA foi desenvolvido para avaliar a qualidade da agua bruta visando
seu uso para o abastecimento publico, seus parametros utilizados no calculo
do IQA sdo em sua maioria indicadores de contaminacdo causada pelo
lancamento de esgotos domeésticos (CETESB, 2015).

Os parametros analisados para a determinacdo do IQA sé&o: potencial
hidrogenibnico (pH), oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), fosfato total, nitrogénio total, coliformes fecais, turbidez, sdlidos totais e
temperatura da dgua (CETESB, 2015).



O indice de Qualidade de Agua é um indice utilizado para classificar e
avaliar a condicdo da avaliacdo de agua para a utilizacdo de abastecimento
publico, considerando um tratamento adequado (CETESB, 2015).

Ressaltando que a avaliagdo do IQA apresenta limitagdes, por nao
analisar outros parametros importantes, como 0s metais pesados e pesticidas,
logo, o indice, apesar de fornecer uma avaliacao integrada, n&do substituira uma
avaliacdo minunciosa da qualidade das aguas de uma bacia hidrogréafica
(CETESB, 2015).

Apesar destas limitagbes, o IQA é um indice de qualidade bastante
empregado no Brasil, podendo ser utilizado como referéncia entre diferentes
corpos d’agua (ANA, 2015).

Nesta perspectiva, os resultados de IQA sé&o relativos e devem ser
interpretados levando em consideracdo 0 uso da agua analisada, ja& que se
trata de uma ferramenta béasica de avaliacdo quantitativa da qualidade da agua,
fornecendo um resumo de todo ambiente aquatico através da integracdo de
dados obtidos de varios indicadores que refletem os objetivos de gestdo e as
caracteristicas ambientais do ambiente monitorado (DOBBIE & DAIL, 2013).

O IQA trata se de um indice que mede a condicdo da avaliacdo de agua
para a utilizacdo de abastecimento publico, considerando um tratamento
convencional, porém, a avaliacao do IQA apresenta limitagcfes, por ndo analisar
outros parametros importantes, tais como; substancias toxicas (metais pesados
e pesticidas), e substancias que podem interferir nas principais propriedades
organolépticas da agua.

Com isso, o presente trabalho procurou quantificar os metais pesados
cadmio, chumbo, manganés, niquel e zinco, para a obtencdo de um

diagnéstico mais preciso sobre a situacdo atual da qualidade hidrica do rio.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. AREA DE ESTUDO

O rio Toledo é considerado o principal rio do municipio de Toledo e esta

localizado na bacia hidrogréfica do Parana lll, no Oeste do Estado do Parana,
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numa area de 1.197 km2, com aproximadamente 132.077 habitantes (IBGE,
2015).

Com extensdo de 26,5 km e drenando uma &rea de 92,0 km? o rio
percorre todo o municipio, passando pelo seu centro urbano, onde é utilizado
como manancial de abastecimento (SANEPAR, 2015). Os pontos de coleta

podem ser observados na (Figura 2).
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Figura 2. Pontos de amostragem localizados no Rio Toledo na cidade de Toledo — PR.

Para a coleta de agua foram definidos critérios como: proximidade de
areas urbanas e areas rurais. O posicionamento geografico e uma breve

descricéo dos locais dos pontos propostos podem ser observados na Tabela 1.
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4.1.1. DESCRICAO DOS PONTOS DE COLETA NO RIO TOLEDO

O local de amostragem ponto 1 (Figura 3), estd localizado nas
coordenadas geograficas: 24°44’50” S e 53°38°21” O, no distrito de Sao Luiz
do Oeste, proximo a nascente. Apresenta predominio da agricultura no entorno
do local. Foi considerada a referéncia onde se pretendeu caracterizar a
situacdo que deveria, em principio, mostrar-se melhor qualidade da agua no
rio. Pode-se observar mata ciliar estreita, porém abundante e profundidade da
lamina d’agua de aproximadamente 50 cm. Leito composto predominantemente
de sedimentos.

Figura 3. Local de amostragem 1 (P1). Fonte: o autor
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O local de amostragem ponto 2 (Figura 4), denominada Sol Nascente,
esta localizado nas coordenadas geograficas: 24°44’'50” S e 53°38'21” O. O
ponto € marcado por &reas agriculturaveis no entorno do rio. A area de
drenagem abrangida por este local compreende 24,1 Km?, esta em altitude de
509,09 m. A vazdo média observada na se¢do do rio, neste ponto, foi de
aproximadamente 1,07 m>. Neste local o rio apresenta largura aproximada de 5
metros. As margens encontram se preservadas, com mata ciliar presente. A
profundidade da lamina d’agua é de, aproximadamente 1,20 metros. O leito €

composto predominantemente de sedimentos.

Figura 4. Local de amostragem 2 (P2). Fonte: o autor
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O trecho do rio ponto 3 (Figura 5), esta localizado nas coordenadas
geograficas: 24°44’'38” S e 53°41'12” O, pr6ximo a estacdo de coleta de agua
para abastecimento publico da Companhia de Saneamento do Parana -
SANEPAR. Nesta pretendeu-se avaliar a influéncia de possiveis descargas
pontuais, como, esgotos e efluentes industriais e da suinocultura, e também
das cargas difusas provenientes principalmente da agricultura. A area de
drenagem abrangida por esta estacdo compreende 64,24 Km?, esta em altitude
de 493,793 m. A vazdo média observada na secéo do rio foi de 1,68 m*. Neste
local o rio apresenta largura aproximada de 6,5 metros; apresentou
profundidade média de 1 metro. O leito € composto de sedimentos e pedras.
As margens apresentaram mata ciliar abundante.

Figura 5. Local de amostragem 3 (P3). Fonte: o autor
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O ponto 4 (Figura 6), estd localizado nas coordenadas geogréficas:
24°44°48 S e 53°44°26” O. Apresentou odor caracteristico de lancamento de
esgoto durante o periodo de amostragem. Pode-se observar mata ciliar pouco
preservada e presenca de erosdo nas margens. O leito do rio € formado por
sedimentos e pedras, com velocidade da agua moderada e profundidade média
de 1,20 metros. As amostragens ocorreram proximas a ponte no contorno sul,
jardim Bressan, na area urbana da cidade de Toledo — Pr.

Figura 6. Local de amostragem 4 (P4). Fonte: o autor
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O ponto 5 (Figura 7), ), esta localizado nas coordenadas geogréficas:
24°45'14” S e 53°46’°35” O. Situado proximo a foz do Rio Toledo com o Rio
Sao Francisco Verdadeiro, adjunto a pedreira municipal, sentido a Ouro Verde
do Oeste - Pr. Neste local geralmente sdo lancados esgotos domeésticos
tratados e nao tratados, efluentes de industrias. A area de drenagem abrangida
por este local compreende 111,5 Km?, esta em altitude de 423,129 m. A vazao
média observada na secdo do rio, neste local foi aproximadamente 2,17 m?,
Neste local o rio apresenta largura aproximada de 6,5 metros. Possui
profundidade média de 1 metro. A mata ciliar no entorno do rio se encontra
preservada, porém com presenca de espécies exoticas (Leucenas, bambus e

eucaliptos). O leito é formado por sedimentos e pedras em alguns trechos.

