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RESUMO

O entendimento da contribuicdo da poluicéo por fontes difusas para a degradacao da
qualidade da agua de rios é de grande dificuldade, uma vez que existem limitacdes
na realizagdo da amostragem e, consequentemente, na quantificagdo. Portanto,
tornam-se necessarios amostradores inteligentes que sejam programados para
identificar as mudancas causadas no corpo hidrico €, assim, iniciem a coleta de forma
automatica, permitindo avaliar a variagao da qualidade da agua durante eventos de
chuva. A determinagdo das condi¢cbes operacionais iniciais e a calibracdo desses
equipamentos, bem como a definicdo dos intervalos entre as coletas € um desafio
para a operacgao, especialmente em bacias cujas informagdes pretéritas sobre vazao
e precipitacdo sejam escassas. Em fun¢ado disso, o objetivo fundamental desta
pesquisa foi avaliar a viabilidade do uso de um equipamento amostrador automatico
experimental para a quantificacdo do aporte de poluentes por via difusa, operado para
registrar variagdes no nivel do rio e iniciar a coleta a partir de parametros pré-
estabelecidos. Para tanto, escolheu-se como objeto de estudo uma secédo do rio
Passauna, a montante do reservatério homonimo, localizada na Regiao Metropolitana
de Curitiba. A partir das amostras coletadas foram determinadas as concentragoes
dos parametros: solidos totais e suspensos, carbono orgéanico dissolvido (COD),
turbidez e metais totais. Foi possivel identificar grande variagcao na qualidade da agua
devido a fontes difusas, em especial na ocorréncia de precipitagdes intensas apés um
longo periodo de estiagem. A partir da determinagdo dos parametros hidrolégicos,
tornou-se viavel calcular o provavel aporte massico dos parametros de interesse, que
totalizou, aproximadamente, 1.200 toneladas de sélidos totais e 640 toneladas de
solidos suspensos em oito eventos. Em relagcdo a concentracdo média dos eventos,
foram determinados como valores mais expressivos 400 g/m? de sélidos totais e 240
g/m? de sdlidos suspensos, aproximadamente. Constatou-se, ainda, grande potencial
para amostragem do escoamento superficial pelo equipamento experimental utilizado,
totalizando mais de 90% no contexto de coletas sem interferéncias, atestando a
viabilidade de sua utilizacdo para a bacia.

Palavras-chave: Amostrador automatico, polui¢ao difusa, Rio Passauna.



ABSTRACT

Limitations related to sampling and quantification of pollutants carried to water bodies
by runoff events is a major concern when water quality is under surveillance. Therefore,
a need for the development and installation of automated water samplers rises. This is
due to the need of an equipment designed to identify changes in the water body related
to runoff events, which has in turn to be programmed to collect samples that will enable
the evaluation of the resulting quality of water. However, a major challenge is regarded
as the determination of initial operating conditions and calibration of the equipment, as
well as the definition of sample collection intervals. This is of particular interest mainly
when background information on flow rate and rainfall is scarce. As a result of this
understanding, the main goal of this research was to evaluate usage feasibility of an
automatic sampler designed to collect water samples during rainfall events. This
equipment was programmed to register water level variations and to start sampling
based on predefined parameters. A section of the Passauna River, upward the
namesake reservoir, located at Curitiba’s Metropolitan Region, was chosen as a case
study. The parameters of interest to carry out this research were total and suspended
solids, dissolved organic carbon, turbidity and total metals. It was possible to identify a
wide variation in the quality of water due to diffuse sources, in particular during rainfall
events after a long dry season. Calculation of probable mass input of the parameters
of interest, over the collection of samples from 8 rainfall events, was made possible by
the determination of hydrological parameters. The total mass input of total solids was
1,200 tons, approximately, whereas for suspended solids it was calculated a total mass
of 640 tons. It is worth mentioning that from the results produced by this research the
equipment used presents a great potential to carry out automated sampling of runoff
events.

Keywords: Automatic sampler, diffuse pollution, Passauna River.
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1 INTRODUGAO

A poluicao difusa difere da poluicdo pontual por ndo possuir fontes diretas e
identificaveis de langamento. E provocada pelo carreamento decorrente do
escoamento superficial — efeito das precipitacdes de maior intensidade — ou pela
lavagem de superficies impermeabilizadas em precipitagcbes menos intensas. Como
consequéncia, produz importante aporte de poluentes aos rios, que sao afetados pelo
somatorio de pequenas contribuigdes.

Pela sua propria natureza, a quantificagao da poluicao difusa exige medigao
direta nos corpos hidricos e a utilizacdo de métodos sofisticados de amostragem. No
caso dos rios, é necessaria a coleta de amostras nos momentos em que sao afetados
pelo escoamento superficial que carreia poluentes.

Para identificacdo do intervalo correto entre as amostragens, o emprego de
amostradores automaticos para coleta da porcao difusa é cada vez mais relevante.
Contudo, os parametros de coleta muitas vezes se limitam as variagcdes de tempo,
podendo resultar em eventos ndo amostrados em sua totalidade. Além disso, a
utilizacdo de amostradores comerciais apresenta limitacdes técnicas de instalacéo e
operagao.

Desta forma, Braga (2013) desenvolveu um amostrador experimental visando
reduzir essas restricoes, oferecendo diversas formas de operagdo e uma amostragem
completamente adaptavel a segdo a ser utilizada e as condicbes do rio. Outra
contribuicdo do autor € a possibilidade do emprego de diversos parametros de inicio
e intervalo de amostragens, permitindo amostrar eventos de chuva com duragéo e
intensidade distintos.

O desenvolvimento desta pesquisa tem por finalidade avaliar a viabilidade do
uso desse amostrador experimental como ferramenta essencial a quantificacdo do
aporte de poluicdo difusa em rio em bacia rural e cujas aguas contribuem para um

reservatério de abastecimento publico.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Geral

Avaliar a viabilidade de uso de equipamento amostrador automatico

experimental para a quantificagdo do aporte de poluentes por via difusa.

1.2.2 Especificos

Para atingir o objetivo principal desta pesquisa, os seguintes objetivos
especificos foram determinados:

a) definir a estratégia de amostragem a ser utilizada pelo SBn no Rio
Passauna;

b) caracterizar a polui¢cao difusa com analise em laboratério de sélidos, metais
e carbono orgéanico dissolvido;

c¢) determinar o aporte de poluentes por evento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos tedricos da pesquisa, buscando
delimitar os conceitos mais relevantes para a sua realizagao, estruturando a relacao

com o tema e identificando o estado da arte relacionado.

2.1 APORTES DE POLUENTES POR MECANISMOS DIFUSOS

A poluicdo difusa caracteriza-se por nao possuir fonte imediatamente
identificavel. Essa forma de poluicdo, contudo, apresenta efeitos observaveis e
passiveis de quantificacéo. E importante ressaltar que a denotac&o da poluigdo como
pontual ou difusa depende muito da proporcdo do estudo. Quando se aumenta a
escala da analise das fontes, por exemplo, uma fonte de poluicdo dita difusa pode
acabar sendo caracterizada como pontual (BRAGA, 2013).

Segundo Novotny (1992), existe grande dificuldade para a determinagao da
correlacdo da carga poluidora decorrente da poluicdo difusa com a vazdo. O
carreamento de poluentes usualmente é associado a lavagem superficial, desta forma
esta diretamente relacionado com a duracgao e intensidade do evento de precipitacao,
além das caracteristicas da area a ser lavada.

Denota-se, pois, a importancia do estudo do uso e ocupacao do solo da bacia
estudada. Chuvas em bacias agricolas e com consequente manejo de agrotéxicos
podem trazer cargas poluentes consideraveis para o corpo hidrico. Do ambiente
urbano, por outro lado, as vias impermeabilizadas podem aportar metais, 6leos e
graxas aos corpos receptores. Das ocupagdes predominantemente urbanas séo
geradas cargas poluidoras provenientes de telhados, ruas, sarjetas, entre outros
(PITRAT, 2009).

Para estudar esse tipo de fendmeno, ainda € muito disseminada a utilizagao
de amostragens manuais. Contudo, segundo Braga (2013), evidencia-se a
importancia de amostradores automaticos para a coleta de poluicdo difusa com base
em amostras representativas e coletadas apropriadamente. A aplicagcdo de
amostragens automatizadas para coletas visa representar de forma mais efetiva os

processos e modificacdes a que o rio pode estar submetido.
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2.2.1 Defini¢des relevantes
2.2.1.1 Evento

Um fator de extrema relevancia para o estudo é a identificagdo da magnitude
da precipitacdo de interesse. Dessa forma, define-se a conotacdo do termo evento
como as condigdes de precipitacdo que saturam o solo ou que encontram o solo
saturado por eventos anteriores, causando escoamento superficial e carreando
poluentes para os corpos hidricos. Outro fator importante € o tempo de duracdo da
chuva que causa o escoamento: chuvas intensas e distribuidas em um intervalo curto
de tempo causam interferéncias maiores no rio.

O entendimento desse conceito € importante no contexto de amostragens
automatizadas, uma vez que usualmente os amostradores exigem a definicdo de
parametros para iniciar as coletas. Com isso, existe a necessidade de conhecimento
da intensidade do evento que se busca coletar, tarefa que pode ser considerada como

uma das mais complexas em rios onde se tem pouco ou nenhum dado histérico.

2.2.1.2 First Flush e curvas de massa por volume

A poluicdo difusa apresenta variagao temporal. Nesse quesito, sdo dois os
fatores a serem considerados: (i) a duragao do periodo de seca anterior ao evento e
(i) o momento de carreamento em relacdo ao hidrograma de vaz&o. Essas duas
consideragdes sao relevantes quando analisamos o comportamento do transporte de
materiais na decorréncia do escoamento.

O first flush é definido por concentragdes muito elevadas no inicio do evento
de chuva e esta conectado com as condigdes anteriores ao inicio deste evento,
podendo ser mais relevante apdés um prolongado periodo de seca seguido por
precipitacdes de maior volume (SANSALONE e CRISTINA, 2004). Ainda segundo os
autores, o first flush tem grande importancia para a contribuicdo de poluentes e seu
tratamento é considerado como componente fundamental para reduzir a poluicdo
causada pelo escoamento de agua da chuva.

Cheng et al. (2017), por exemplo, buscam a otimizagcdo da amostragem da
primeira carga de lavagem, o que mostra o quanto sua coleta ainda é dificil. E possivel

encontrar, também, estudos que, além de coletar, analisam quais as implicagdes do
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first flush para os corpos hidricos através de parametros como bactérias, solidos
suspensos, nutrientes, carbono organico, DBO (HATHAWAY e HUNT, 2011; CHOW
e YUSOP, 2014; XU et al., 2016). Segundo Hathaway et al. (2012) e Braga (2013)
varios estudos tém concluido que existe presenca de first flush para soélidos suspensos
totais.

Para a verificagdo da existéncia de first flush utiliza-se a curva de massa por
volume, verificando de forma visual se existe uma discrepancia entre a distribuicdo da
massa e a distribuicdo de volume na porg¢ao inicial. Essa representacao grafica do
transporte massico de componentes é feita apds normalizacdo das vazbes e das
concentragdes e calculo do total acumulado de massa do componente e da vazao,

como mostrado na Figura 1.

FIGURA 1 - EXEMPLO DE CURVA DE MASSA POR VOLUME

Massa normalizada acumulada

0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1
Volume normalizado acumulado

FONTE: Adaptado de Hathaway et al. (2012)

O exemplo ilustrado na Figura 1 mostra que quando 10% da vazao havia
escoado mais de 40% de toda a massa do material ja havia sido carreado pela secao.
Esse tipo de visualizagdo € muito relevante para entendimento dos resultados das
analises de laboratorio. Por vezes, ao verificar as concentragbes encontradas, surge
uma grande dificuldade na identificagdo de suas tendéncias, que podem ser

explicadas por um grande aporte inicial, ou first flush.
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2.2.1.3 Separacao do escoamento

A separacdo de escoamentos também constitui outro ponto importante.
Segundo Tucci (2000) os escoamentos no rio sdo compostos por:

(i) escoamento superficial, que consiste no fluxo que se desloca sobre a

superficie do solo até encontrar uma calha definida;

(i) escoamento subsuperficial, que € composto pelos fluxos junto as raizes

das plantas e arvores que compde a cobertura vegetal; e

(i)  escoamento subterrdneo ou escoamento base, que consiste no fluxo

resultante da contribui¢do do aquifero.

Durante eventos de chuva, soma-se ao escoamento base (ou subterraneo) do
rio o escoamento superficial gerado pela precipitagdo e pela lavagem dos solos da
bacia de entorno. Entender qual parcela de escoamento é relacionada a modificacao
causada pela chuva tem grande importancia quando se busca avaliar a contribuigdo
dos processos difusos na degradacdo da qualidade da agua. Na Figura 2 é
apresentado um hidrograma tipo que ilustra as formas de escoamento e sua relagéao
com as precipitagdes. Vale salientar que, ainda segundo Tucci (2000), o escoamento
subsuperficial normalmente acaba sendo calculado conjuntamente com as parcelas
referentes ao escoamento subterraneo ou superficial, o que acaba por desconsidera-

lo dos calculos.
FIGURA 2 - HHDROGRAMA TIPO

]
|
- ] C?/' e
= 4

. —-i-’ !
I
\L
. | / Escoamento superficial

4] ——
Tempo

f .
,"\ Escoomento
! subterrdneo -

FONTE: Tucci (2000)
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A separacdo dos escoamentos superficiais dos subterrdneos pode ser
realizada a partir de diversos métodos. Os mais simples sdo os de inspec¢do visual,
nos quais plotam-se as vazées em papéis com escala mono-log, deixando a vazao no
eixo logaritmico, determinando-se o inicio e fim do escoamento.

Como a recessao costuma seguir uma equacao exponencial, ao traga-la na
escala log, esta tende a seguir uma linha reta. Quando esta linha reta sofre uma
mudanga substancial de inclinagao, determina-se ali o ponto C, que identifica o fim do
escoamento superficial. Para a determinagdo do inicio do escoamento existem

diversos métodos de calculo e inspecao visual (TUCCI, 2000).

2.2.2 Amostradores automaticos

Amostradores automaticos tém sido utilizados para facilitar a coleta de
amostras e ampliar o escopo de estudos sobre poluicdo em corpos hidricos. Seu uso
representa um avango importante para a quantificagdo do aporte de poluentes
carreados por mecanismos difusos, uma vez que a natureza do fendmeno ¢ aleatdria
e dificulta a execugcdo de coletas manuais nos momentos mais adequados.
Amostragens automaticas tém como vantagem apresentar como resultado um retrato
mais fidedigno do comportamento do curso d’agua como um todo, sendo comum
serem iniciadas a partir de uma variacdo de nivel, seguida por um conjunto de
amostras individuais coletadas em intervalos regulares de tempo.