Figura 7. Local de amostragem 5 (P5). Fonte: o autor
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4.1.2. COLETA E ANALISE DAS AMOSTRAS

As amostragens de agua para analise das variaveis fisicas, quimicas e
microbioldgicas foram realizadas mensalmente durante um ano (julho de 2015
a julho de 2016), em 5 locais ao longo do rio Toledo, conforme descritos
anteriormente.

A coleta e preservagao das amostras foram realizadas de acordo com o
Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras (ANA, 2012).

O enquadramento nos limites legais das variaveis analisadas foi
realizado levando em consideracdo os padrfes brasileiros de qualidade
ambiental (Resolucdo CONAMA N° 357/2005 para aguas de classe Il
(BRASIL, 2005).

Para testar as diferencas nos valores das concentracdes dos pontos e
meses foi realizada uma analise de variancia (ANOVA), e quando foram
registradas diferencas significativas, foi realizado o Teste de Tukey (p<0,05),
com auxilio do software Statistica 7.0 (STATSOFT INC., 2005).

4.1.3. ANALISE DAS VARIAVEIS FiSICAS, QUIMICAS,
MICROBIOLOGICAS E ELEMENTOS TRACO

As amostras foram coletadas na superficie da a&gua do rio. Foram
obtidos in situ os seguintes dados abidticos:

» Temperatura da agua: a temperatura da agua foi realizada em
campo, utilizando o oximetro ISY, modelo 550A (APHA,2005);

» pH (potencial hidrogenibénico): foi aferido o pH com pHmétro
modelo DIGIMED DM-2P (APHA, 2005);

» Oxigénio dissolvido: os dados de oxigénio dissolvido foram
obtidos utilizando o oximetro ISY, modelo 550A (APHA, 2005);

» Turbidez: utilizou — se o turbidimetro Quimis, modelo AP2000,
pelo método nefelométrico. Os resultados sdo expressos em
Unidades de Turbidez — NTU (APHA, 2005).
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Foram analisados o0s seguintes parametros fisicos, quimicos e
microbiolégicos no laboratério de Limnologia Aplicada da UNIOESTE campus
de Toledo:

» Fosfato Total: foi determinado pelo método colorimétrico (APHA,
2005);

> Nitrogénio Total: a andlise foi realizada pelo método volumétrico
em acido bérico (APHA, 2005);

» Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): As amostras foram
incubadas a 20°C. A andlise consiste na medicdo do oxigénio
dissolvido no inicio e depois da incubacédo. A DBO é a diferenca
entre o oxigénio dissolvido inicial e o final (APHA, 2005);

» Sdlidos Totais: foi determinado pelo método gravimétrico (APHA,
2005);

» Coliformes Fecais: foi utilizado o método que permite que se
determine o ndmero mais provavel que é a estimativa da
densidade de bactérias em uma amostra calculada a partir da

combinacédo de resultados positivos e negativos (APHA, 2005).

Os elementos traco foram determinados, no laboratério de Saneamento
Ambiental da UNIOESTE campus de Cascavel. As concentragdes dos metais
pesados foram obtidas através do equipamento ICP-OES por digestdo acida
(APHA, 2005).

4.1.4. INDICE DE QUALIDADE DA AGUA - IQA

Apés a determinacdo dos parametros fisicos, quimicos e
microbioldgicos, foi determinado o indice de qualidade da agua (IQA), através
da seguinte férmula (CETESB, 2015):

IQA = f[qiwi
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Sendo:
IQA = indice de qualidade da agua;
gi = qualidade do i-ésimo parametro (obtido nas curvas);
Wi, = peso relativo do i-ésimo parametro (Tabela 3).
Onde os valores de q; foram obtidos nas curvas médias de variagéo

da qualidade da agua (Figura 8).
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Figura 8. Curvas médias de variacdo da qualidade das aguas. Fonte: CETESB, 2015.

Os valores de W;,foram obtidos na tabela de pesos para as diferentes

variaveis de qualidade de agua, utilizadas no calculo do IQA (Tabela 1).



19

Tabela 1. Pesos dos diferentes parametros utilizados no calculo do indice de qualidade da

agua. Fonte: CETESB, 2015.

Variaveis Pesos (W)
Demanda Bioquimica de Oxigénio 0,10
Oxigénio Dissolvido 0,17
Coliformes Fecais 0,15
Nitrogénio Total 0,10
pH 0,12
Variacao da Temperatura 0,10
Residuo Total 0,08
Fosforo Total 0,10
Turbidez 0,08

A qualidade da &gua foi classificada em Otima, Boa, Regular, Ruim e

Péssima (CETESB, 2015), conforme o valor de IQA constante na Tabela 1.

Tabela 2. . Classifica¢éo da agua de acordo com os valores de IQA. Fonte: CETESB, 2015.

IQA Classificacéao
79 <1QA <100 Otima
51<IQA <79 Boa
36 < IQA = 51 Regular
19 <1QA <36 Ruim
IQA <19 Péssima

Os valores dos parametros obtidos ap0s analises durante 0 monitoramento

realizado durante o periodo mensal de julho de 2015 a junho de 2016 foram

reunidos e calculados em planilhas eletrénicas, para composicdo do indice de

Qualidade de Agua (IQA).

Utilizando a classificacdo da Tabela 2 pode-se constatar a viabilidade do

uso da agua dos cursos d’agua para o consumo humano e animal, pois o IQA

reflete a interferéncia por esgotos sanitarios e outros materiais organicos,

nutrientes e soélidos.
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4.1.5. USO E OCUPACAO DO SOLO

O uso do solo e as atividades produtivas tém relacdo direta com a
gualidade e a quantidade dos recursos hidricos que integram uma bacia
hidrografica. Deste modo, a analise da qualidade da agua deve levar em conta
todas as possiveis interagdes dos corpos d’agua existentes na bacia de estudo,
com os demais componentes do ambiente como o meio fisico, o0 meio biético e
0 meio antrépico.

A partir da analise da imagem do satélite (SENTINEL 2) no periodo de
2015/2016, aliada com os levantamentos de campo durante o periodo de
estudo, o programa Q-GIS possibilitou a integracéo de varios tipos de dados,
devidamente georeferenciados. A andlise de classificagdo multispectral
supervisionada MULTISPEC, classifica os dados da superficie terrestre da area
de interesse, definindo as categorias.

As classes apresentam semelhancas entre os pixels presente em cada
uma delas, e com essa analise separa 0s pixels em cada uma das classes
determinadas. As classes definidas foram area urbana, area agricola, solo
exposto, vegetacdo e pastagem. O algoritmo utilizado para esta analise de
classificagdo multispectral supervisionada foi a de maximaverosimilhanca. A
andlise do uso e ocupacao do solo, no municipio de Toledo/PR em 2015/2016

originou um mapa que pode ser visualizado na (Figura 9):
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Figura 9. Mapa de classificac@o de uso e ocupacgéo do solo na cidade de Toledo/PR.