Entretanto, a limitacdo do numero de frascos disponiveis — em sua maioria,
amostradores comerciais sdo oferecidos com capacidade de 24 garrafas individuais -
combinada com a aleatoriedade da intensidade e da duracdo dos eventos
representam uma dificuldade significativa a ser superada. Segundo Braga (2013), isso
ocorre em virtude dos seguintes fatores:

(i) eventos de curta duragdo podem ser sub-amostrados se o amostrador
estiver configurado para realizar coletas em intervalos de tempo de maior duragao;

(i) eventos de maior duragdo podem ser sub-amostrados se o amostrador
estiver configurado para realizar coletas em intervalos de tempo mais curto, uma vez
que esta escolha pode esgotar a capacidade do amostrador antes do final do evento.

Dessa forma, uma alternativa importante é associar medidores de nivel ao

amostrador, realizando coletas em intervalos regulares de nivel ou vazdo. Este
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esquema permite melhor distribuicdo das amostras ao longo dos eventos que se quer
amostrar (BRAGA, 2013).

Um exemplo da vantagem deste esquema pode ser observado na Figura 3,
que ilustra um evento real estudado por BRAGA (2013), ocorrido em um local no qual
varios eventos observados apresentam média de duracdo de 48 horas. Com base
nessa informagao, se a amostragem tivesse sido realizada por intervalo de tempo, o
amostrador teria sido regulado para efetuar coletas a cada duas horas. Desta forma,
seriam coletadas 24 amostras para um evento de duragao de 47,7 horas. Entre elas,
apenas 4 representariam a elevagéo do nivel do rio e as outras 21 o periodo de
recessao.

Por outro lado, a utilizagao de variagao de nivel como gatilho da amostragem,
permite uma melhor distribuicdo das amostras ao longo do evento, pois teriam sido
coletadas 9 amostras na elevagao de nivel e 8 amostras em sua recessao.

Pode-se observar que a amostragem por patamares de nivel € mais eficiente,
pois o conjunto de 17 garrafas de amostras coletadas sdo mais bem distribuidas e
representativas do que as 24 que seriam utilizadas pela programagéo em intervalo de
tempo. Outras vantagens sdao a economia do numero de frascos utilizados e a
possibilidade de continuagdo da amostragem, uma vez que ainda existem 7 frascos

disponiveis no amostrador.
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FIGURA 3 - AMOSTRAGEM AUTOMATICA POR DOIS PARAMETROS DISTINTOS

EVENTO FEVEREIRO/2012
Referéncia =0.309 Amostras=17 duracao =47.70 horas
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Fonte: Braga (2013)

O uso do amostrador automatico apresenta, entretanto, algumas limitacdes.
Como as amostras tendem a ficar maior tempo em campo até que o evento encerre
completamente, parametros que podem sofrer alteragdes significativas na
concentragdo em fungao do tempo, podem perder a representatividade. Coletas
automatizadas para analise de parametros biolégicos, por exemplo, sao vistas com
certo ceticismo devido ao tempo transcorrido em campo e dificuldade para garantir a
assepsia de frascos e distribuidores (Hathaway et al., 2014).

Mesmo com essas restricdes, os amostradores automaticos sdo amplamente
utilizados em pesquisas de monitoramento ambiental. Desde 1951, na literatura, &
possivel obter um volume grande de informagédo sobre o assunto, mostrando que o
tema, apesar de ainda muito atual, € alvo de pesquisas ha quase sete décadas.
Entretanto, quando a pesquisa bibliografica é relacionada a polui¢do difusa, o nimero
de publicagdes se reduz, sendo datados a partir do inicio da década de 1990.

Para comparagdo com o escopo deste trabalho, na Tabela 1 sao
apresentadas informacgdes sobre autores que tratam dos dois assuntos

simultaneamente desde o ano 2000 e as caracteristicas dos trabalhos publicados.
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Cabe destacar alguns pontos sobre os artigos supracitados:

(i) a operacao de sensores de nivel como fator de amostragem é
mencionada apenas por De Girolamo (2012).

(i) apesar de Tiemeyer et al. (2010); Cruz et al. (2012) e Oliver et al. (2015)
mencionarem sensores de nivel e de vazédo instalados no rio ou a
utilizacdo de dataloggers, estes nao sao fatores determinantes de
amostragem.

(i)  para Nakasone (2003); Davies-Colley et al. (2008); Tiemeyer et al.
(2010); Cruz et al. (2012); Cooper et al. (2014); Cooper et al. (2015);
Oliver et al. (2015); Chen et al. (2016) e Asfaw et al. (2018), o tempo
foi 0 Unico parametro considerado para realizar as coletas. Esse critério
de amostragem pode ser prejudicial a representatividade de um evento
de chuva, como ja discutido anteriormente.

Para as publicagdes nas revistas analisadas, apenas De Girolamo (2012)
considera a utilizacdo de variagao de nivel como parametro de amostragem. Desta
forma, evidencia-se a lacuna de pesquisas que utilizem essa configuragao de coleta,
visando amostrar a poluigdo difusa de forma mais automatizada e considerando as
interferéncias da duracao do evento e de sua intensidade.

Com base nas informagdes coletadas na literatura, é possivel afirmar que o
amostrador automatico mais difundido e utilizado nas pesquisas sobre polui¢cao difusa
é o0 Teledyne ISCO®. Contudo, além do ISCO®, existem diversos outros
amostradores automaticos e fabricantes. Sao exemplos as marcas: Campbell
Scientific®, Ejer Tech®, Ysi®, Endress+Hauser®, Teledyne ISCO®, entre outras
(EJERTECH, 2018; YSI, 2018; ENDRESS+HAUSER, 2018; CAMPBELL SCIENTIFIC,
2017 e TELEDYNE ISCO, 2012). Todos esses equipamentos, permitem diversas
combinagdes de numeros de garrafas de amostra e sensores. Como possuem bomba
no proprio equipamento, suportam succgbes variadas, de aproximadamente 8 mca
para uma altitude equivalente a 1 atm. As velocidades sao controladas e variam de
acordo com a perda de carga a que o equipamento esta submetido.

Na Tabela 2 sao apresentados os amostradores das marcas citadas e suas

caracteristicas de operacao.
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TABELA 2 — CARACTERISTICAS DE OPERACAO DOS AMOSTRADORES AUTOMATICOS
Campbell Ejer ® Endress+ Teledyne
Marca YSI -
Scientific® Tech® Hauser® ISCO®
ZYE- ProSample Liquistation
Modelo PVS5120D Isco 6712 SBn
HCO1A P CSP44
Bomba
escolhida
Capacidade 8,09 m 8m 30m 8m 8,5m |
elo
da bomba P -
usuario
Programacgao Sim Néao Sim Sim Sim Sim
para eventos
Programacao Sim Sim Sim Sim Sim Sim
por tempo
Integracao .
Néo
com data Sim Sim Sim Sim Sim
informado
logger

FONTE: Ejertech (2018); Ysi (2018); Endress e Hauser (2018); Campbell Scientific (2017) e

Teledyne ISCO (2012)

2.2 IMPORTANCIA DO RIO PASSAUNA PARA O ABASTECIMENTO DE AGUA DE
CURITIBA E REGIAO METROPOLITANA

Na cidade de Curitiba, a exploragdo dos servi¢cos de abastecimento de agua

€ exclusividade da Companhia de Saneamento do Parana - SANEPAR, concessao
firmada com a Prefeitura Municipal de Curitiba desde o ano de 1964 (PREFEITURA
MUNICIPAL DE CURITIBA, 2018). Segundo dados da SANEPAR (2018), a rede de

agua tratada estd disponivel para 100% da populagdo urbana de Cuiritiba,

consagrando a cidade entre as 20 melhores no saneamento do Brasil e a primeira
entre as capitais (OLIVEIRA et al., 2018).

O abastecimento de agua para Curitiba é realizado de forma integrada com a

Regidao Metropolitana, sendo denominado SAIC (Sistema de Abastecimento Integrado

de Curitiba). O sistema atende também os municipios de Sdo José dos Pinhais,

Fazenda Rio Grande, Araucaria, Campo Magro, Almirante Tamandaré, Colombo,
Campina Grande do Sul, Quatro Barras, Pinhais e Piraquara (SANEPAR, 2013).
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Por se tratar da cidade com maior populacdo e ocupagao urbana, Curitiba
utiliza, em média, 66% do volume de agua produzido pelo SAIC (SANEPAR, 2013).
De acordo com o Plano Municipal de Abastecimento de Agua (PMC, 2017) e
SANEPAR (2013), o abastecimento pelo SAIC é realizado a partir da captacdo de
mananciais superficiais, nos rios: (i) Iraizinho, (ii) Itaqui, (iii) Pequeno, (iv) Miringuava,
(v) Despique, (vi) Palmital/Capivari, além das barragens do (i) Irai, (ii) Piraquara I, (iii)
Piraquara Il e (iv) Passauna; e da captacao subterrdnea em Almirante Tamandaré e
Tranqueira e do Aquifero Karst, em Colombo. Ainda segundo a SANEPAR (2013), a
contribuicdo dos mananciais subterraneos € menor do que 5% do total da vazéo
captada para abastecimento publico, sendo que as barragens representam mais de
80% de toda a captacdo. Quando considerado somente o reservatério do Passauna,
a capacidade de fornecimento é de, aproximadamente, 20% da capacidade de
distribuicao do SAIC.

Dada a importancia do reservatorio para a cidade, muitos sdo os estudos
realizados no Passauna, desenvolvidos como artigos, teses e dissertagdes com os
mais variados focos e escopos. No ambito do PPGERHA, que possui grande relagao
com o monitoramento de qualidade da agua, somam-se 25 dissertagbes e 3 teses
defendidas e outras que estdo em desenvolvimento. Além disso, atualmente, esta
firmada uma parceria com a universidade alema Karlsruhe Institute of Technology,
com o projeto denominado Muiltidisciplinary Data Acquisition as Key for a Globally
Applicable Water Resource Management — MuDak, que busca identificar e entender

as dificuldades e potencialidades especificas do uso do reservatério do Passauna.

2.3 ASPECTOS DE CONSERVAGAO DE QUALIDADE DA AGUA EM
RESERVATORIOS DE ABASTECIMENTO PUBLICO

Assim como apresentado na situacdo de Curitiba e Regido Metropolitana, a
utilizacédo de reservatorios € uma tendéncia nacional. A grande vantagem do uso do
reservatério para abastecimento publico é a constancia na distribuicdo de agua, pois
periodos de grande precipitacdo possibilitam a disponibilidade de agua durante os
periodos mais secos. Esse comportamento, contudo, tem sido modificado devido ao
baixo regime de chuva a que algumas regides tém estado submetidas. De acordo com

a Agéncia Nacional de Aguas (2018), no inicio do més de outubro, 248 de um total de
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532 reservatérios localizados na regido Nordeste e semiarido estavam com seu
volume inferior a 30% e, segundo a SABESP (2018), neste mesmo periodo, os
reservatérios do sistema Cantareira contavam ainda com um volume util de apenas
36,9%.

As mudancas dos volumes dos reservatorios estdo associadas ao aumento
da concentracao dos poluentes e as altera¢des do regime de temperatura, dado que
esta é fortemente influenciada pela insolagdo a que a agua esta submetida (BRAGA
et al.,, 2005). Com isso, devido ao aumento da poluicdo consequente das acodes
antropicas e da mudanga do regime hidrologico, salienta-se a importéncia da
avaliagdo da qualidade da agua de reservatdrios e a identificagdo dos processos a
que este sistema esta submetido. Nesse sentido, avaliar o aporte de cargas poluidoras
oriundas dos tributarios com maior contribui¢cao é de grande importancia, pois permite
entender as consequéncias das modificacbes que este corpo hidrico pode acarretar a
represa.

Para que a agua distribuida ndo gere problemas de saude publica sao
especificados parametros comuns a todos os sistemas, que indicam o nivel de
qualidade do manancial. A partir desses parametros & possivel classificar os corpos
aquaticos superficiais e territoriais de acordo com a Resolugao CONAMA n° 357/2005.
Além disso, devem ser estabelecidas as diretrizes para o tratamento da agua para
abastecimento e, consequentemente, a sua qualidade. Idealmente, toda a agua
captada deveria receber tratamento adequado para o seu uso especifico. A qualidade
da agua para abastecimento esta diretamente relacionada a qualidade da agua bruta,
considerando o comprometimento da qualidade dos mananciais em consequéncia da
disposicao inadequada de esgoto, ocupacao desordenada do solo e langcamento de
residuos solidos, entre outros.

Com o aporte de esgoto, por exemplo, importante fonte de matéria organica e
nutrientes, o oxigénio dissolvido tende a sofrer consideravel redugéo na concentragao,
especialmente nas faixas mais proximas ao leito, gerando ambientes com
caracteristicas anoxicas, ou seja, camadas com qualidade muito baixa, que permitem
a liberacao de ferro e manganés do sedimento e o aumento das concentragoes de
fosfato, aménia, silicatos, carbonatos, ions de calcio e gas sulfidrico (BRAGA et al.,
2005).

Além dessas modificagdes na qualidade da agua, a sedimentagdo também é

responsavel por mudangas nos reservatorios, dada a grande influéncia para
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assoreamento e consequente reducdo do volume util (ANEEL, 2000; GUSMAO
FILHO, 2008). A sedimentacao é causada pela forca da gravidade e caracteriza-se
como um importante mecanismo de transporte de solidos em suspensao até o leito do
rio. Quanto maior for a deposicdo de sedimentos no fundo do leito, maior sera a
reducdo do volume util do reservatorio, até que todas as tomadas de agua sejam
assoreadas ou que o volume ultrapasse o0 minimo necessario para exercer sua funcgéo.

O processo de decantagao ou sedimentacao representa um fator relevante no
estudo de metais. Isso devido a tendéncia de adsorgao do metal nas particulas solidas
em suspensao as quais, posteriormente, formarao o sedimento superficial. Essa
analise é possivel através de quantificagao de sdlidos.

Além disso, o préprio sedimento é considerado um poluente da agua, além de
carreador e fixador de outros agentes poluidores (CARVALHO et al., 2000). Dessa
forma, avaliar e quantificar a presenca de metais toxicos presentes neste
compartimento €& relevante para entender os riscos de bioacumulagdo e
biomagnificagdo no reservatorio.