Mesmo apresentando grande diversidade de uso e ocupacao do solo, a
bacia do rio Toledo é marcada pelo predominio de culturas temporarias em
areas agricolas que correspondem a (82,33 %) da bacia em estudo, sendo
integradas pelo cultivo de grdos como a soja e o milho.

Pode — se observar a presenca de areas ocupadas por pastagens
(2,20 %), as quais estdo concentradas principalmente nos arredores da area
rural do municipio de Toledo. Foi evidenciado também o uso do solo préximo a
bacia do rio Toledo por areas urbanas que ocupam 2,42% da é&rea total, as
guais sao incorporadas por zonas comerciais, industriais e residenciais. Outras

classes de uso podem ser observadas na (Tabela 3).




22

Tabela 3. Classes de uso e ocupacéo do solo analisadas na cidade de Toledo — PR.

Classes Porcentagem (%) Area (Ha)
Urbano 2,42 2.902,93
Solo exposto 0,55 663,079
Vegetacéao 12,49 14.965,91
Pastagem 2,20 2.638,95
Agricola 82,33 98.643,04
Total 100 119.813,91

A andlise do uso e ocupagdo do solo na bacia do rio Toledo
proporcionou uma caracterizacdo das principais formas de uso do solo pelas
atividades antropicas. Podem ser consideradas como exemplo dessa
problematica as provaveis alteracbes que o desenvolvimento de culturas
temporarias desprovida de planejamento agricola adequado pode trazer para a
manutencdo da cobertura vegetal, da qualidade do solo e das aguas
superficiais.

Vérios estudos tém sido registrados, constantando que bacias
hidrograficas com abrangéncia em é&reas agricolas e urbanas tém, de forma
geral, degradado os mananciais hidricos (BAKER, 2003; FIA etal., 2015;
RAMIREZ et al., 2014).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. ANALISE PLUVIOMETRICA

Os dados mensais de precipitacdo durante o periodo de julho de 2015 a
junho de 2016 foram adquiridos do banco de dados do Sistema Meteoroldgico
do Parana — SIMEPAR. No grafico (Figura 10A), pode se observar a média
histérica da precipitacdo e a precipitacdo mensal que ocorreu no municipio de
Toledo/PR.
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Figura 10. Variacdo temporal e espacial da precipitacdo da média histérica das chuvas e a
precipitacdo mensal (A) e a precipitacdo 3 dias antes da coleta (B), no periodo de julho de 2015
a junho de 2016. Fonte: SIMEPAR, 2017.

No gréfico (Figura 10B), podemos observar a precipitacdo que ocorreu
trés dias anteriores ao dia da coleta das amostras no rio Toledo/PR. Os dados
de precipitacdo foram utilizados para um melhor entendimento sobre as
variacbes de alguns parametros analisados durante o estudo, e que foram

alterados pela ocorréncia de chuvas.
5.2. ANALISES FISICAS, QUIMICAS E MICROBIOLOGICAS
5.2.1. OXIGENIO DISSOLVIDO

As concentracdes de oxigénio dissolvido ndo apresentou diferenca
significativa nos meses coletados, tampouco entre os pontos (p>0,05).
Durante o periodo de estudo, o maior valor encontrado de oxigénio dissolvido
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foi no ponto 1 em junho de 2016 (11,18) e o menor no més de abril de 2016
no ponto 3 (1,25 mg/L).
De acordo com a Agéncia Nacional das Aguas - ANA (2009) um rio
considerado limpo, em condi¢gdes normais apresenta normalmente de 8 a 10
mg/L de oxigénio dissolvido, podendo variar conforme a temperatura e a

pressao atmosfeérica.
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Figura 11. Variacdo espacial e temporal dos valores médios do Oxigénio Dissolvido obtidos em

5 pontos distintos (A) e obtidos nos pontos 1, 2 e 3 (B) no periodo de julho de 2015 a junho de
2016, no rio Toledo.

De acordo com o gréfico (Figura 11A), todos os pontos apresentaram
gueda do oxigénio dissolvido no més de julho de 2015, variando de (3,23 mg/L
a 3,89 mg/L). A reducdo do oxigénio dissolvido pode ter ocorrido em
consequencia do maior consumo por respiracdo e oxidacdo de matéria
organica (Esteves, 1998).

No més de novembro de 2015 o ponto 3 apresentou uma queda na
concentracdo de oxigénio dissolvido, que pode ter sido motivado pela
precipitacdo que incidiu no periodo, promovendo o escoamento superficial das
areas agricolas que se encontram em torno do trecho, diminuindo assim os
niveis de oxigénio na agua.
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De acordo com o grafico (Figura 11B), o més de maio e junho de 2016
apresentaram as maiores concentracfes de oxigénio dissolvido registrado
durante o monitoramento. Esse fator pode ser atribuido a queda da
temperatura (9,3°C), onde a solubilidade do oxigénio na agua aumenta com a
diminuicdo da temperatura. Portanto, as aguas frias retém mais oxigénio que
as aguas mais quentes (Esteves, 1998).

O lancamento de esgotos domésticos ou industriais podem ter motivado
a queda dos niveis de oxigénio dissolvido no ponto 4, que se encontra bem
proximo a zona urbana da cidade de Toledo/PR. Corroborando com os estudos
realizados por Pereira (2010), que atribui a diminuicdo dos valores de oxigénio
dissolvido devido a atividades antrOpicas, principalmente das areas urbanas
onde pode ocorrer o langcamento de efluentes contaminantes.

A resolugdo CONAMA n° 357/2005 determina que as concentracdes
para esta variavel ndo sejam inferiores a 5 mg/L para aguas de classe Il. De
uma maneira geral o oxigénio dissolvido se manteve dentro dos limites

preconizados pela legislacéo vigente durante o monitoramento.

5.2.2. TEMPERATURA DA AGUA

A temperatura da agua em escala espacial e temporal durante o
monitoramento apresentou uma variagcdo entre 17°C a 25°C. Nao houve
diferenca significativa entre 0os meses e 0s pontos coletados durante o
monitoramento (p>0.05).

A temperatura manteve a variacdo entre os meses de outubro de 2015
(23,9°C) e novembro de 2015 (25,2°C), e continuou oscilando entre 20°C e
22°C.

Segundo o boletim meteorolégico do SIMEPAR, as temperaturas médias
no trimestre margo-abril-maio de 2016 comecaram a diminuir gradativamente,
pois o periodo ja indica o deslocamento de massas de ar menos aquecidas que
ingressam ao sul do continente (SIMEPAR, 2017). Devido a esse fator, pode se
observar a queda da temperatura em todos os pontos monitorados no més de

maio de 2016, registrando o menor valor 9,3°C (Figura 12).
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Figura 12. Variacdo espacial e temporal dos valores médios de temperatura da agua obtida no
periodo de julho de 2015 a junho de 2016, no rio Toledo.

A partir de setembro de 2015 houve um significativo aumento na
temperatura da agua, onde a medida que a primavera se consolida, as
temperaturas tendem a aumentar.

Variagbes de temperatura fazem parte do regime climatico normal e
corpos de agua naturais e apresentam variagbes sazonais, no entanto
alteracbes de origem antropica também podem ocorrer como o caso dos
rejeitos industriais (SPERLING, 2007).

5.2.3. POTENCIAL HIDROGENIONICO

Os valores de pH variaram de (5,2 & 8,6) sendo o maior valor registrado
no ponto 1 (8,6) no més de junho de 2016, e o menor no ponto 1 com 5,2 na
amostragem do més de maio de de 2016. A analise espacial do pH indicou
gue a partir do ponto 4 houve aumento significativo de seus valores (7,17) e no
ponto 5 (7,00) no més de outubro de 2015, a partir de mar¢co de 2016 se

manteve na faixa de 6,00 (Figura 13A).
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Figura 13. Variac@o espacial e temporal dos valores médios de pH da agua obtidas em 5
pontos distintos (A) e nos pontos 1,2 e 3 (B) no periodo de julho de 2015 & junho de 2016, no
rio Toledo.

Os pontos 1, 2 e 3 (Figura 13B) nos meses de julho, agosto e setembro
de 2015, e nos meses de abril e maio de 2016 apresentaram valores inferiores
preconizados pela resolucdo Conama n° 357/2005 para agua de Classe I, em
gue o limite aceitavel é€ 6,0 a 9,0.

Para os meses monitorados, o pH nédo apresentou diferenca significativa.
No entanto para os pontos houve diferenca significativa (p<0,05), sendo que as
maiores médias foram registrados nos pontos 4 e 5.

No més de junho de 2016 o ponto 1 apresentou o maior valor de pH
registrado durante o estudo (8,6), o que pode estar relacionado ao periodo com
pouca precipitacao relacionada as temperaturas baixas que ocorreram durante
0 outono.

Aguas que apresentam baixos valores de pH (condicdo &cida) podem
potencializar a solubilizac&o e liberacdo de metais adsorvidos em sedimentos,
influenciando as concentracbes de fésforo e nitrogénio e cessando a
decomposicdo de matéria organica carbonacea. De acordo com o grafico B
(Figura 14B), podemos observar os pontos 1, 2 e 3, apresentaram valores
baixos.

Os dados de pH podem ser correlacionados com os resultados de
nitrogénio total, onde os mesmos locais apresentaram valores elevados para
nutrientes e alguns metais pesados. Tais alteracfes podem ser atribuidas a
atividades de agricultura realizadas proximas a estes locais, onde se faz uso de

insumos agricolas, ricos em matéria organica.
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Variacdes nos valores de pH, podem estar relacionados podem estar
relacionadas a a¢des antropogénicas do entorno do rio, como a urbanizagao ou
agricultura (SPERLING, 2007).

5.2.4. TURBIDEZ

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo - SABESP
(2010), a turbidez pode ser ocasionada por uma variedade de elementos:
particulas inorganicas (argila, lodo, areia, silte), descarga de esgoto doméstico
ou industrial, e também por detritos orgéanicos, algas, bactérias e plancton em
geral.

De acordo com o grafico (Figura 14A), os valores de turbidez no periodo
analisado variaram de (5,51INTU & 67,2 NTU), com maior valor registrado no
ponto 5, no més de dezembro de 2015 (67,2 NTU) e o menor no ponto 1 no
més de setembro de 2015 (5,51 NTU). A turbidez do rio Toledo ndo apresentou
diferenca significativa nos meses de estudo tampouco nos pontos monitorados
(p>0,05).
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Figura 14. Variagao espacial e temporal dos valores médios de Turbidez da agua obtidas em 5
pontos distintos (A), e nos pontos 3 e 5 (B) no periodo de julho de 2015 a junho de 2016, no rio
Toledo.

A turbidez foi acrescendo conforme a distancia da nascente. O ponto 1
registrou os menores valores de turbidez (5,51 NTU e 7,26 NTU). O ponto 5
obteve os maiores valores (67,2 NTU e 54,6 NTU).

Visualizando o gréfico (Figura 14B), podemos observar a variacdo dos

valores de turbidez nos pontos 3 e 5, quais apresentaram 0s maiores valores
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obtidos durante o estudo. Os altos valores de turbidez identificados no ponto 5,
podem ser atribuidos pela proximidade do local a foz do afluente do rio Toledo,
gue recebe uma grande quantidade de residuos de origem agropecuaria e
urbana (NIEWEGLOWSKI, 2006).

O ponto 3 apresentou um valor elevado em fevereiro de 2016 (55,9
NTU), que pode ser atribuido a precipitacdo que ocorreu no periodo, cerca de
200 mm, que pode ter contribuido para o arraste de sedimentos para este
trecho do rio.

Todos os valores registrados encontram-se dentro dos limites
estabelecidos pela resolucdo CONAMA n° 357/2005, que é de até 100 NTU.

Siqueira et al. (2012), ao estudar a qualidade da agua do rio
Parauapebas, obtiveram valores de turbidez dentro dos padrdes da legislacao,
gue oscilou em consequéncia do material em suspensédo devido a entrada de

materiais acarreados para o leito do rio.

5.2.5. FOSFATO TOTAL

Com relag&o ao fosfato total, houve uma variacdo da sua concentracao de
(0,006 mg/L & 3,54 mg/L). A maior concentracdo foi observada no ponto 4 na
amostragem do més de abril de 2016 (3,54 mg/L) e a menor no ponto 1, em
dezembro de 2015 (0,006 mg/L).

O fosfato total ndo apresentou diferenca significativa nos meses e nos
pontos de coleta (p>0,05). De acordo com o gréfico (Figura 15A), os pontos 4 e
5 apresentaram valores médios mensais elevados em relacdo aos outros

pontos.
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Figura 15. Variagdo espacial e temporal dos valores médios de Fosfato Total obtidos em 5
pontos distintos (A), e nos pontos pontos 1,2 e 3 (B) no periodo de julho de 2015 & junho de
2016, no rio Toledo.

As concentracbes de fosfato total registradas no periodo de amostragem
nos pontos 4 e 5, que estdo localizados na regidao urbana da cidade de
Toledo/PR, apresentaram se acima do limite estabelecido pela CONAMA n°
357/2005 em rios de agua doce classe I, para fosfato total em ambiente I6tico
e tributarios de ambientes intermediarios onde o valor maximo € de 0,10 mg/L.

Campanha et al., (2010) relataram que, 0 acréscimo da concentracdo de
compostos fosfatados em um corpo hidrico pode ter sido causada por esgotos
domeésticos, aumentando a sua concentracdo no rio, atribuindo esse fato
sobretudo a produtos de limpeza a base de fosfatos.

Blume et al. (2010) ao avaliar a qualidade da agua do rio dos Sinos,
obteve valores de fosfato total superiores aos preconizados pela legislacéo
(1,10 mg/L), em um local proximo a area urbana e industrial.