De acordo com fatores relativos as particulas em suspensdo nos
reservatorios, os metais sofrem processos fisicos e quimicos de transformacao, os
quais podem estar associados a sua toxicidade. De acordo com Thomann e Mueller
(1987) os processos sao (Figura 4):

(i) adsorcao e dessorgao entre as formas particuladas e dissolvidas;

(i) sedimentacéo e ressuspensao;

(iii) difusao;

(iv) ganho e perda por biodegradacao, volatilizagéo, fotélise e outras reagbes
quimicas e bioquimicas;

(v) transporte advectivo pelo fluxo ou pela dispersao e

(vi) deposicgao liquida, com perda quimica para o sedimento profundo.
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FIGURA 4 - PROCESSOS FiSICOS E QUIMICOS DAS PARTICULAS TOXICAS
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FONTE: ADAPTADO DE THOMANN E MUELLER (1987)

Devido a estes processos, estudos buscam avaliar as consequéncias da
poluicédo difusa quanto ao aumento da disponibilidade de metais e carreamento dos
mesmos através da lavagem de superficies. Gozzard et al. (2011) estudaram a
importancia da poluigéo difusa para o incremento de zinco ao rio West Allen, além de
mensurar Ca, Mg, Na, K, Si, Pb, Al, Cd, Fe e Mn. Por outro lado, Gil e Im (2014)
avaliaram a contribuicdo da poluicdo difusa decorrente da lavagem de superficies de
drenagem durante 6 eventos quantificando cadmio, cobre e chumbo. Im e Gil (2015)
realizaram o mesmo experimento, porém avaliando 11 eventos, para os quais foram
quantificados os mesmos metais, relacionando-os com demanda bioquimica de
oxigénio, demanda quimica de oxigénio, nitrogénio e fosforo totais. Apesar de
possuirem escopos diferentes, os trés estudos apontaram incremento das
concentragdes dos metais a partir da poluicdo difusa, tendo sido observado aumento
da degradacao dos rios e reservatoérios estudados.

Outro fator que modifica as concentragdes dos metais € a alteragdo das
concentragdes de carbono organico dissolvido (COD) na coluna d’agua. Componente
importante no estudo de poluentes, o COD é considerado uma fracdo da matéria
organica dissolvida no sistema aquatico. Segundo Silva (2013), o COD pode ser

dividido em duas porcdes distintas: o grupo das substancias humicas, de estrutura
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mais complexa e de alta massa molecular; e o grupo das substancias nao huamicas,
cuja composicao é mais simples.

As substancias humicas sao consideradas por autores como Buffle (1990) e
Saar e Weber (1982) como tamponantes para ions metalicos, dado que alteram a
mobilidade biogeoquimica desses elementos. Krabbenhoft (1995), em seus estudos
com mercurio na bacia hidrografica de Allequash Creek, identificou uma associagao
positiva entre o aumento das concentracdes de espécies do mercurio e 0 aumento da
concentragado do COD.

As concentragdes do COD na agua sofrem diversas variagdes naturais e
antropicas. Existe dificuldade para o entendimento sobre as origens dessas variagoes:
o COD tende a apresentar variagdo sazonal de acordo com precipitacbes e
alagamentos, mas é notavel a contribuicdo antropogénica aportada aos rios. Estudos
interanuais e durante as mudancas de estagdo do ano sao de grande relevancia para
esse entendimento, especialmente para séries de longos periodos (NOACCO et al.,
2018).

As informacbes obtidas a partir do levantamento bibliografico permitiram
embasar o desenvolvimento desta pesquisa que se fundamenta na avaliagdo da
poluicao difusa via utilizagdo de um amostrador automatico (BRAGA, 2013). Este
equipamento possibilitou a coleta de dados para a determinagéo das concentragdes
de sdlidos suspensos e totais, carbono organico e metais carreados ao sistema
aquatico em cada amostra coletada, bem como a determinacdo das concentragdes

médias dos eventos (EMC), além de ter permitido a identificagao da primeira lavagem.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO: BACIA DO RIO PASSAUNA

A bacia do Rio Passauna, sub-bacia do Alto Iguagu, abrange uma area de
217km?, onde localizam-se parte dos territérios dos municipios de Almirante
Tamandaré, Campo Magro, Campo Largo, Curitiba e Araucaria (SUDERHSA, 2002),

como apresentado na Figura 5.

FIGURA 5 — LOCALIZAGAO DA BACIA DO PASSAUNA
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O rio Passauna, objeto de estudo deste trabalho e principal componente da
bacia, nasce no municipio de Almirante Tamandaré, entre as Serras de Sao Luiz do
Puruna e Bocaina e desemboca no Rio Iguagu, apos percorrer 57 km (MEGER, 2007).
Nesse percurso, o rio recebe aportes de usos do solo diversos e de um aterro
controlado, localizado entre os municipios de Curitiba e Almirante Tamandaré (Figura
5). O aterro, denominado “aterro da Lamenha Pequena” foi operado por Curitiba

durante o periodo entre 1964 e 1974 como lixdo, sem nenhum controle ou
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impermeabilizagdo do solo antes de ser transformado em aterro controlado, apds a
terceirizacao das operagdes para uma empresa privada em 1974, tendo sido utilizado
para disposicao final de residuos sélidos urbanos até 1989, quando foi encerrado
(BRAGA, 2018 — informacéo verbal)'. Sua area estda completamente inserida na bacia
do Passauna e tem seu efluente descartado no Rio Passauna apés tratamento em
lagoas anaerdbia e facultativa. De acordo com a Secretaria Municipal do Meio
Ambiente de Curitiba (SMMA, 2010), o efluente ndo afeta negativamente a qualidade
do rio. Ainda de acordo com a mesma fonte, analises realizadas em 2009 permitiram
observar que o parametro nitrogénio amoniacal extrapolava os limites estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA n° 397/2008, isto €, o valor estava acima do limite de 20mg
N-NHa/L.

O entendimento que o aterro controlado ndo afeta negativamente o rio acaba
sendo uma interpretacdo superficial do problema relacionado ao langamento de
lixiviado em corpos receptores, pois considera apenas a fonte pontual de langamento.
Por outro lado, ndo pode ser desconsiderada a potencial fonte de poluigcéo difusa pelo
carreamento pela agua da chuva apdés uma precipitagdo que gere escoamento
superficial. Especialmente dada a sua proximidade ao rio, conforme apresentado na
Figura 5.

Talvez o elemento mais importante da bacia do Passauna seja a represa ou
reservatério do Passauna. Um dos componentes do sistema de abastecimento da
cidade de Curitiba, abastece uma populacao de 500.000 habitantes e, em fungao da
sua proximidade com os centros urbanos, demanda maior controle e fiscalizagao,
apesar de oferecer vantagens em relagdo ao custo por estar préximo aos centros de
consumo (MEGER, 2007; SANEPAR, 2014). A represa possui lamina da area alagada
correspondente a 11 km? na cota do nivel operacional normal, de 890 m, e
profundidade média de 9,4m, podendo atingir 16 m (VEIGA, 2001 apud SILVA FILHO,
2010). Segundo Busch (2009), o tempo de detengdo médio das aguas da represa é
maior do que 5 meses.

Assim, devido a sua importancia para a distribuicdo de agua potavel e a
proximidade a grandes centros urbanos, em 2001, o Governo do estado do Parana
decretou a existéncia e regulagdo de uma é&rea de protecdo ambiental (APA),
denominada APA Estadual do Passauna (PARANA, 2001). A criacdo da APA visou

1 BRAGA, M. C. B. Funcionamento do aterro da Lamenha Pequena. Curitiba, 2018. Informac3o verbal.
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promover o controle ambiental, assegurando a recuperagdo e conservagéo do

manancial, promovendo a recomposicao florestal e incentivando o uso e ocupagéao do

solo de forma adequada. A apresentagcdo da APA Estadual do Passauna, bem como

0 uso do solo determinado séo apresentados na Figura 6.

FIGURA 6 — APA ESTADUAL DO PASSAUNA
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Na Figura 6 sao indicados os usos recomendaveis do solo da bacia do rio
Passauna. Predominantemente, o solo deveria ser destinado para uso agropecuario,
de preservagdo ou de ocupacao orientada. A realidade da ocupacgado, contudo,
apresenta algumas divergéncias. Com os dados de satélite, disponiveis em
plataformas gratuitas como o Google Earth, é possivel identificar com certa acuracia
a ocupacao atual da bacia apds 17 anos da criacdo da APA do Passauna. Essa
determinagao é de grande importancia para a pesquisa, uma vez que o uso do solo
esta diretamente associado a poluicao difusa aportada ao rio e, consequentemente,
ao reservatorio.

Nas Figura 7 a Figura 9 séo ilustradas as condigdes reais e atuais de uso do

solo.

FIGURA 7 - IMAGENS DE SATELITE DA PORGAO MAIS A MONTANTE DA BACIA

FONTE: Google Earth (2019)
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Como pode ser observado na Figura 7, na por¢gdo mais a montante da bacia,
a ocupacao €& predominantemente rural, com grandes areas de plantio. Sao
encontrados também pequenos conglomerados urbanos circulados nessa mesma
figura e, nos limites a direita da bacia, o bairro do Butiatuvinha da cidade de Curitiba.
Nota-se que as contribuicdes urbanas nessa porcdo sao escassas, 0 que torna as
caracteristicas dos hidrogramas tipicamente de bacias rurais, com picos mais suaves
e reducao mais gradual (TUCCI, 2000).

Na Figura 8, referente a parcela mais préxima do reservatério, observa-se que
a parcela de ocupagao urbana aumenta. Além de maiores aglomerados urbanos,
existe grande proximidade com o bairro Cidade Industrial, polo industrial da cidade de
Curitiba. Essas caracteristicas podem trazer preocupagdes quanto a qualidade do
reservatério com um crescimento descontrolado de ocupacédo de seu entorno. No
geral, esse tipo de ocupacao nao possui ligagdes com a rede de esgoto nem politicas
de conservacao da area, podendo causar poluicdo pontual e difusa para a represa.
Apesar dessas alteracdes, ainda é possivel constatar o grande uso rural do solo, com

predominancia de areas verdes e com baixa ocupacao.
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FIGURA 8 - IMAGENS DE SATELITE DO INiCIO DO RESERVATORIO

FONTE: Google Earth (2019)

Por outro lado, na porgao a jusante do reservatorio, conforme apresentado na
Figura 9, a contribuic&o rural volta a ser predominante. A por¢c&o no limite a jusante a
direita da bacia apresenta area urbana consideravel, mas pode-se reduzir a sua
influéncia para a principal regido de estudo, dado o grande afastamento até essa area.
Na porcao a esquerda do reservatério a ocupacgao é quase que completamente rural,

sem nenhum aglomerado urbano ou area semelhante.
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FIGURA 9 - IMAGENS DE SATELITE DA PORGAO MAIS A JUSANTE DA BACIA

FONTE: Google Earth (2019)

Na Figura 10 é apresentada a imagem de satélite da bacia do Passauna

integralmente, indicando onde foram consideradas as divisdes das Figuras 7 a 9.
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FIGURA 10 - VISUALIZACAO RESUMO DAS FIGURAS 7 A 9
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Sautini et al. (2004) apontam a ocupagao antropica, o desflorestamento e o
crescimento da agricultura como causadores de impactos imediatos ao reservatorio.
A producdo mais intensa de sedimentos resulta no assoreamento de varios pontos do
canal do rio Passauna e do proprio reservatorio. De acordo com a Companhia de
Saneamento do Parana (SANEPAR, 2002) esse fendbmeno afeta a qualidade da agua
e pode comprometer seu uso para o abastecimento publico e consequente consumo
humano, pois as caracteristicas da qualidade da agua bruta resultam em maior
concentragao de produtos quimicos adicionados, principalmente o cloro, e aumento
do tempo de permanéncia nas unidades de tratamento.

Além da poluicdo associada diretamente ao reservatoério, a degradagéo dos
rios que confluem a ele é ainda mais comum, o que resulta em relevantes alteracoes

da qualidade da agua. Principal componente da bacia, o Rio Passalna apresenta
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grande alteracao das caracteristicas dos parametros fisico-quimicos consequentes do
aporte de poluicédo por fontes antrépicas e da agricultura. Segundo IAP (2005), entre
os anos de 1992 e 2005, o rio possuia diversos trechos com caracteristicas, as quais,
de acordo com a Resolugao CONAMA n° 357/05, poderiam enquadra-lo como classe
3 ou 4, apesar de, perante a legislacdo paranaense, ser considerado como classe 2.
Segundo o sistema de classificagdo de Koeppen (KOPPEN e GEIGER, 1928),
o clima da regido € denominado Ctb, temperado umido com verao temperado,
caracterizado pelos solsticios bem definidos, temperaturas médias anuais de 17°C e
chuva anual média de 1500 mm, sendo que julho e agosto sdo 0s meses mais secos
do ano (ALVARES et al., 2014). Segundo BUSCH (2009), a precipitacao média pode
oferecer informagdes sobre o aumento na carga difusa de nutrientes e poluentes para

0S mananciais.

3.2 PONTO DE AMOSTRAGEM

Para a amostragem da agua foi estabelecido um ponto de coleta, a partir daqui
denominado P1, considerado uma das entradas do reservatorio, cujas coordenadas
geograficas sao 25°25'18,7"S e 49°23'07,2"W. A localizacdo deste ponto ¢é ilustrada

na Figura 11.
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FIGURA 11 — LOCALIZACAO DO PONTO DE COLETA NA BACIA DO RIO PASSAUNA
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FONTE: a autora (2019)

3.2.1 Estagao pluviométrica

Para avaliac&o da precipitacéo, escolheu-se um ponto de monitoramento mais
proximo possivel do local de coleta. O Instituto das Aguas do Parana (SIH, 2019)
disponibilizou dados da estacao pluviométrica “Barragem Sanepar’, localizada nas
coordenadas 25°32'00 "S e 49°23'11 W, préoxima a barragem do reservatério do
Passauna, distando aproximadamente 12 km do ponto P1. Os dados desta estacao
sao registrados a cada 15 minutos, oferecendo boas condigdes para a avaliagao da

interferéncia das chuvas durante os eventos coletados.