De acordo com o grafico (Figura 15B), podemos observar os valores
encontrados para os pontos 1, 2 e 3, ambos localizados na regido rural. Os
valores encontrados nesse trecho do rio encontram se dentro dos limites
preconizados pela legislacdo vigente para fosfato total. Os baixos valores
encontrados podem ser atribuidos a drenagem pluvial dessas areas
consideradas agricultaveis, que com o escoamento superficial carrearam

vestigios de insumos agricolas para o ambiente aquatico.
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5.2.6. NITROGENIO TOTAL

O nitrogénio total € a soma do nitrogénio organico e amoniacal. Sua
determinacao é realizada através do método Kjeldahl, que engloba nitrogénio
amoniacal e nitrogénio organico. Estes podem contribuir para a completa
abundancia de nutrientes na dgua e a sua eutrofizacéo, e sdo importantes para
avaliar a quantidade de nitrogénio disponivel para as atividades bioldgicas. O
Nitrogénio Total Kjeldahl é a forma predominante do nitrogénio nos esgotos
domeésticos brutos, dai a importancia de sua analise (SPERLING, 2005).

Os resultados das analises do nitrogénio total ndo apresentaram
diferencas significativas (p>0,05) entre os meses e 0s pontos coletados. Os
valores de nitrogénio variaram de (2,44 mg/L e 0,13 mg/L) em todos os pontos

de amostragem de acordo com o grafico (Figura 16A).
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Figura 16. Variacdo espacial e temporal dos valores médios de Nitrogénio Total em 5 pontos
distintos (A), e nos pontos 1,4 e 5 (B)obtidos no periodo de julho de 2015 a junho de 2016, no
rio Toledo.

Podemos observar que os pontos 1,4 e 5 (Figura 16B), mostraram — se
com valores elevados, o ponto 1 obteve uma média entre os meses de (0,75
mg/L), o ponto 4 obteve média entre os meses de (0,88 mg/L) e o ponto 5 (0,93
mg/L).

No més de marco de 2016 o ponto 1 apresentou o maior valor
encontrado durante o monitoramento, podendo ser atribuido a eventos de
precipitacdo, que podem ter contribuido para o escoamento superficial,

acarreando vestigios de fertilizantes ricos em nitrogénio para o corpo hidrico.
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Nieweglowski (2006), quando analisou o rio Toledo em um local préximo
ao ponto 5, registrou concentracdes elevadas de nitrogénio, indicando que
pode ter ocorrido contaminacdo proveniente de esgotos em fase de tratamento
primario.

Ao analisar a qualidade da agua em uma micro bacia na cidade de Foz
do Iguacu — PR, Cozer et al., (2013) obtiveram resultados semelhantes a este
estudo, sugerindo que formas nitrogenadas podem indicar poluicdo recente por
matéria organica, podendo ser ocasionado pelo langcamento de residuos
liquidos ou soélidos nos pontos em que o rio passa pela area urbana.

Para essa variavel, a resolucdo CONAMA n° 357/2005 nao prevé

concentracdes limites.

5.2.7. COLIFORMES FECAIS

Os coliformes fecais durante o estudo nao apresentaram diferenca
significativa entre os meses (p>0,05), somente entre os pontos amostrados
(p<0,05). As diferencas significativas entre os pontos amostrados podem estar
relacionadas com as atividades préximas aos mesmos, ja que o ponto 1, 2 e 3
localiza - se em &reas agricolas, enquanto o ponto 4 e 5 situam-se na area
urbana.

Os pontos 4 e 5 (Figura 17A), apresentaram valores elevados de
coliformes fecais (24.1960 NMP/100mL e 24.1196 NMP/100 mL) durante todo o
estudo. Os resultados da determinacdo de E. coli apresentados indicaram
valores de coliformes fecais acima do limite estabelecido pela Resolucéo
Conama n° 357/2005 para um corpos de agua doce de Classe Il (1.000
NMP/100mL). Esse padrdo nos pontos 4 e 5 foi observado em praticamente
todos os meses estudados, como pode ser observado no gréfico (Figura 17B).
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Figura 17. Variacéo espacial e temporal dos valores médios de Coliformes Fecais em 5 pontos
distintos (A), e nos pontos 1,2 e 3 (B), obtidos no periodo de julho de 2015 a junho de 2016, no
rio Toledo.

Pode se observar que os pontos 1, 2 e 3 (Figura 17B), apresentaram
pouca incidéncia de coliformes, sendo os seus valores sempre inferiores a (134
NMP/100mL). O indicio de E. coli no ambiente aquético é reflexo do descaso
com 0 saneamento basico nas areas urbanas, e o langcamento indiscriminado
de esgoto domeéstico no manancial, como também retratado nos estudos de
também observado por Ribeiro (2006).

A presenca de coliformes fecais indica risco da ocorréncia de outros
microrganismos patogénicos, responsaveis pela transmissao de doencas de
veiculacao hidrica, tais como febre tifoide, febre paratifoide, desinteria bacilar e
cOlera (ALVES, 2011).

5.2.8. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBO)

No periodo analisado os valores de DBO oscilaram entre (0,12 mg/L e
24,65 mg/L). Sendo os maiores valores registrados no ponto 4 no més de
agosto de 2015 (24,65 mg/L) e no ponto 5 (23,93 mg/L) respectivamente
(Figura 18A). N&o houve diferenga significativa (p>0,05) entre os meses
coletados para a demanda bioquimica de oxigénio (DBO). Os valores obtidos
nos pontos 4 e 5 encontraram-se acima dos limites permitidos pela legislacao
CONAMA n° 357/2005, que é de (5,00 mg/L).

O aumento dos valores de DBO nos corpos de agua pode ser decorrente

de despejos de esgoto (ricos em fosfatos) os quais provocam um aumento no
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teor de matéria organica do ambiente (RONCONI et al., 2013). Esse tipo de
matéria organica para ser mineralizada consome oxigénio dissolvido por
oxidacao, o que causa alteracdo de cheiro e sabor da 4gua (CETESB, 2015).
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Figura 18. Variacdo espacial e temporal dos valores médios da Demanda Bioquimica de
Oxigénio em 5 pontos distintos (A), e nos pontos 1,2 e 3 (B) obtidas no periodo de julho de
2015 a junho de 2016, no rio Toledo.

De acordo com estudos realizados por Almeida & Schwarzbold (2003) os
valores de DBO foram menores em areas de menor influéncia antrépica,
acrescendo em areas onde ha predominancia de atividades industriais ou que
esteja proxima aos centros urbanos, o que de forma geral também foi
observado nesse estudo. Como pode se observar no gréfico (Figura 18B), os
menores valores obtidos durante o estudo para a demanda bioquimica de
oxigénio foi nos pontos 1, 2 e 3, sendo o ponto 3 apresentou o valor mais baixo
em abril de 2016 (0,12 mg/L).