3.3 EQUIPAMENTO DE AMOSTRAGEM AUTOMATICA

Para a amostragem dos eventos relevantes a pesquisa, escolheu-se utilizar o
amostrador SBn, desenvolvido por Braga (2013). Esta opgdo considerou a
possibilidade de coletas de amostras de agua que pudessem identificar a maior carga
de poluentes carreada ao rio, durante eventos de chuva de maior intensidade desde

0 seu inicio até a sua recessao.
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Como citado no capitulo anterior, sdo diversos os amostradores automaticos
com programacdes e amostragens distintas. O SBn foi escolhido para uso nesta
pesquisa em funcdo do seu baixo custo de construgdo, operagdo e manutengao e,
principalmente, devido a sua performance previamente testada em campo (Braga,
2013; Kozak, 2016). Além disso, o SBn possui grande autonomia em relacdo a
amostragem, pois apresenta baixo consumo de energia, capacidade para amostrar 24
frascos, sendo de facil adaptacao para realidades distintas. Isso porque apresenta
simplicidade para modificar a sua programacao, o que torna o equipamento versatil
para uso em rios com diferentes secdes transversais, declividades, velocidades,
distancias entre o rio e 0 equipamento de coleta, entre outras caracteristicas.

Outro ponto importante em relacdo ao SBn é a condicao atual de producéao
completamente realizada no Laboratério de Monitoramento Eletrénico (LME/DHS —
UFPR), sem necessidade da utilizagdo do amostrador ISCO® como distribuidor.
Dessa forma, a operacao torna-se ainda mais simples e econémica, com facilidade
para reparos de erros € manutencéo. Na Figura 12 € apresentado um equipamento

SBn como montado em campo.
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FIGURA 12 — AMOSTRADOR AUTOMATICO SBN

Legenda: (A) distribuidor e placa de comando; (B) placa de comando; (C) detalhe da entrada de

agua e distribuidores; (D) capa desenvolvida para o SBn para proteger a integridade das garrafas

FONTE: a autora (2019)

Os processos de instalacdo e de operacado do SBn utilizados nesta pesquisa

s&o apresentados a seguir.

3.3.1 Instalagao

A instalagao do equipamento foi realizada em diversas etapas que consistiram

na escolha do local, quanto a seguranca e potencial para amostragem de poluicao
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difusa, e instalacdo propriamente dita. O desenvolvimento do equipamento e a

calibracdo dos sensores foi realizada anteriormente em laboratério. Esses

procedimentos, contudo, sdo comuns a todos os projetos que utilizam o amostrador
SBn, ndo sendo explicitados aqui, uma vez que a parte operacional e construtiva pode
ser consultada em Braga (2013).

O ponto escolhido para a instalagdo do SBn esta proximo a uma pedreira em
operagao, que ofereceu condicbes adequadas para em relagdo a manutencdo do
equipamento em campo, disponibilizando uma estrutura de alvenaria e instalagdes
elétricas, conforme apresentado na Figura 13. Além disso, o local oferecido pela

Pedreira Central permite a conservagado da integridade dos sensores e da bomba
submersa.

FIGURA 13 — ESTRUTURA DE ALVENARIA DISPONIBILIZADA PARA A INSTALACAO DO
EQUIPAMENTO
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FONTE: a autora (2019)

Com a escolha do local, iniciaram-se os procedimentos de instalagdo, que
consistiram em: (i) escavacao da rua e das margens do rio para instalar a passagem

de todos os cabos elétricos e mangueiras; (ii) instalagdo da bomba e do sensor de
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nivel em um suporte préximo a régua linimétrica, previamente instalada, (iii) instalagao
do SBn na estrutura de alvenaria, (iv) instalagcdo da placa solar e das baterias e (v)
teste final do equipamento em campo, com calibragdo do sensor de nivel. As etapas

(ii) e (iii) sdo apresentadas na Figura 14 e Figura 15.

FIGURA 14 - INSTALAGAO DA BOMBA E DO SENSOR DE NIVEL

FONTE: A autora (2019)
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FIGURA 15 — ACONDICIONAMENTO DO SBN INSTALADO DENTRO DA PEDREIRA

FONTE: A autora

O SBn opera com bomba submersa e sensor de nivel instalado no interior do
rio. O cabeamento desses dois elementos em conjunto com a mangueira que leva a
agua bombeada passa por tubos plasticos e metalicos que conduzem esses
componentes até suas conexdes: a mangueira € conectada ao distribuidor e os fios a
placa de comando do SBn. Na Figura 16 é apresentada uma representacao

esquematica dos componentes do SBn dentro e fora do rio.
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FIGURA 16 — COMPONENTES DO SBN

Placa de
comando

I&Emi—l@ SBN

__Cabo do sensor
de nivel

~Tubo coletor
de amostras

|

—_ Caixasde

passagem

submersa

Sensor ./
de nivel

FONTE: A autora (2019)

3.3.2 Operagao

O SBn possui programacgao automatica ajustavel pelo usuario de maneira a
atender suas necessidades de amostragem. Assim, sdo diversos parametros que
afetam seu funcionamento, destacando-se: (i) inicializagao e finalizagdo de eventos,
(ii) quantificagdo do tempo de bombeamento para limpeza da mangueira e enchimento
das garrafas, (iii) intervalo entre as leituras de nivel, (iv) data e hora e (v) calibragédo
do sensor de nivel. Além desses, também é possivel alterar a forma de ativagao da
amostragem, coletando amostras teste ou programando coletas com horario ou
intervalo de tempo programados.

O equipamento pode operar nos modos temporizado ou evento, mas sempre
de forma isolada, ndo sendo possivel ativar dois modos simultaneamente. Para esta
pesquisa foram programadas coletas com o modo evento e temporizado. O primeiro
foi utilizado para amostragem de eventos de chuva e o segundo para coleta sem
precipitagdo, ou seja, identificando o escoamento base do rio. Além dessas duas
configuragdes, a cada ida ao campo foi executada uma rotina de testes de enchimento

de garrafas para verificar a integridade das valvulas e da bomba.
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Para o0 modo evento, a coleta da primeira amostra € realizada quando
observada variacao rapida de nivel na coluna d’agua. As amostras subsequentes s&o
coletadas em intervalos regulares e pré-programados de variagao de nivel. Para a
sessdo em questao - P1, foi considerada como variagao rapida de nivel uma alteragao
maior ou igual a 3 cm, ocorrendo em um intervalo de 20 minutos. As amostras
subsequentes séo coletadas quando o equipamento identifica uma variacdo de nivel
igual ou maior a 10 cm, considerando como referéncia o nivel em que foi realizada a
coleta anterior, independentemente do tempo dessa variagao.

Para o modo temporizado determina-se o0 momento de inicializacdo das
amostras e qual o intervalo de tempo até a proxima amostragem. Para coleta de
informacdes do escoamento do rio sem chuva, programou-se coletas iniciando as 14
horas, com intervalo de tempo de 720 minutos.

Na Figura 17 € apresentada a sequéncia légica de amostragem adotada para

a programacao do SBn no modo evento.
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FIGURA 17 — SEQUENCIA LOGICA DE AMOSTRAGEM DO SBN
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FONTE: Adaptado de KOZAK (2016)

3.4 AMOSTRAGEM

As amostras foram coletadas em garrafas de plastico, sem uso anterior, as
quais foram acondicionadas em caixas protegidas em conjunto com o SBn em

operacao. Do volume total de agua coletado (1 L), uma parcela destinada a analise
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dos metais dissolvidos foi acondicionada em frascos plasticos esterilizados por raio
gama. Estes frascos receberam acido nitrico ultrapuro (65%). Outra parcela da
amostra foi acondicionada em frascos de vidro &mbar, tratados previamente em mufla
(marca Fornitec), a 500°C. Para as analises de carbono orgéanico, as amostras foram
preservadas com acido sulfurico concentrado. Para as analises de solidos totais e
suspensos e turbidez, o restante das amostras foi mantido sob refrigeragéo a 10°C.
Na Figura 18 é apresentada a representagcao esquematica da sequéncia de

acondicionamento das amostras apos a coleta.

FIGURA 18 — ESQUEMA DO ACONDICIONAMENTO DAS AMOSTRAS
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FONTE: A autora (2019)

3.5 ANALISES DE LABORATORIO

Para as analises dos parametros fisicos e quimicos, foram utilizados os
recursos e dependéncias do LABEAM — UFPR (Laboratério de Engenharia Ambiental
Prof. Francisco Borsari Netto) e do LAMAQ — UTFPR (Laboratério Multiusuario de
Analises Quimicas).

Todos os procedimentos experimentais foram realizados de acordo com os
métodos especificados pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1998) ou adaptacdes de acordo com Dombroski (2011).
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3.5.1 Conjunto de sdlidos

A determinacao da concentragao de solidos totais foi realizada em banho-
maria e posterior secagem em estufa (marca MaxBiomedical, modelo Delta 04) com
capsulas de porcelana, a 105°C, por 1 hora. A determinagao da concentragao da série
de solidos suspensos, foi realizada pelo método gravimétrico com cadinhos de
ceramica, na estufa supracitada, a 105°C, por 45 minutos, com prévia filtracéo a
vacuo, por membrana de fibra de vidro com porosidade de 0,28mm (marca Macherey-
Nagel, modelo GF-3).

3.5.2 Metais na agua

Para a determinacao da concentracao dos metais (Al, As, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Pd, Sn e Zn) na agua foi utilizado um espectrofotémetro ICP-OES
(marca PerkinElmer, modelo Optima 8300), disponivel no LAMAQ - UTFPR. As
concentracbes foram determinadas para um limite de deteccdo na ordem de
0,01mg/L.

Para as parcelas dissolvidas, as amostras de agua coletadas foram filtradas
em membrana de acetato de celulose, com porosidade de 0,45 ym (marca Unifi) e
preservadas com &cido nitrico (65%). Para andlise de metais totais, foi realizada
digestao acida em chapa digestora com acido nitrico. Apés a digestdo, as amostras
foram avolumadas para volume correspondete ao anterior a digestao e centrifugadasa

5000 rpm. As analises foram realizadas em ftriplicata.

3.5.4 Carbono organico dissolvido na agua

A quantificagao do carbono orgéanico dissolvido foi realizada no LABEAM, em
equipamento analisador de carbono orgéanico (marca Shimadzu, modelo TOC V-CPH),
a partir de amostras previamente filtradas em membranas de acetato de celulose, com
porosidade de 0,45 um (marca Unifil). Além da filtracdo, as amostras foram
preservadas em 0,2 mL de acido sulfurico concentrado.

O método para a determinagdo da concentracdo do carbono organico
dissolvido consiste na combustao da amostra em elevada temperatura, procedimento
que transforma todo o material orgénico da amostra em COg, e deteccao infravermelha

nao dispersiva.
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3.6 DETERMINACAO DA CURVA CHAVE

A curva chave foi determinada a partir de série histérica de vazao e cota
disponibilizados pelo Instituto das Aguas do Parana (SIH, 2019). Essa série é
referente a um ponto de monitoramento do érgao que esta localizado a 700m a jusante
do ponto P1 e a partir daqui denominado Estagdo BR-277.

Os dados sao referentes ao periodo de 19/06/2016 a 31/12/2018, devido a
mudanc¢as na posi¢cao da régua em que as séries mais antigas eram referenciadas.
Como nao foi oferecido correlagdo com a régua atual, determinou-se que nao seriam
considerados estes valores. A série historica consta no Anexo 1 deste trabalho.

A partir destes dados, foi realizada a linearizagdo da equacgao da curva chave
por funcéo logaritmica e encontrados os parametros da equagdo que ofereceram a
maior correlagéo possivel. Realizadas essas etapas, avaliou-se a comparacéo entre
as vazoes calculadas e observadas, buscando-se valores de erro menores que 2%.

Apods a interpretacdo dos dados de vazéao e nivel do rio a partir do método
logaritmico como expresso no item 3.6, obteve-se a curva chave para o ponto Estacao
BR-277, com equacéo representada por Equacéo 2:

Q = 2,342071(h + 0,27)20873 (2)

Onde:

Q = vazdo em m?/s

h = nivel do rio em metros

Comparando os dados de leitura de nivel, em um mesmo instante, no ponto
P1 e no ponto Estacdo BR-277, obteve-se como diferenca menos de 1 cm entre as
leituras no periodo de escoamento base. Contudo, durante a ocorréncia de eventos
de precipitacao, foi identificada uma variagao na ordem de dezenas de centimetros
em relagcéo as duas secgoes.

Como pode ser observado na Figura 19 para o mesmo evento o nivel do rio
produziu maior variagao no ponto Estacdo BR-277 quando comparado ao ponto P1, o

que pode ser indicativo que a se¢ado do segundo € mais aberta em relagao ao primeiro.
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FIGURA 19 - COMPARAGCAO ENTRE NIVEIS NOS PONTOS P1 E ESTACAO BR-277
140

120

——NIVEL P1
100

NIVEL ESTACAO BR-277
80

60

Nivel do rio (cm)

40

20
23/8 24/8 25/8 26/8 27/8 28/8 29/8
Tempo (dias)

FONTE: A autora (2019)

Dessa forma, observou-se que néo é viavel a utilizacao direta da curva chave
produzida para o ponto Estagdo BR-277 no ponto P1. Idealmente, seria necessaria a
realizacao de levantamentos topograficos e batimétricos da sec¢éo, além de medidas
de vazao no ponto P1 em diferentes condi¢coes de escoamento. Contudo, na auséncia
de tempo habil para esse procedimento, buscou-se alternativas para a utilizacdo da
curva chave obtida para o ponto Estacdo BR-277 no ponto P1.

Com isso, a transposi¢cao de niveis mostrou-se um processo relativamente
simples e com bons resultados. O processo de transposi¢cao dos niveis do ponto P1
para o ponto Estagcdo BR-277 considerou que a vazao nao recebe contribuicdes
relevantes entre os dois pontos. A partir dessa ponderacgao, realizou-se interpolagao
linear entre as alturas observadas em diversos eventos, obtendo-se como resultado
uma equacao que transpde o nivel do ponto P1 para o nivel no ponto Estacdo BR-
277.

A equacao de transposicao é definida por Equacgao 3:

hgr—» = 1,41456hp; — 8,62563 (3)

Onde:

hgr—_277 = nivel na ponte BR-277, e

hp; = nivel no ponto P1.
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Ao utilizar o novo nivel como uma aproximacéao do existente no ponto Estacao
BR-277, torna-se viavel a utilizacdo da equacdo da curva chave determinada para
este ultimo. Com as adaptacbes consideradas, foi possivel transformar todos os
graficos em funcao de nivel para vazao, tornando possivel o calculo do first-flush e a
avaliacdo do escoamento superficial de cada evento, como apresentado nos subitens
a seguir.

E importante ressaltar que os resultados desse trabalho podem ser alterados
caso exista mudancga na determinacdo de vazdes apos a obtengdo da curva chave
ajustada ao ponto P1, pois todo processo de amostragem independe desse

parametro.

3.7 DETERMINACAO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

A determinacao do escoamento superficial se deu a partir do método da linha
reta. O método se baseia em analise grafica do hidrograma, tragando pontos onde o
escoamento superficial inicia (ponto A) e finaliza (ponto C). A escolha de ambos os
pontos é realizada com a plotagem do hidrograma em escala mono-log, ja que a
recessdo tende a seguir uma equacao exponencial (TUCCI, 2000). Apds a
determinagéo dos pontos, traga-se uma linha reta unindo-os e estipula-se que todo

volume contido entre a reta e o hidrograma compde o escoamento superficial.

3.8 DETERMINACAO DO EVENT MEAN CONCENTRATION E DO APORTE PARA
O RESERVATORIO.

O calculo do event mean concentration (EMC) foi realizado a partir da
Equacao 1:
2l (1)

Em que:

EMC = Event Mean Concentration

Vi = Descarga correspondente a amostra i
Ci = Concentragéo do poluente na amostra i
i = numero da amostra

n = numero total de amostras do evento
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A partir do calculos do EMC é possivel estimar o aporte aproximado do evento
para o reservatorio, resultados que podem indicar se a poluicdo difusa esta

contribuindo, de forma negativa, para a degradag¢ao da qualidade da agua.

Isto posto, resume-se os métodos utilizados nesse trabalho e sua relagdo com
0s objetivos especificos descritos no item 1.2.2 a partir do diagrama apresentado na

Figura 20.

FIGURA 20- DIAGRAMA DE RELAGAO ENTRE OS OBJETIVOS ESPECIFICOS E OS METODOS
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FONTE: A autora (2019)
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4 RESULTADOS

Para facilitar a compreensao dos resultados, optou-se pela separagdo em trés
partes. Na primeira parte serdo apresentados os resultados referentes as condicdes
de amostragem, aos desafios e etapas necessarias para a coleta de amostras
compativeis com as condigdes dos eventos transcorridos. Na segunda parte serao
apresentados os resultados de variaveis hidrolégicas, como curva chave e
escoamento superficial. Por fim, na terceira parte, serdo apresentados os resultados
das analises de laboratdrio, isto €, das concentragdes dos parametros fisico-quimicos
associados aos hidrologicos. Dessa forma, ao fim deste capitulo, busca-se discutir

todos os resultados obtidos pelo desenvolvimento do presente trabalho.

4.1 RESULTADOS DA AMOSTRAGEM

Com a instalacdo do SBn realizada, foram registrados 9 eventos de chuva e
duas séries de seca. Esses resultados serdo apresentados individualmente nos
subitens a seguir. Além disso, a tabela 3 resume todos os eventos em suas principais

caracteristicas.
TABELA 3 — CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAGENS

Evento Data Precipitagao (mm) Amostras Qpico (M?3/s)
1 24/08/2018 45,6 6 5,61
2 02/09/2018 30,2 Nao amostrou 1,92
3 27/09/2018 15 6 2,39
4 02/10/2018 73,6 9 2,92
5 05/10/2018 63,6 24 6,75
6 11/10/2018 97,4 24 20,69
7 24/10/2018 72,4 10 3,08
8 13/11/2018 21 13 4,31
9 21/11/2018 53 15 8,69

SECA 1 23/01/2019 59,4 24 10,11

SECA 2 14/02/2019 136 24 40,23

FONTE: A autora (2019)
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4.1.1 Primeiro evento

A primeira coleta realizada pelo SBn ocorreu nos dias 24 a 26 de agosto de
2018, quando uma precipitagdo de proporgbes médias atingiu Curitiba e regido
metropolitana. O acumulado em 24 horas, no dia 25, foi de 40,1 mm, tendo sido a
precipitacdo mais significativa do més (SIG, 2019). Esse evento de chuva causou
perturbacao no nivel da coluna d’agua maior do que 65 cm e gerou a programacgao
para a coleta de 12 garrafas de amostras, conforme mostrado na Figura 21, na qual é

apresentada a interface do arquivo gerado pelo SBn ao iniciar o evento.

FIGURA 21 — REGISTROS DA AMOSTRAGEM REALIZADA NO PRIMEIRO EVENTO

LME UFPR - Ipsum Sampler S$Bn 81
Date,Time, Supply(V)
24/98/2018,21:59:81} 34.4 ,Event Stary, Initial Level = 31.31
24/868/2018,21:59:82), 34 _4,Bottle 1,Edent Sample

24/88/2018,22:51:81,44.6,Bottle 2,BEdent Sample
24/06/2018,23:19:01},54.7,Bottle 3,Edent Sample
24/88/2018,23:38:01,64.8,Bottle 4,Edent Sample
25/86/2018,00:02:81),75.2,Bottle 5,Eent Sample
25/86/2018,808:43:81),85.3,Bottle 6,Edent Sample
25/06/2018,085:50:01},75.2,Bottle 7,Edent Sample
25/88/2018,086:51:081,64.9,Bottle 8,Edent Sample
25/88/2018,88:11:81),54.9,Bottle 9,Eent Sample

25/88/2018,11:38:81),44.8,Bottle 18,Hvent Sample
26/06/2018,00:07:01) 34.8,Bo0ttle 11,HBvent Sample
26/08/2018,87:16:81}31.3,Event Stop

26/08/2018,87:16:82),31.3,Bottle 12,Hvent Sample

FONTE: A autora (2019)

Dessa forma, a bomba foi acionada 12 vezes para a coleta de amostras em
todas as mudangas de nivel maiores do que 10 cm, tendo sido obtida a seguinte
condicao de amostragem pelo SBn quando comparada a variagao de nivel medida do
rio (Figura 22).
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FIGURA 22 - NIVEL DO RIO, PRECIPITAGAO E COLETAS REALIZADAS NO PRIMEIRO EVENTO
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No contexto de uma amostragem completa, pode-se afirmar que as amostras

coletadas representariam de forma bastante fidedigna a realidade do evento, ainda

que nao houvesse coleta durante o nivel mais levado do rio. Contudo, durante a

amostragem, um pedaco de galho muito pequeno prendeu-se a valvula de distribuigéo

da garrafa numero 6. Na Figura 23 é apresentada a dimensao do objeto quando

comparado a uma moeda de R$ 0,10, tirada a partir de um estereomicroscépio,

Celestron, 5 MP Handheld Digital Microscope Pro, com zoom variavel de 20 a 200

vezes. Em funcao da identificagdo do objeto retido na valvula (Figura 23), constatou-

se a sensibilidade do equipamento quanto ao aporte de elementos que possuam

potencial para o impedimento da abertura ou fechamento das valvulas, ainda que

sejam dimensodes bastante reduzidas.
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FIGURA 23 — OBJETO RETIDO NA VALVULA NUMERO 6

FONTE: A autora (2019)

Devido a presenga desse elemento, a valvula numero 6 nao fechou
completamente, fazendo com que as amostras das garrafas subsequentes fossem
desviadas. Assim, foram coletadas de forma correta apenas 5 garrafas, ndo sendo
possivel confiar na integridade da amostra 6, considerando que este frasco recebeu
aporte de todas as leituras que o sucederam. Na

Figura 24 é apresentada a aparéncia de cada garrafa contendo as amostras.

FIGURA 24 — AMOSTRAS COLETADAS COM O PRIMEIRO EVENTO

FONTE: A autora (2019)
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Como pode ser observado na Figura 22, apesar do travamento da valvula 6,
o0 SBn foi capaz de registrar o aumento do nivel da coluna d’agua e o inicio da
recessao do nivel do rio, que ocorreram entre os dias 24 e 26 de agosto. Fato também
confirmado pelas amostras coletadas, conforme apresentado na

Figura 24, em que € apresentada a variagao visual da concentragao de sélidos
suspensos. Entretanto, em funcdo do ocorrido, ndo foi possivel a observacao das
condigbes durante o retorno até o nivel anterior ao evento. Com isso, justificou-se a
necessidade da adog¢ao de medidas para impedir o travamento das valvulas, devido a
possibilidade de essa dificuldade poder se tornar um impedimento para a utilizagao
correta do SBn.

A identificacdo do problema levou a instalagdo de uma protegcdo na entrada
do distribuidor, conforme apresentado na Figura 25. Este acessorio foi confeccionado
com tubo de PVC (50 mm de didmetro) furado e envolto por uma tela de ago inox
curado (malha de 1 mm), conforme apresentado na Figura 26. Neste estagio, a adogao
desta alternativa supde que a porosidade da tela instalada permitiria a passagem de
solidos de interesse da pesquisa, retendo apenas os elementos que pudessem

interferir no funcionamento das valvulas.

FIGURA 25 — FILTRO INSTALADO NA ENTRADA DO DISTRIBUIDOR DO SBN

FONTE: A autora (2019)
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FIGURA 26 — FILTRO INSTALADO APOS A PRIMEIRA AMOSTRAGEM

FONTE: A autora (2019)

4.1.2 Segundo evento

O segundo evento de chuva ocorreu entre os dias 02 e 05 de setembro, com
precipitagdo menos intensa, entretanto, com maior duragcdo do que aquela registrada
no primeiro evento. Segundo o SIG (2019), para este evento foram registrados 10,8
mm de chuva no dia 2; 18,6 mm no dia 3; 1,8 mm no dia 4 e 0,2 mm no dia 5. Esta
caracteristica, isto €, menor intensidade de chuva em um intervalo maior de tempo,
nao permitiu a observacédo da variagao de 3 cm no nivel da coluna d’agua em 20
minutos. Dessa forma, apesar de ter somado mais de 30 mm, este evento ndo gerou
programacao para iniciar a coleta de amostras pelo SBn.

Na Figura 27 é apresentada a comparagdo entre a duragdo do primeiro e

segundo eventos e o aumento do nivel da coluna d’agua.



65

FIGURA 27 — COMPARAGAO ENTRE OS DOIS EVENTOS DE CHUVA
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FONTE: A autora (2019)

Cabe salientar que para o registro da magnitude de um evento com as
caracteristicas apresentadas nas condicbes observadas, seria necessario alterar a
programacao de inicio do evento para 3 cm em 40 minutos, ou mais.

A partir deste evento de chuva, pode ser observado que o filtro concebido e
instalado, apresentou oxidagdo do rebites, pois fica imerso na agua. Assim, foi
necessario aperfeicoar a condi¢cdo para a filtragcdo do material mais grosseiro. Na
Figura 28 é apresentada a nova concepg¢ao adotada para a protecao das valvulas.
Para o novo filtro foi utilizada a mesma malha utilizada no filtro anterior (1 mm), porém

agora fixada com fitas Halermann, de plastico.
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FIGURA 28 — FILTRO COM AS MUDANCAS DESENVOLVIDAS

FONTE: A autora (2019)

Mesmo com a auséncia de coletas para o segundo evento, optou-se por nao
modificar a programacgéo de inicio da amostragem, mantendo-se a variagao de 3

centimetros em 20 minutos.

4.1.3 Terceiro evento

Este evento ocorreu no periodo entre os dias 26 e 28 de setembro de 2018.
No dia 27, em Curitiba, foi registrada a precipitacao de 14,8 mm (SIG, 2019). A partir
dessa perturbagéo no nivel do rio, foram coletadas 6 amostras do evento, como

apresentado na Figura 29.
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FIGURA 29 — NIVEL DO RIO PASSAUNA, PRECIPITACAO E COLETAS NO TERCEIRO EVENTO
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FONTE: A autora (2019)

Como pode ser observado na Figura 29, o pico do evento nao foi registrado.
Portanto, é possivel afirmar que a programacado do amostrador ndo é de facil
concepgao, pois as caracteristicas peculiares de cada evento dificultam as
consideragdes para a abordagem da determinagdo da variagdo minima da coluna
d’agua em funcao de curto periodo de tempo. Assim, em fungao da disponibilidade de
dados e da recente utilizagdo do SBn no rio Passauna, para que seja possivel
identificar toda a extensdo de um evento, a coleta de amostras para identificagao de
poluicdo difusa € dependente de um conhecimento mais acurado sobre as
caracteristicas hidroldgicas da bacia.

Com base na afirmagao anterior, por exemplo, a consideracdo sobre a
reducdo do intervalo de 10 centimetros na variagdo no nivel d’agua, entre cada
amostragem, poderia tornar-se efetiva para que o pico do evento nao fosse perdido.
Por outro lado, essa consideracao poderia prejudicar a amostragem de eventos com
maior intensidade, uma vez que existe a limitagdo de 24 garrafas de amostras. Com
isso, a programacéao para a detec¢cao da amostra inicial foi mantida, isto é, 3 cm a
cada 20 min, enquanto o intervalo para as amostragens subsequentes foi também

mantido em 10 cm.
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4.1.4 Quarto evento

Este evento ocorreu no periodo entre os dias 02 e 04 de outubro de 2018.
Durante esse periodo foram registradas precipitacées que somaram um total de 73,6
mm (SIG, 2019). Esta condi¢&o gerou um tipo de evento que ndo havia sido registrado
até entao, isto €, em um curto espaco de tempo de dois dias foi observada a ocorréncia
de dois eventos de chuva com intensidade moderada. Na Figura 30 € apresentada a

coleta das amostras conforme a mudanca do nivel do rio.

FIGURA 30 - ALTERAGCAO DO NiVEL DO RIO, PRECIPITAGAO E AMOSTRAGEM NO QUARTO
EVENTO
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FONTE: A autora (2019)

Como existia a previsdo de uma nova chuva de grandes propor¢des nos dias
subsequentes e para nao perder a integridade das amostras, decidiu-se ir a campo
ainda que o SBn ndo tivesse finalizado o evento completamente. Além disso, nado
existia a certeza de interferéncia da coleta ao pausar o equipamento, dado que até
entao esse procedimento nao tinha sido realizado. Com paralizagdo da programagéao,
houve a interrupcéo da coleta das informacbes sobre o evento, fazendo com que o
amostrador parasse a coleta e iniciasse uma amostragem quando houve a

reinstalagao do cartdo de memdria no equipamento. Portanto, essa acéo evidenciou
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a necessidade da observacgao da recessao total do nivel do rio antes de pausar o SBn,
caracteristica que acaba sendo prejudicial para as coletas quando existem varias
chuvas com intervalos de tempo muito curtos entre si.

Na Figura 31 é apresentada a aparéncia das amostras coletadas no quarto

evento de chuva.