5.2.9. SOLIDOS TOTAIS

Os solidos totais ndo apresentaram diferenca significativa entre os meses
e 0s pontos coletados (p>0,05). No més de janeiro de 2016 o ponto 4
apresentou um valor elevado para solidos totais (200,7 mg/L). A concentracao
de solidos totais elevado nesse trecho do rio pode ser atribuida a proximidade
da area urbana, onde podem ter ocorrido rejeitos de efluentes nesse local,

levando ao acréscimo dessa variavel nesse ponto.
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Figura 19. Variacdo espacial e temporal dos valores médios de Soélidos Totais 4gua em 5
pontos distintos (A), e nos pontos 1,2 e 3 (B) obtidos no periodo de julho de 2015 a junho de

2016, no rio Toledo.

Correlacionando com os dados de turbidez pode se ressaltar que os

sélidos totais foram acrescendo conforme a distancia da nascente, como pode

ser observada no gréfico (Figura 19A). Os pontos 1,2 e 3 apresentaram 0s

menores valores de soélidos totais

durante o estudo, estando dentro da

conformidade proposta pela legislagao vigente (Figura 19B).

Todos os valores observados mostraram-se dentro dos limites

estabelecidos pela resolucdo CONAMA n° 357/2005, cujo limite aceitavel é de

500 mgiL.

A problemética pode ocorrer

guando os residuos solidos que séao

carreados pelo rio em grande volume se depositam no leito de corpos d’agua,

podendo causar assoreamento, além do risco de enchentes, e possiveis danos

a vida aquatica (ANA, 2015).

5.3.ELEMENTOS TRACO (METAIS PESADOS)

As principais fontes naturais

de elementos traco para 0 ambiente

aguatico continental sédo o intemperismo quimico de rochas e a erosdo de solos

ricos nestes materiais. Atualmente

outras fontes tém assumido grande

importancia, como as atividades industriais, mineracdo, efluentes domésticos

(pelo lancamento de efluentes),
(ESTEVES, 1998).

agricultura e poluentes atmosféricos
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5.3.1. CADMIO

O cadmio € um metal encontrado na natureza associado a sulfitos de
minérios de zinco, cobre e chumbo. As fontes naturais de cadmio na atmosfera
séo a atividade vulcanica, a erosédo de rochas sedimentares e fosfaticas e os
incéndios florestais (CETESB, 2015)

As fontes antropogénicas incluem as atividades de mineragao, producéo,
consumo e disposicdo de produtos que utilizam cadmio (baterias de niquel-
cadmio, pigmentos, estabilizadores de produtos de PVC, recobrimento de
produtos ferrosos e nao ferrosos, ligas de cadmio e componentes eletronicos).

O Cédmio apresentou concentra¢des que variaram de (0,01mg/L 4 0,18
mg/L). Os maiores valores foram encontrados nos pontos 2, 3 e 4 (Figura 20B).
Para os meses e 0s pontos monitorados houve variacdo significativa dos
valores (p<0,05)

Para essa variavel, a resolugdo CONAMA n° 357/2005 para aguas de
classe Il determina que as concentragbes sejam inferiores a 0,001 mg/L.
Portanto, as concentracbes de cadmio identificadas nesse estudo
ultrapassaram os limites preconizados em todos os pontos monitorados (Figura
20A).
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Figura 20. Variacdo espacial e temporal dos valores médios de Cadmio em 5 pontos distintos
(A), e nos pontos 2,3 e 4 (B), obtidos no periodo de julho de 2015 a junho de 2016, no rio
Toledo.

Segundo Baird (2011), altas concentracbes de cadmio podem ser
explicadas por possiveis despejos ou escoamentos superficiais devido a

ocorréncia de precipitacdo, ou originarios de atividade bioldgica, em que os
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organismos através de sua atividade metabdlica promovem alteracdes fisicas e
guimicas na agua.

Os valores mais elevados foram identificados nos pontos 1, 2 e 3 (Figura
20A), consequentemente localizados na regido rural de Toledo, onde ocorre
grande parte da exploracao agricola do municipio.

Durante o monitoramento alguns meses apresentaram picos maiores de
concentracdo de cadmio, podendo estar associado aos periodos de colheita
em que o solo permaneceu exposto e com a incidéncia de precipitagéo aliado a
erosdo identificada em todos os locais de coleta acarrearam vestigios desse
elemento para o corpo hidrico.

A agricultura, importante fator econémico mundial, colabora cada vez
mais para a degradacdo da qualidade agua por meio do langamento, mesmo
gue indireto, de poluentes, como agrotoxicos, sedimentos e fertilizantes
(NUNEZ et al., 2006). Estes, por sua vez, contribuem com cargas, muitas
vezes elevadas, de metais pesados, tanto em aguas superficiais como em
subterraneas durante o processo de escoamento e percolacdo (MARQUES et
al., 2007).

O cadmio tem elevado potencial toxico, podendo causar envenenamento
guando ingerido na agua ou nos alimentos em grandes quantidades, é
considerado cancerigeno (BRIGANETE & ESPINHOLA, 2003).

5.3.2. FERRO TOTAL

Naturalmente as principais fontes deste elemento no ambiente aquatico
continental sdo o intemperismo quimico de rochas e a erosdo de solos ricos
neste material. Dentre as fontes antropogénicas do ferro, se destacam o setor
industrial, as atividades mineréarias, os esgotos domiciliares e a utilizacdo de
insumos agricolas (LIBANEO, 2008).

Com relacdo ao ferro total, no periodo analisado as concentracdes
médias mensais variaram de (4,2 mg/L a 23,26 mg/L). Estatisticamente nao
houve variacdo significativa (p>0,05) nos meses amostrados, tampouco nos
locais de coleta.
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Figura 21. Variacdo espacial e temportal dos valores médios de Ferro Total em 5 pontos
distintos (A), e nos pontos 2,3 e 5 (B), obtidos no periodo de julho de 2015 a junho de 2016, no
rio Toledo.

A alta incidéncia do ferro identificada nos locais amostrados pode estar
associada ao escoamento superficial das areas agricolas e urbanas, em funcéo
dos periodos chuvosos. Durante o inverno podem ter sido provenientes de
atividade bioldgica, em que os organismos através de sua atividade metabdlica
promovem alteracdes fisicas e quimicas na agua (ESTEVES, 1998).

Os pontos 2 e 5 (Figura 21A) apresentaram os maiores valores de ferro
total durante o monitoramento (23,26 mg/L e 22,50 mg/L). Visualizando o
gréfico (Figura 21B) podemos visualizar o comportamento dos pontos 2, 3 e 5
em relacdo a dindmica do ferro total durante o monitoramento.

A elevada concentracdo de ferro nos pontos 2 e 3 (regido rural) deve-se
principalmente, a sua ocorréncia natural nos solos e rochas drenados pelo rio,
aliado a isso, 0 intenso manejo do solo, facilitando e promovendo o seu
carreamento deste elemento juntamente com os sedimentos.