FIGURA 31 — AMOSTRAS COLETADAS NO QUARTO EVENTO

FONTE: A autora (2019)

Como pode ser observado na Figura 31, houve aumento de cor e turbidez na
garrafa 8, logo apds a recessao do nivel da coluna d’agua no primeiro sub-evento.
Essa singularidade indica um novo carreamento de sélidos, sem, contudo, atingir a
mesma intensidade de coloragéo da garrafa 3, na elevagéo do primeiro sub-evento.
Esse fato pode ser atribuido a auséncia da coleta da garrafa mais proxima do pico do
segundo sub-evento ou a maior duracdo e menor intensidade da segunda
precipitagdo. Outra possibilidade € a de uma possivel isonomia dos niveis das
garrafas 6 e 8. Contudo, essa perspectiva pode ser facilmente contestada a partir da
andlise das amostras 3 e 5, que apresentam caracteristicas completamente

divergentes, apesar de também serem coletadas aproximadamente no mesmo nivel
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4.1.5 Quinto evento

Com a interrupgao do funcionamento do equipamento antes do final do quarto
evento, o SBn acabou coletando duas amostras ainda referentes ao evento anterior.
Finalizado o evento anterior, a amostragem de um novo evento de menores
propor¢des foi iniciada.

Este evento ocorreu no periodo entre os dias 05 e 09 de outubro de 2018.
Segundo o SIG (2019), foram registradas precipitacbes nos dias 06, 07 e 08 que
totalizaram 35,6 mm. Assim, conforme apresentado na Figura 32, houve amostragem

deste evento de menor intensidade, o que pode ser observado nas garrafas 3 a 9.

FIGURA 32 - AMOSTRAS COLETADAS EM EVENTO DE MENOR INTENSIDADE

FONTE: A autora (2019)

Contudo, antes da completa recessao do rio e consequente finalizagdo do
evento, uma precipitacao de 24,2 mm foi registrada no dia 10 de outubro seguida de
3,8 mm no dia 11 de outubro (SIG, 2019).

Em funcao de ter sido aguardada a finalizagdo deste evento e, consequente
registro pelo SBn antes de pausa-lo, a coleta de amostras relativas a uma precipitagéo
de grande intensidade foi perdida ao ser atingido o limite de 24 garrafas disponiveis
no equipamento.

Na Figura 33 é apresentada a programagao para a amostragem pelo SBn para

este evento.
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FIGURA 33 — REGISTROS DA AMOSTRAGEM REALIZADA NO QUINTO EVENTO
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18/18/2018,83:28:081|71.8,Bottle
18/18/2018,83:43:081|81.9,Bottle 14,
18/18/2818,84:31:91|92.1,Bottle 15,
18/18/2018,85:58:01|102.6,Bottle 16,)
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18/18/2018,88:33:01|82.5,Bottle 1
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18/18/2018,11:88:81|52.2,Bottle 2
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18/18/2018,19:09:01|62.7,Bottle 2
18/18/2018,19:37:01|73.1,Bottle N/A,
18/18/2018,28:07:01|83.6,Bottle N/A,
18/18/2018,20:44:81|93.7,Bottle N/A,
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FONTE: A autora (2019)

Conforme apresentado na Figura 33, pode-se observar que houve perda de
metade da subida do nivel da coluna d’agua no dia 11, além de toda a recessao. Para
melhor ilustrar, na Figura 34 o aumento do nivel da coluna d’agua e as coletas das

amostras sao apresentadas.
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Com isso, ficou evidenciada, novamente, a dificuldade de coletar amostras

com eventos de chuva proximos sem interromper o funcionamento do equipamento

durante a ocorréncia do evento. Caso ndo fossem coletadas as amostras relativas a

menor intensidade, as precipitagdes dos dias 10 e 11 poderiam ter sido amostradas

com 22 garrafas, no limite da capacidade do SBn. Esta coleta poderia ter sido mais

relevante para o escopo deste trabalho, dada a intensidade da elevagéao do rio e do

grande aumento no escoamento superficial, conforme apresentado na Figura 35.

Ainda assim, manteve-se a programac¢ao do SBn para inicio das amostragens a 3

centimetros de aumento do nivel da coluna d’agua em 20 minutos. As amostragens

subsequentes foram mantidas para intervalos de 10 cm, sendo que foi procurado

evitar a interrupgdo da amostragem dos eventos antes da recessao completa do nivel

do rio.
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FIGURA 35 - AMOSTRAS DOS EVENTOS DO DIA 10 E 11/10

FONTE: A autora (2019)

4.1.6 Sexto evento

De forma semelhante aos dias 11 e 12 de outubro, diversas precipitagbes
ocorreram no periodo entre os dias 13 e 18 de outubro na regido onde o SBn esta
instalado, somando 97,4 mm de precipitagao (SIG, 2019). Novamente, na tentativa de
evitar disturbios em relagédo a ocorréncia do evento, adiou-se a ida a campo diversas
vezes, pois chuvas de grande intensidade ocorriam em Curitiba e Regido
Metropolitana. Com isso, dois eventos de intensidade comparavel ao primeiro
registrado foram amostrados, o que utilizou 19 garrafas, das 24 disponiveis. Nas
condigbes observadas para este evento, o nivel do rio atingiu aproximadamente 1 m,

conforme apresentado na Figura 36.
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FIGURA 36 — ALTERAGCAO DO NIVEL DO RIO, PRECIPITAGAO E AMOSTRAGEM NO SEXTO

EVENTO
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FONTE: A autora (2019)

Como pode ser observado na Figura 37, a amostra 4 apresentou, visualmente,
grande alteragao das caracteristicas de turbidez em relagéo ao evento que ocorreu no
dia 14 de outubro. Por outro lado, as amostras 1 e 2 podem estar associadas a
recessao do evento ocorrido no dia 12. Na Figura 38 sdo apresentadas as amostras
10 a 19, contudo, quando comparadas aquelas apresentadas na Figura 39, pode-se

observar maior homogeneidade na coloragéo.
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FIGURA 37 — AMOSTRAS 1 A 9 DO SEXTO EVENTO DE CHUVA

FONTE: A autora (2019)

FIGURA 38 - AMOSTRAS 10 A 19 DO SEXTO EVENTO DE CHUVA

FONTE: A autora (2019)

FIGURA 39 - AMOSTRAS COLETADAS NO SEXTO EVENTO
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FONTE: A autora (2019)
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Segundo o SIG (2019), nos dias 17 e 18 de outubro somaram-se mais de 38,4
mm de chuva na regido de Curitiba, enquanto o nivel do rio ultrapassou a marca de
1,87 m de profundidade durante o pico da elevacgio. Parte do aumento do nivel relativo
a este evento foi amostrado nas garrafas 20 a 24, conforme apresentado na Figura
39. Como pode ser observado, ocorreu uma consideravel modificagcdo das
caracteristicas do rio. Na ida ao campo no dia 18, a agua ainda apresentava coloragéo
escura e profundidade superior a 1,40 m. Nesta oportunidade também foi observada
modificacao perceptivel no reservatério, com mudanga na coloracdo da agua e
aumento de nivel.

Na Figura 40 e Figura 41 sdo apresentadas as condi¢des do rio na manha do
dia 18 de outubro.

FIGURA 40 — PONTO P1 DURANTE A RECESSAO DA CHEIA

Sy Sdvaki

FONTE: A autora (2019)
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FIGURA 41 — SITUAGAO DO RIO DURANTE A CHEIA

FONTE: A autora (2019)

Apesar da auséncia de coletas, a avaliagao do nivel do rio neste evento de
grande magnitude trouxe conclusdes quanto a amostragem levada a efeito pelo SBn
no rio Passauna. Mesmo que todas as garrafas estivessem disponiveis para a coleta
de amostras, o numero nao teria sido suficiente para amostrar eventos com
caracteristicas semelhantes. Para o aumento do nivel do rio, teriam sido realizadas
13 amostragens, somadas a mais 12 para a recessé&o. Isso se néo tivesse ocorrido
nenhum outro evento de chuva moderada no intervalo considerado. Dessa forma, com
o intervalo de 10 cm a cada coleta, poderiam ser perdidas novas amostras
significativas.

Na Figura 42 sado apresentados os registros das coletas realizadas
automaticamente pelo SBn durante o sexto evento. Como pode ser observado, uma
grande parcela das amostras é relacionada a picos secundarios, anteriores ao pico
principal de nivel (184,3 cm), que nao foi amostrado.



78

FIGURA 42 — REGISTROS DA AMOSTRAGEM REALIZADA NO SEXTO EVENTO

11/18/2018,18:54:81)47.7,Event Start,| Initial Level = 27.30
11/18/2818,18:54:82)47.7,Bottle
12/18/2818,83:87:81)37.7,Bottle
13/18/2818,16:27:81)47.7,Bottle
13/18/2818,17:89:81)58.1,Bottle
13/18/2818,17:46:081)68.4,Bottle
13/18/2818,22:86:01)58.4,Bottle
14/18/2818,00:48:01)48.3,Bottle
14/18/2818,09:48:081)37.9,Bottle
14/18/2818,23:86:081)47.9,Bottle
16/18/2818,086:31:81)37.8,Bottle
16/18/2818,14:18:81)47.8,Bottle
16/18/2818,15:29:81)57.9,Bottle
16/18/2818,16:13:81)68.2,Bottle
16/18/2818,16:59:81)78.3,Bottle
16/18/2818,17:54:81)88.5,Bottle
17/18/2818,08:12:81)78.5,Bottle
17/18/2818,082:14:81)68.4,Bottle
17/18/2818,05:41:81)58.4,Bottle
17/18/2818,12:36:81)48.3,Bottle
17/18/2818,208:46:081)58.4,Bottle
17/18/2818,21:88:81)69.8,Bottle
17/18/2818,21:168:081)86.3,Bottle
17/18/2818,21:19:81)98.8,Bottle
17/18/2018,21:31:81)181.2,Bottle
17/18/2818,21:52:81)111.4,Bottle
17/18/2018,22:24:81)121.6,Bottle
17/18/2018,23:83:81)131.7,Bottle
17/18/2818,23:42:81)142 .4 ,Bottle
18/18/2818,008:14:81)153.8,Bottle
18/18/2818,08:45:81)163.2,Bottle
18/18/2018,081:26:81)173.5,Bottle

18/18/20818,82:32:081 184.3,Bottle N/A/Event Sample
15/18/2818,85:49:81)174.3,Bottle N/A,fEvent Sample
18/18/2818,086:55:81)163.8,Bottle N/4,fEvent Sample
15/18/2018,088:058:01)152.8,Bottle N/A,Event Sample
18/18/2018,089:35:81)142.6,Bottle N/A,fEvent Sample

FONTE: A autora (2019)

Com isso, visando a coleta integral de um evento intenso, e a partir da
previsdo de grandes tempestades para os dias que seguiram, a programagao para as
coletas foi alterada para um intervalo de variacdo de nivel de 15 cm. Entretanto,
mesmo que este intervalo tivesse sido utilizado para o sexto evento, ainda nio seria
possivel amostra-lo completamente. Contudo, seriam perdidas apenas 7 amostras

referentes a recessao do rio. Supostamente, teria sido possivel amostrar, inclusive, o
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pico de maior nivel registrado, isto €, 184,3 cm (Figura 42). Esta condicao, juntamente

com a amostragem realizada com intervalo de 10 cm é apresentada na Figura 43.

FIGURA 43 — CONSIDERAGAO SOBRE POSSIVEL AMOSTRAGEM COM VARIAGAO NO NIVEL
DO RIO DE 15 CM
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FONTE: A autora (2019)

4.1.7 Sétimo evento

Entre os dias 21 de outubro e 6 de novembro, somou-se mais de 72 mm de
precipitagao na regiao onde o equipamento esta instalado (SIG, 2019). O SBn efetuou
a coleta de 10 amostras, registrando a existéncia de 3 eventos de chuva nesse

periodo, aumentando o nivel do rio para aproximadamente 65 cm, como apresentado

na Figura 44.
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FIGURA 44 - ALTERAGAO DO NIVEL DO RIO, PRECIPITAGAO E COLETAS PARA O SETIMO
EVENTO
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FONTE: A autora (2019)
Na Figura 45 é apresentada a caracteristica das amostras coletadas,
observando-se que, como consequéncia deste evento nao houve transporte

consideravel de sélidos, com a excegao da primeira elevacédo da vazao, coletada nas

garrafas 1 e 2.

FIGURA 45 - AMOSTRAS COLETADAS NO SEXTO EVENTO

FONTE: A autora (2019)

4.1.8 Oitavo evento

Entre os dias 13 e 21 de novembro, somou-se precipitagdo de 21 mm no
entorno do ponto P1 (SIG, 2019). Essa chuva provocou alteragao no nivel do rio que

geraria 9 amostragens com a programacao de coletas a cada 15 cm de variagédo de
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nivel. Houve, contudo, falhas no processador do SBn que fizeram o sensor de nivel
identificar variagbes superiores a 3 cm no intervalo de 1 minuto, gerando coleta de
eventos inexistentes e totalizando 13 amostras. Essa situagao ¢ ilustrada na Figura
46, onde é possivel verificar, que apds a consisténcia dos dados, as coletas 1, 2, 10
e 11 se localizam em niveis ndo ocorrentes. Para a segunda variag&o de nivel a coleta
ocorreu de forma incorreta, sendo que, em situacdo comum de amostragem, esta
seria realizada nas posi¢des destacadas com os quadrados. Apesar de a falha resultar

em inconsisténcias na amostragem, esta nao prejudicou a coleta integral do evento.

FIGURA 46 — ALTERACAO DO NIVEL DO RIO, PRECIPITAGAO E COLETAS PARA O OITAVO

EVENTO
100 - . 0
90 V' M2
6 - 4
80 )
—— NIVELRIO -6
70 O COLETASBN .
5 7 B COLETA CORRETA
60 ——PRECIPITACAO L 10

12

Nivel do rio (cm)
Precipitagdo (mm)

L 14

- 16

- 18

20 2 L 20
13/11  14/11  15/11 16/11 17/11  18/11 19/11 20/11 21/11  22/11

Tempo (dias)

FONTE: A autora (2019)

4.1.9 Nono evento

Assim como no oitavo evento, falhas no SBn deram inicio a coletas de eventos
inexistentes, gerando amostragem de 4 garrafas. Na Figura 47 é possivel observar
que as garrafas 1 a 4 foram preenchidas em um periodo extenso de seca. As amostras
2 e 4 coincidiam temporal e espacialmente com as amostras 1 e 3, respectivamente,

por isso ndo aparecem na Figura 47.



82

FIGURA 47 — ALTERAGCAO DO NIVEL DO RIO, PRECIPITAGAO E AMOSTRAGEM PARA O
NONO EVENTO
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FONTE: A autora (2019)
De qualquer forma, a coleta incorreta serviu para identificar a condi¢cao do rio
no escoamento base, sem gerar prejuizos a amostragem como um todo. Na Figura

48 e Figura 49 sao apresentadas as condi¢cbes das amostras do periodo de seca e as

amostras referentes ao evento iniciado no dia 01 de dezembro.