No ponto 5 (regido urbana), a contaminacdo pode ter ocorrido pela
proximidade do trecho a intensa exploracdo mineral (pedreira). A principal
causa deste fato esta relacionada ao processo erosivo ja em estagio avancado
gue ocorre no local.

Santos et al. (2008) ao avaliarem a ocorréncia de metais pesados no
trecho inferior do rio Ivai, PR, observaram que os metais chumbo, zinco, cobre
e ferro, apresentaram concentracfes mais elevadas que as permitidas pela

Resolucéo vigente, em, pelo menos, um dos pontos amostrados.

Jull5 Agol5 Setl5 Outl5 Novl5 Dezl5 Janl6é Fevl6 Marl6é Abrl6é Mail6 Junl6
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Belluta et al. (2014) verificaram a elevacéo dos teores deste elemento no

Corrego Cintra ao longo dos anos de 2007, 2008 e 2009 e tendo como fontes

de contaminagdo esgotos e a agricultura. Como estas fontes também estéo

presentes nos pontos amostrados no presente trabalho.

O ferro, apesar de ndo se constituir em um elemento toxico, traz

diversos problemas para o abastecimento publico dos recursos hidricos,

interferindo na cor e no sabor da agua (CETESB, 2015).

5.3.3. MANGANES

O Manganés e seus compostos sdo empregados na industria do aco,

fertilizantes, produtos veterinarios, entre outros, sendo assim, a ocorréncia de

manganés com concentracdes mais elevadas podem estar relacionados ao

periodo de precipitacdo, e em decorréncia do escoamento superficial de areas

agricolas, ou lancamento de efluentes (CETESB, 2015).

No periodo avaliado, as concentracbes de Manganés variaram entre

(0,00mg/L e 0,25 mg/L). Os maiores valores foram identificados nos pontos 2

(0,6624) e 5 (0,3673) na amostragem de setembro de 2015. Com relagdo aos

pontos, os valores diferiram significativamente (p<0,05), e com relacdo aos

meses nao houve variacao significativa (p>0,05).

A resolucdo CONAMA 357/2005, para rios de classe Il, prevé que as

concentracdes para Manganés sejam inferiores a (0,1 mg/L). Sendo assim, no

decorrer do periodo os valores excederam os limites preconizados pela

legislacéo vigente (Figura 22A).
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Figura 22. . Variagdo espacial e temporal dos valores médios de Manganés em 5 pontos
distintos (A), e nos pontos 1 e 3 (B), obtidos no periodo de julho de 2015 a junho de 2016, no

rio Toledo.




40

A toxicidade deste elemento esté relacionada a quantidade ingerida. De
acordo com Aschner (2000) o manganés € um metal essencial de interesse
toxicolégico, principalmente porque a exposicdo excessiva pode provocar
efeitos toxicos no sistema nervoso central. Atualmente, tém-se direcionado a
atencdo para a possibilidade do envolvimento de compostos de manganés em
casos de cancer ou malformacdes (Gerber et al, 2002).

Os pontos 1 e 3 (Figura 22B) apresentaram os menores valores durante
0 monitoramento, apresentando variagdes durante o monitoramento, mas
apresentaram valores acima do permitido pela legislagdo. Ambos estéo
concentrados na area rural do municipio, com grande exploracdo da agricultura
e consequentemente esses valores podem ser atribuidos a contaminacéo por
insumos agricolas.

Sendo assim, a ocorréncia de manganés com concentragdes mais
elevadas principalmente nas estacdes chuvosas (outono, primavera e verao)
pode ter sido em decorréncia do escoamento superficial de areas agricolas, ou
até mesmo de lancamento de efluentes. Resultados semelhantes foram
registrados por Fukuzawa (2008), ao avaliar o rio Piranga em Minas Gerais.

Cruz (2012), em seu estudo realizado no rio Subaé (Lagoa Salgada e
Lagoa Subaé), reportou valores de manganés em suas amostragens de agua
em escala espacial e temporal, e identificou valores que estavam acima do

limite permitido pela legislacéo vigente.
5.3.4. NIQUEL

A maior contribuicdo antropogénica de niquel para o meio ambiente é a
gueima de combustiveis, além da mineracdo e fundicdo do metal, fusdo e
modelagem de ligas, industrias de eletrodeposicdo, fabricagcdo de alimentos,
refrigerantes e sorvetes aromatizados (CETESB, 2009).

Para o Niquel, as concentra¢des oscilaram entre (0,000 mg/L e 0,3109
mg/L). Os pontos 3 e 4 apresentaram valores elevados de niquel nos pontos
coletados. Os pontos apresentaram pouca variagao dos valores, nao diferindo
significativamente (p>0,05). Para essa variavel, a resolugio CONAMA n°
357/2005 para aguas de classe Il prevé que as concentracdes sejam inferiores
(0,025 mg/L).
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Figura 23. Variacdo espacial e temporal dos valores médios de Niquel, obtidos no periodo de
julho de 2015 a junho de 2016, no rio Toledo.

O ponto 4 (Figura 23), registrou no més de abril de 2016 o valor mais
elevado para Niquel durante o monitoramento (0,3109 mg/L). A ocorréncia de
concentracbes altas desse elemento podem ter sido decorrentes do
lancamento de efluentes e escoamento. Os outros locais ficaram dentro dos

limites preconizados pela legislacéo.
5.3.5. CHUMBO

A presenca desse elemento nos corpos hidricos ocorre por deposicéo
atmosférica ou lixiviacdo do solo. Os corpos d’agua podem serm considerados
grandes depdsitos de chumbo pelo fato de rios e cOrregos atravessarem areas
agricolas onde pesticidas e fungicidas sdo utilizados em larga escala e, através
do escoamento superficial induzem a contaminagéo da dgua por esse elemento
(OKOYE et al., 2010).

As concentracfes de chumbo oscilaram entre (0,00 mg/L e 0,6799 mg/L)
nas amostragens do rio Toledo (Figura 24A). No periodo avaliado o teste
estatistico mostrou valores significativos (p<0,05) entre os meses e 0s locais de

coleta. Para essa variavel, a resolugdo CONAMA n° 357/2005 preconiza para
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aguas de classe Il que as concentracdes sejam inferiores a 0,01 mg/L. As
doses letais para peixes variam de 0,1 a 0,4 mg/L (CETESB,2015).

Os pontos 3 e 4 apresentaram um padréo relativo aos valores de
chumbo durante o estudo (Figura 24B). Foi registrado os maiores valores
nesses locais (0,6799 mg/L e 0,6314 mg/L) ambos no més de novembro de
2015.
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Figura 24. Variacao espacial e temporal dos valores médios de Chumbo em 5 pontos distintos
(A), e nos pontos 3 e 4 (B), obtidos no periodo de julho de 2015 a junho de 2016, no rio Toledo.

Uma das hipéteses atribuidas aos valores altos de chumbo no ponto 4,
seria a de que em regides préximas as vias de trafego intenso e de industrias,
os teores de chumbo sdo bem mais elevados que os encontrados em areas
isoladas (Andrade et al., 2009, Beck 2005). Outro fator é o efeito cumulativo
desse elemento nesses locais devido as atividades de agricultura e mineragao
executadas préximo aos locais de coleta.