FIGURA 48 — APARENCIA DAS GARRAFAS DURANTE O PERIODO DE SECA

FONTE: A autora (2019)
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FIGURA 49 — APARENCIA DAS GARRAFAS DURANTE NONO EVENTO

FONTE: A autora (2019)

Com a amostragem do nono evento, decidiu-se encerrar as coletas de
eventos de chuva utilizando o SBn. Devido aos problemas ocorridos e ja previamente
citados, o equipamento foi retirado do campo para que manutengao e reparos técnicos

fossem realizados.

4.1.10 Séries de seca

Apoés a retirada do SBn do campo foram realizadas diversas etapas de
manuteng¢ao, como limpeza das valvulas, troca do sistema de bombeamento, reparo
de problemas na placa de comando, entre outros. Para entender as condi¢des do rio
no periodo de seca, iniciou-se a amostragem a partir da programagao por tempo ao
invés da utilizada até o momento (por evento). Com isso, delimitou-se que as
amostragens ocorreriam as 14h e 2h, buscando evitar precipitagcdes de verdo que
costumam ocorrer no fim da tarde.

Idealmente, as séries de seca deveriam ser realizadas em momentos com
longos periodos sem precipitagées, como os meses de junho e julho. Entretanto, as
limitagdes que sdo aplicadas a um trabalho de mestrado impediram a realizagdo de
coletas nesse periodo do ano. Dessa forma, buscou-se momentos sem chuva entre
0s meses de janeiro e fevereiro de 2019, obtendo-se duas séries de 24 garrafas,

sendo a primeira expressa na Figura 50.
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FIGURA 50 — VARIAGAO DO NIVEL DO RIO, PRECIPITAGAO E AMOSTRAGEM DE SERIE DE
SECA 1-DOS DIA 23/01 A 04/02
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FONTE: A autora (2019)

A partir do dados apresentados na Figura 50, é possivel observar que a série
coletada seria em um periodo longo de seca e poderia representar de forma
representativa parte do escoamento base do rio. Contudo, em fungcdo de uma
interferéncia externa, o sistema de filtragdo do equipamento foi aberto e fechado
inadequadamente. Com isso, particulas de maior dimensao atingiram as valvulas 7 e
todas do conjunto 9 a 18 que tiveram sua operagdo comprometidas. Além disso, as
amostras 1, 2, 3, 21, 22 e 23 foram coletadas em momentos onde havia a ocorréncia
de eventos de chuva. Assim, para a consideragao do escoamento base do rio, foram
utilizadas as amostras coletadas nas garrafas 4, 5 e 6. Na Figura 51 sdo apresentadas
as coletas realizadas para esta série de seca. Pode-se observar a coloragcdo muito
intensa da amostra 8, indicando que esta deve ter sido preenchida durante um dos
eventos de chuva, por problemas no fechamento da valvula. Dessa forma, essa

amostra também foi desprezada para a analise de seca.
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FIGURA 51 — APARENCIA DAS GARRAFAS COLETADAS PARA A PRIMEIRA SERIE DE SECA

FONTE: A autora (2019)

Como a falha na amostragem foi causada por interferéncia externa, nao foi
necessario alterar a programacgao ou sistema de bombeamento do SBn. Contudo,
realizou-se a limpeza de todas as valvulas para permitir o seu correto fechamento.
Feito isso, o equipamento foi reinstalado e iniciou-se a programacao de coleta por
intervalo de tempo. Dessa forma, apos 12 dias em operagao, o SBn coletou 23

amostras (Figura 52).

FIGURA 52 — VARIAGAO DO NIVEL DO RIO, PRECIPITACAO E AMOSTRAGEM DE SERIE DE
SECA DOS DIA 15/02 A 27/02
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FONTE: A autora (2019)

Na Figura 51 é possivel observar a ocorréncia de um evento de propor¢gdes
até entdo nao observadas no dia 21 de fevereiro, no qual o nivel do rio ultrapassou
2,5m de profundidade, apds precipitagéo de 38,6 mm (SIG, 2019).
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Apesar da ocorréncia de precipitacdes intensas durante os 12 dias de coleta,
pode-se dizer que o escoamento base foi coletado nas amostras de 4 a 9. As coletas
15 a 24 também podem ser consideradas como adequadas, porém com ressalvas,
pois foram realizadas apds uma significativa mudancga nas caracteristicas do rio.

Na Figura 53 sao apresentadas as condi¢gdes visuais da amostragem para a

segunda série seca registrada.

FIGURA 53 — APARENCIA DAS GARRAFAS COLETADAS PARA A SEGUNDA SERIE DE SECA

FONTE: A autora (2019)

Apods a coleta das duas séries de seca, o distribuidor do SBn foi retirado do
campo e 0 equipamento permaneceu operando apenas como leitor de nivel, sem

realizar amostragens.

4.1.11 Comparacao entre os niveis dos eventos

Na Figura 54 é apresentada a comparacao entre todos os eventos ocorridos

durante o periodo de funcionamento do equipamento SBn.
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FIGURA 54 — COMPARACAO ENTRE TODOS OS EVENTOS AMOSTRADOS
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FONTE: A autora (2019)

A analise da Figura 54 permite afirmar que a maior elevagao do nivel do rio
aconteceu exatamente na segunda série de seca. As precipitagdes do dia 21/02/2019
elevaram o rio a maior profundidade registrada até entdo: 2,63m.

Para melhor entendimento dos resultados das analises de laboratério que

serao apresentadas a seguir € necessario, além da comparacéo entre intensidades, a
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avaliagao das caracteristicas do evento, como: regime hidrolégico anterior ao evento,
intensidade e duracao do pico, presenca de chuvas durante a recessao, duragcao da
chuva, entre outros. Assim, as variagdes das curvas de concentracdo, que serao
apresentadas nos itens subsequentes, sdo de grande validade, uma vez que levam
em consideragao esses aspectos.

Neste sentido, a Figura 54 é de grande utilidade para ilustrar a variedade de
intensidades que o SBn é capaz de coletar no modo evento e no modo tempo. Eventos
de menor proporc¢ao, que elevam o rio a proximo de 70 cm, foram bem amostrados,
tanto quanto eventos de maior intensidade, como os que ultrapassaram 2 m de
profundidade. Essa versatilidade é de grande valia para o estudo da polui¢ao difusa,
dada a imprevisibilidade das precipitagdes. Ainda que dados de satélite possam
informar com certa precisdo a ocorréncia de chuvas, ainda é muito dificil o
entendimento de suas consequéncias no corpo hidrico, dado a variabilidade de

condigdes hidrologicas.

4.2 RESULTADOS HIDROLOGICOS

4.2.1 Separagao do escoamento superficial

De acordo com o método apresentado no item 3.7, determinou-se o
escoamento superficial de todos os eventos e a parcela amostrada pelo SBn neste
volume. Na Tabela 4 sao apresentados os resultados dessa variavel para todos os

eventos.
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TABELA 4 — ESCOAMENTO SUPERFICIAL NOS OITO EVENTOS

Tempo (dias)

(CONTINUA)
_ CONDIGAO DA
EVENTO SEPARACAO HIDROGRAMA
AMOSTRAGEM
5 .
vaziko Volume superficial:
2 o 233.983,4 m®
6 % —a— METODO LINHA RETA o
Volume superficial
1 ° x ‘ S
o )| \ O AMOSTRAGEM SBN amostrado pelo SBn:
[ =
1 T o \ 21.932,56 m* = 9,37%
Volume superficial
0 o ™
PAN S s amostrado pelo SBn com
-1 Y =0 0o 30002 as 12 garrafas:
24/8 25/8 26/8 A 27/8 28/8 208.442 m° = 89,09%
Tempo (dias)
1
1 H,-.\ VAZAO Volume superficial:
| \‘w 3
i ? \ A— METODO LINHA RETA 91.791,28 m
0 \
|
[\ o AMOSTRAGEM SBN
3 2o ? R Volume superficial
g ‘1 “‘w\ amostrado pelo SBn:
0 | N
° N 88.032,04 m® = 95,9%
0 pp— f'A ‘\\cﬁ*“ -
-1
26/9 26/9 27/9 27/9 28/9 28/9 29/9
Tempo (dias)
1 "
X VAZAO Volume superficial:
—a— METODO LINHA RETA
1 ~—a&— METODO LINHA RETA 2 146.247,7 m®
: O  AMOSTRAGEM SBN
4 = R Volume superficial
=0
o amostrado pelo SBn:
0 5 20,1793x-7778,3 145.821,4 m®*=99,71%
0 y 20,0602x-2613,2
-1
2/10  2/10  3/10  3/10  4/10  4/10  5/10
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TABELA 4 — ESCOAMENTO SUPERFICIAL NOS OITO EVENTOS

(CONTINUA)
2,5
© AMOSTRAGEM SBN Volume superficial:
2 vazdo
—aA— método 608.713,4 m®
1,5 —A— método 2 -
) A— método 3 Volume superficial
—a&— método 4 1 amostrado pelo SBn:
05 360.484,9 m® = 59,22%
=.0,1002x +4344.4
v= g Q) Escoamento base
=0,1027x - 4456
-0,5 ¥ =-0,0323x + 1400,5 amostrado pelo SBn:
y =-0,0831x + 3602,8
1 76.697,51 m?
3/10  5/10  7/10  9/10  11/10 13/10  15/10
3,5
5 Vazdo Volume superficial:
—#&A— método 1 s
25 A método 2 2.006.279,0 m
5 © AMOSTRAGEM SBN

1,5
1
0,5

b
0 (\“\M Kﬁoogexﬁn;z i

v>0,0354x- 15362

Volume superficial
amostrado pelo SBn:
495.410,8 m® = 24,69%

-0,5
11/10 13/10 15/10 17/10 19/10 21/10 23/10
1,2 VAZAO .
1 —aA— METODO LINHA RETA 1 Volume superficial:
——aA— METODO 2
N 3
g —a— METODO 4 -
&  AMOSTRAGEMSENA Volume superficial
0,6
amostrado pelo SBn:
04 530.003,0 m® = 99,94%
0,0284x -1233,3
0,2 Escoamento base
Y VB 0591x - 2565 A amostrado pelo SBn:
-0,2 y.=-0,018x + 779,52 ; 92.324,0 m®

22/10

27/10

1/11
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TABELA 4 — ESCOAMENTO SUPERFICIAL NOS OITO EVENTOS

(CONCLUSAO)
2
1 Volume superficial:
1 —VAZAO
X —A— METODO LINHA RETA 262.761,7 m*
5 —A— METODO LINHA RETA 2 Volume superficial
o AMOSTRAGEM SBN _
g 1 0097%-42301 | S mostrado pelo SBn:
8 0 262.761,7 m* = 100%
0 _
5 y=-0,0188x+797, Escoamento base
0 amostrado pelo SBn:
0 3
6/11 11/11 16/11 21/11 30.120,59 m
Tempo (dias)
2,5
. Seriesl Volume superficial:
—aA— METODO LINHA RETA 492.996,3 m?
15 o AMOSTRAGEM SBN
! Volume superficial
o O3 amostrado pelo SBn:
Y 460.052,9 m* = 93,32%
-0,5 y =0,0384x-1669,7
-1
21/11 26/11 1/12 6/12

FONTE: A autora (2019)

Cabe destacar a grande representatividade na amostragem do SBn quando

esta é realizada de forma completa. Nos eventos 3, 4, 7 € 9 a coleta do escoamento

superficial superou 90%, chegando a 100% no oitavo evento. Ja para os eventos 1, 5

e 6 a amostragem nao foi tdo satisfatéria: no primeiro, a coleta foi interrompida devido

a problemas citados no subitem 4.1.1, o que resultou em amostragem de menos de

10% do escoamento superficial; jd nos eventos quinto e sexto ficou evidente que a

falta de garrafas disponiveis para coleta também gerou prejuizos.

Além do escoamento superficial, 0 SBn amostrou ainda escoamento base do

rio em alguns eventos, devendo-se a dois fatores:

(i)

parametros de programagao;

problemas no amostrador que geraram coletas que ndo atendiam aos
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(i) momento determinado como fim do escoamento superficial anterior a

finalizacdo da amostragem.

A amostragem do escoamento base nao é tado importante para o escopo deste
trabalho e pode gerar prejuizos na ocorréncia de eventos de grande intensidade ou
eventos subsequentes em curto espaco de tempo, afetando sua amostragem integral
por falta de garrafas.

Conforme pode ser observado na Tabela 4 e considerando a limitagao
atualmente existente de 24 garrafas, o SBn realiza amostragens muito efetivas para
escoamentos de aproximadamente 500.000 m® quando ajustado para coletas a cada
10 cm. Quando definida para amostrar a cada 15 cm, escoamentos préximos a 1
milhdo de metros cubicos podem ser coletados seguramente, quando nao existem
intercorréncias nas amostragens.

Evidencia-se, assim, a grande relevancia do SBn para amostragem de
poluicdo difusa e que a configuracdo do equipamento no rio Passauna para o ponto

P1 pode ser considerada como adequadamente estabelecida.

4.3 RESULTADOS DAS ANALISES DE LABORATORIO

Conforte apresentado no Capitulo 3, foram realizadas anadlises para a
determinagdo da concentragcdo da série de sdlidos, totais e suspensos; carbono
organico dissolvido; turbidez; metais totais e dissolvidos. Para facilitar a compreenséo,
os resultados serdo apresentados por grupos de pardmetros. Em seguida, o aporte
total para o reservatério e os elementos que apresentaram concentragbes maiores
que aquelas determinadas como limites por CONAMA (2005). Além disso, as
concentragdes determinadas em cada amostra de cada evento sao apresentadas no
Apéndice A.

Visando a maior compreensdo dos fenbmenos de transporte, foram
construidas curvas de porcentagem de massa por porcentagem de vazdo para alguns
dos parametros analisados. Em fungao de diversos picos de vazao indetificados para
0 mesmo evento e, também, visando maior assertividade das curvas de massa por

volume, o quinto, sexto e oitavo eventos foram divididos em mais de uma curva.
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4.3.1 Solidos totais

As concentragdes de solidos totais, em geral, acompanharam as mudangas
na altura da lamina d’agua durante a ocorréncia dos eventos. Esse aumento de
concentragdes relacionado com os eventos pode ser um indicativo de carreamento de
solos no entorno do ponto de amostragem e das margens de todo o rio com a
drenagem. Para os periodos de seca, como as amostras 1 a 4 do nono evento; as
amostras 4, 5, 6, 8, 19 e 20 da primeira série de seca; 5 a 9 e 15 a 21 da segunda; as
concentragdes de sélidos totais sdo mais baixas que as registradas em periodos de
chuva.