Lima e Santos (2012) avaliaram a poluicdo por metais pesados nas
aguas do Rio Claro, GO, incluindo o chumbo e constataram que, pode existir
uma relacdo entre a atividade agricola com a devastacdo da mata ciliar do
trecho em estudo e da lixiviagdo natural do solo, predominantemente acido da
regido com a presenca destes elementos.

O chumbo pode ocasionar disturbios no organismo humano, contudo, o
sistema nervoso central € o mais prejudicado, tanto em adultos quanto em

criangas, além de afetar o sangue e os rins, ocasionando a morte (CDC, 2012).

0,1
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5.3.6. ZINCO

Amplamente utilizado na inddstria, o zinco pode ser liberado para o0 meio
ambiente por processos naturais e antropogénicos, onde se destacam a
combustdo de madeira, incineracdo de residuos, producédo de ferro e aco e
lancamento de efluentes domésticos (DAL BOSCO et al.,2008).

Nesse estudo o zinco apresentou concentracbes que variaram de (0,08
mg/L e 3,8299 mg/L). Com relacdo as coletas e aos meses ndo houve
diferenca significativa entre os valores (p>0,05). Para essa variavel, a
resolucdo CONAMA n° 357/2005 para aguas de classe Il preconiza que as

concentracdes sejam inferiores a 0,18 mg/L.
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Figura 25. Variagéo espacial e temporal dos valores médios de Zinco em 5 pontos distintos (A),
e nos pontos 2 e 3 (B), obtidos no periodo de julho de 2015 a junho de 2016, no rio Toledo.

De acordo com o gréfico (Figura 25A), os valores elevados de zinco
encontrados nos pontos 1 (2,66 mg/L), pontos 2 (3,8299 mg/L), e ponto 3
(2,4377), localizados na regido rural, excederam os valores estipulados pela
legislacdo, e podem estar relacionados a atividades antropicas. Esses locais
podem ter sido contaminados por fertilizantes de origem agricola, do qual sao
ricos em zinco onde foram revolvidos do sedimento onde estavam adsorvidos
ou absorvidos e com a ocorréncia precipitacdes foram acarreados para o leito
do rio, corroborando com estudos realizados por Silva (2012). Os pontos 2 e 3
apresentaram os valores mais elevados durante o monitoramento (Figura 25B).

As elevadas concentragOes verificadas nesse estudo podem ter sido

ocasionadas por lancamento de efluentes ou escoamento superficial de areas
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agricolas e urbanas presentes em praticamente todos os locais de
amostragem. Segundo a CETESB (2015), o zinco pode ser encontrado em
produtos como suplementos vitaminicos, protetores solares, desodorantes,
xampus, entre outros, geralmente descartados nos residuos domiciliares.

Este elemento sé se torna prejudicial a salde quando ingerido em
concentracbes muito elevadas, podendo acumular-se em outros tecidos do
organismo humano (CETESB, 2015).

5.4.INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)

O uso do IQA tem por finalidade a averiguacdo do cumprimento da
legislacdo ambiental, e avaliacdo das mudancas na qualidade dos recursos
hidricos superficiais. Podendo atuar como ferramenta para o estudo dos
fendbmenos ambientais e vir a ser utilizado como instrumento na gestao dos
recursos hidricos (AMARO, 2009).

Os resultados do IQA, nos pontos monitorados durante o periodo de
julho de 2015 a junho de 2016, estdo apresentados na (Figura 26).
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Figura 26. Variacdo espacial e temporal dos valores médios do indice de Qualidade de Agua
(IQA), obtidos no periodo de julho de 2015 & junho de 2016, no rio Toledo.

De acordo com os resultados obtidos, os valores médios para o IQA
durante o monitoramento no rio Toledo foi classificada Boa nos pontos 1
(67,75), ponto 2 (67,00) e o ponto 3 (64,75), e classificacdo Ruim e Regular
para os pontos 4 (39,92) e ponto 5 (40,16) de acordo com a classificacéo
proposta pela CETESB (2015).
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Os pontos 1, 2 e 3 que estdo localizados na regido rural, ndo
apresentaram fatores consideraveis de alteracdo da qualidade da agua na
bacia, principalmente no que se refere a poluicdo microbioldgica durante todo o
periodo de monitoramento.

O ponto 4 no més de julho de 2015 apresentou classificacdo Ruim
(38,85), no més de outubro de 2015 (38,97) e no més de maio de 2016 (39,94).
O ponto 5 no més de outubro de 2015 obteve classificagdo Ruim (38,05), e no
més de maio de 2016 (39,03). , possivelmente devido a forte influéncia de
atividades antropicas, principalmente pela presenca do centro urbano de
Toledo/PR.

Os parametros coliformes fecais, fosfato total e a demanda bioquimica
de oxigénio influenciaram negativamente para os resultados encontrados para
0os pontos 4 e 5 na bacia do rio Toledo, apresentaram concentracdes que
encontram se fora dos limites preconizados pela resolugio CONAMA n°
357/2005.

Estudos realizados por Silva & Jardim (2006), enfatizam que o IQA, pode
sofrer um efeito denominado eclipse, em que pode resultar do processo de
acrescentar diversas variaveis em um Unico namero, podendo produzir
atenuacdo do impacto negativo de uma ou mais variaveis, diante do
comportamento estavel das demais, incluindo os elementos traco que nao
constam nos calculos do IQA.

Enfatizando os pontos 1, 2 e 3 que na classificacdo do IQA
apresentaram uma agua Boa, porém, apresentaram valores criticos para
metais pesados em todo o0 monitoramento. A ocorréncia em altas
concentracbes desses metais é bastante preocupante, pois se trata de
elementos contaminantes, que estdo na classe dos mais téxicos, juntamente

com mercurio e cromo (BRAGA, 2002).
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6. CONCLUSAO

O IQA evidenciou a diminuicdo da qualidade da agua com o aumento da
distancia em relacéo a nascente do rio. Demonstrando ter relacdo direta com o
uso e ocupacdo do solo da bacia hidrogréafica, o que pode ser observado nas
estagbes amostrais situadas nas proximidades do rio com o centro urbano de
Toledo/PR.

Com relacdo ao enquadramento dos resultados com os padrdes da
Resolucdo CONAMA N° 357/2005, para aguas de classe Il, foi possivel
observar que todos os locais de coleta apresentaram valores acima dos limites,
para diferentes variaveis.

Conclui-se que, a qualidade da agua do rio Toledo esta comprometida
em relacdo a alguns parametros, dentre eles metais pesados, além da
contaminacgéo por coliformes fecais. Torna-se de imprescindivel importancia a
atencdo dos 6rgdos ambientais em relacdo a fiscalizacdo e cumprimento da
legislacdo e o monitoramento continuo, em funcdo da degradacdo desse
manancial, o qual é de fundamental importancia para a populacdo da cidade de
Toledo/PR.
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