No sexto evento (

Figura 55), a amostra com maior alteracao das concentragbes de solidos
totais foi a nUmero 4. Apesar de nao se caracterizar pela maior elevacao de nivel, esta

amostra apresentou aumento expressivo na concentragao de diversos parametros.

FIGURA 55 — CONCENTRAGAO DE SOLIDOS TOTAIS NOS EVENTOS
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FONTE: A autora (2019)
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O entendimento das caracteristicas desta amostra € complexo, pois nao
representa o pico do evento nem, tampouco, foi a primeira coleta do evento, o que
poderia indicar first flush. Também foi excluida uma possivel lavagem das superficies
apdés um longo periodo de seca, uma vez que este evento ocorreu poucos dias apos
um evento anterior. Uma outra peculiaridade da amostra é que a lamina d’agua teve
pequena elevagcado quando comparada aos demais eventos.

Na Figura 56 sdo apresentadas as curvas de massa para os sélidos totais em
todos os eventos. O first flush pode ser verificado de forma visual, caso haja
discrepancia entre a distribuicdo da massa e a distribuicdo de volume na porcgao inicial.
Para o primeiro € nono eventos e para a primeira parcela do oitavo evento foi
observada uma caracteristica de first flush, podendo indicar que os sélidos totais estao
sendo carreados de areas préximas ao ponto analisado.

O Unico indicio completamente oposto a essa hipétese é a terceira parte do
sexto evento, que apresenta outra caracteristica. Esse terceiro “sub-evento”, contudo,
nao foi amostrado de maneira integral, portanto essa conclusdo muito provavelmente
seria modificada com a complementagdo da amostragem. Para todos os outros
eventos, o carreamento de solidos totais seguiu a tendéncia de escoamento do rio,

indicando que nao houve first flush nesses periodos.
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FIGURA 56 — CURVA DE MASSA POR VAZAO PARA SOLIDOS TOTAIS
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FONTE: A autora (2019)

4.3.2 Sélidos suspensos e turbidez

Os sélidos suspensos compdem uma das fragdes de sélidos encontradas na
agua e podem ser considerados como agentes poluidores e, portanto, causadores de
alteracbes da qualidade da agua, caracterizando-se, também, como importante fonte
de nutrientes para os ecossistemas Iéticos (DODDS e WHILES, 2004). A turbidez esta
profundamente associada aos solidos suspensos, pois estes Ultimos sao uma de suas
fontes causadoras.

Um sensivel aumento da concentracdo de sélidos suspensos e turbidez
ocorreu novamente para a amostra 4, no sexto evento, sendo que a concentracéo de
soélidos suspensos variou de 77 mg/L para 1058 mg/L, conforme Figura 57, enquanto
a da turbidez variou de 84,3 NTU para 1132 NTU, conforme Figura 58.

Assim como para os sélidos totais, os solidos suspensos e a turbidez seguem
tendéncia de elevagao com a ocorréncia dos eventos de chuva e de acordo com a sua

intensidade. Isso indica que os solidos suspensos podem estar associados ao
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carreamento de particulas ou a ressuspenséao de parcelas de solidos em suspensao

ja sedimentadas devido a movimentacéo do leito pelo incremento da velocidade de

escoamento do rio. A baixa concentracao de solidos suspensos e, consequentemente,

da turbidez, em periodos de seca corrobora esta interpretacao.

FIGURA 57— CONCENTRAGCAO DE SOLIDOS SUSPENSOS PARA TODOS OS EVENTOS
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FONTE: A autora (2019)
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FIGURA 58 — TURBIDEZ EM TODOS OS EVENTOS
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FONTE: A autora (2019)
Durante os eventos, em diversos pontos, os valores de turbidez superaram o
limite de 100 NTU, recomendado como maximo pela Resolugdo CONAMA n°® 375/05.

Todas essas ocorréncias sao apresentadas na Tabela 5.

TABELA 5 — TURBIDEZ SUPERIOR AO PERMITIDO PELO CONAMA (2005)

(CONTINUA)
TURBIDEZ
Evento Amostra Concentragdo Evento Amostra Concentragdo

(NTU) (NTU)
1 2 191,3 6 15 239,7
1 3 342,3 6 16 252,3
1 4 263,0 6 17 187,7
1 5 234,7 6 18 117,0
1 6 186,7 6 20 364,0
4 2 135,5 6 21 381,0
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TABELA 6 — TURBIDEZ SUPERIOR AO PERMITIDO PELO CONAMA (2005)

(CONCLUSAO)

4 3 224,5 6 22 769,7
4 4 151,5 6 23 883,0
4 5 193,5 6 24 756,7
4 6 142,0 7 2 124,0
4 8 126,0 8 4 150,7
5 10 152,5 8 5 253,7
5 11 260,0 8 6 251,3
5 12 356,5 8 7 288,7
5 13 361,5 8 8 390,3
5 14 661,0 9 6 243,0
5 15 563,5 9 7 291,3
5 16 757,5 9 8 280,7
5 17 781,0 9 9 397,0
5 18 699,5 9 10 744,3
5 19 633,0 9 11 366,0
5 20 550,5 9 12 310,3
5 21 518,0 9 13 171,3
5 22 219,0 SS1 1 880,5
5 23 249,5 SS1 3 185,0
5 24 229,0 SS1 7 699,0
6 1 102,7 SS1 10 611,5
6 4 1132,0 SS1 11 131,0
6 5 283,0 SS1 12 474,5
6 6 210,0 SS2 12 1354,0
6 7 237,3 §S2 13 272,7
6 12 113,7 §S2 14 123,0
6 13 159,0 S§S2 22 106,3
6 14 133,7

FONTE: A autora (2019)

Da analise dos resultados apresentados na Tabela 5, pode-se afirmar que
alguns dos valores ultrapassam, em muito, o limite maximo determinado pela
Resolugdo CONAMA n° 357/05. Algumas amostras ultrapassaram 500 NTU, valor 5
vezes maior do que o especificado. Segundo a Agéncia Ambiental Americana
(USEPA, 2019a) a turbidez por si s6 ndo é capaz de causar danos a saude humana.
Contudo, pode indicar a presenca de organismos patogénicos, como bactérias, virus

e parasitas e causar interferéncias na desinfec¢do da agua durante o tratamento.
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Além disso, também é possivel observar que, em pontos muito préximos do
P1, os valores foram mais elevados do que aqueles registrados pelo SNIRH (2019) e
Pitrat (2010). Para ambos, a contribuicdo da poluicdo difusa acabou sendo sub-
amostrada ou ignorada, uma vez que os métodos de coleta muito provavelmente nao
completavam esta parcela da poluig¢ao.

Com a adogao do sistema de amostragem automatico SBn, a parcela de
poluicao difusa referente aos elementos dissolvidos péde ser mais bem representada.
Uma consequéncia relevante da amostragem desta fragdo é sua grande associagao
com os metais. Dessa forma, a mudanca de caracteristica dos sodlidos, por
ressuspensao do sedimento de fundo, pode propiciar um aumento da concentragao
de metais na coluna d’agua. Esse aumento pode gerar falso entendimento da origem
dos metais quantificados, uma vez que nao sdo associados a ocorréncia do evento e
sim aos metais presentes no sedimento superficial.

A curva de porcentagem de massa de solidos suspensos carreada pela vazao
€ apresentada na Figura 59.

Para a turbidez nao foi realizada curva de massa por vazao, uma vez que sua

unidade € o NTU, ndo sendo uma unidade fisica e sim de comparacgao.
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FIGURA 59 — CURVA DE MASSA POR VAZAO PARA SOLIDOS SUSPENSOS
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FONTE: A autora (2019)

A partir dos dados apresentados na Figura 59 é possivel identificar um
expressivo first flush no primeiro e nono eventos e na primeira parte do oitavo evento,
de forma semelhante a ocorrida para os solidos totais, conforme Figura 56. Para os
soélidos suspensos, contudo, a primeira lavagem pode ser considerada ainda mais
preponderante, pois os dados podem indicar que boa parte dos solidos suspensos
esta escoando no inicio dos eventos de chuva, fazendo com que nos momentos
subsequentes sejam, muito provavelmente, carreadas outras parcelas de sdlidos,
como os dissolvidos, por exemplo.

Para o quarto evento, pode ser observado na Figura 59 um arraste mais
pronunciado no inicio da primeira lavagem, seguido de uma redugdo na taxa de
transporte, quando a porcentagem de carreamento praticamente se iguala a
porcentagem de vazdo escoada. Os demais eventos também apresentaram

porcentagens de carreamento muito similares as de escoamento da vazao durante
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toda a sua duragao, com excec¢éo, novamente, da terceira parte do sexto evento, que,

como ja citado, ndo foi coletado completamente.

4.3.3 Carbono orgéanico dissolvido e metais

Inicialmente, cabe salientar que a abordagem para a determinagao da fragao
dos metais foi alterada em funcao da identificagdo de espécies dissolvidas apenas
para calcio e 0 magnésio, no quinto e sexto eventos. Também deve ser mencionado
que nao foram realizadas analises de metais para as séries de seca, pois a coleta foi
realizada posteriormente a analise dos metais para os outros eventos. Em todas as
amostras foi identificada auséncia dos metais As, Cd, Co, Cr, Ni, Pd e Sn.

Em geral, as concentragdes dos metais e do COD tenderam a aumentar com
a ocorréncia de eventos . E possivel observar, ainda, que a reducdo da concentragéo
do COD ocorre conjuntamente com a redugcao dos metais. No terceiro evento, por
exemplo, a concentracdao de COD apresentou redugao entre as amostras 2 (7,87
mg/L) e 3 (2,975 mg/g), a mesma tendéncia tendo sido observada para o ferro, que
variou de 24,25 mg/L (amostra 2) para 7,59 mg/L (amostra 3), conforme apresentado
na Figura 60 e na Figura 61. Estes comportamentos, que se repetiram em diversos
eventos, podem ser considerados como associacdo entre o COD e os metais, pois

estes elementos tém afinidade conhecida (KRABBENHOFT, 1995).
FIGURA 60 — CONCENTRAGAO DE COD PARA TODOS OS EVENTOS
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FONTE: A autora (2019)



102

Além do comportamento associativo com os metais, o COD apresentou visivel
variagdo em suas concentragdes durante o periodo das coletas (

Figura 60). Até o sétimo evento, foram observadas concentracdes bastante
elevadas de COD quando comparadas aquelas observadas por outros autores
(Godoy, (2017; SINRH, 2019). No oitavo e nono eventos, as concentragcoes de COD
diminuiram em todas as amostras, inclusive aquelas referentes aos picos dos eventos.
Como nao houve nenhuma alteracdo no método de realizagao das andlises, esse
comportamento pode ter sido causado por mudangas naturais ou antropogénicas,
uma vez que o COD é afetado por aportes e por variagcdes climaticas intra e
interanuais (NOACCO et al., 2018; KOHLER et al., 2008).

O ferro e o aluminio apresentaram concentracbes elevadas em diversos
momentos dos eventos, na ascengao do nivel do rio e em sua recessao, sendo que o
aluminio esteve presente em todas as amostras quantificadas para metais totais.
Como apresentado na Figura 61 e na Figura 62, foram diversas ocorréncias de
concentragdes de ferro e aluminio que ultrapassaram 5 mg/L.

A maior concentragdo de ferro, aluminio e manganés foi observada na
amostra 4 do sexto evento, com uma concentragao de 39,4 mg/L de ferro, 29,8 mg/L
de aluminio e 1,4 mg/L de manganés (Figuras 61, 62 e 63). Além disso, esta amostra
também apresentou concentracdo de cobre de 0,02 mg/L, Unica ocorréncia deste
elemento. Conforme citado anteriormente, é de dificil entendimento as alteragdes
ocorridas na amostra 4 do sexto evento, ndo tendo sido possivel identificar as causas

do fendbmeno observado com os dados coletados pelo SBn.
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FIGURA 61 — CONCENTRAGAO DE FERRO EM TODOS OS EVENTOS
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FONTE: A autora (2019)

FIGURA 62 — CONCENTRAGAO DE ALUMINIO EM TODOS OS EVENTOS
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FONTE: A autora (2019)

Diferentemente do ferro e do aluminio, 0 manganés possui limite estabelecido

pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 , que corresponde a concentragao de 0,1 mg/L
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para rios de Classe 2 como o Rio Passauna. Como é possivel observar na Figura 63,

em 5 dos 8 eventos, o limite estabelecido foi ultrapassado.

FIGURA 63 — CONCENTRAGAO DE MANGANES PARA TODOS OS EVENTOS
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FONTE: A autora (2019)

Além disso, na Tabela 6 sao apresentadas todas as situacbes em que houve

essa ocorréncia.
TABELA 7 - CONCENTRACOES DE MANGANES SUPERIORES AS PERMITIDAS POR CONAMA

(2005)
MANGANES
Evento Amostra Concentracdo Evento Amostra Concentracdo

(mg/L) (mg/L)
1 2 0,255 5 18 0,239
1 3 0,170 5 19 0,175
1 4 0,409 6 4 1,373
1 5 0,265 6 24 0,177
1 6 0,331 8 5 0,118
5 13 0,186 8 6 0,164
5 14 0,258 9 8 0,137
5 15 0,564 9 9 0,224
5 16 0,315 9 10 0,286
5 17 0,267

FONTE: A autora (2019)
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Segundo a Agéncia Ambiental Americana (USEPA, 2019b) concentracgdes de
manganés acima de 0,05 mg/L podem causar altera¢des na qualidade da agua sem
afetar diretamente a saude de seus consumidores. O Mn é considerado contaminante
secundario, além de corrosivo a tubulagao. Além disso, é capaz de tornar a coloracao
da agua de marrom a preta, causar odor e transferir sabor metalico a agua abastecida,
caso nao seja removido ou imobilizado. Como € possivel observar nas Figura 64 e
Figura 65, o magnésio e o calcio apresentaram comportamentos completamente
distintos daqueles observados para ferro, aluminio e manganés. No caso do magnésio
e do calcio, a variacdo em suas concentragdes ocorreu de forma nao relacionada as
variagdes de vazao e em diferentes momentos dos eventos, gerando uma dificuldade

grande para seu entendimento.

FIGURA 64 — CONCENTRAGAO DE MAGNESIO PARA TODOS OS EVENTOS
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FONTE: A autora (2019)
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FIGURA 65— CONCENTRACAO DE CALCIO EM TODOS OS EVENTOS
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FONTE: A autora (2019)

Valores de calcio e magnésio foram os mais expressivos em todas as
amostras, entretanto, estes elementos ndo recebem nenhuma restricdo de acordo
com a base legal vigente.

Observou-se, ainda, que estes dois parametros apresentaram,
frequentemente, semelhanga em seu carreamento, gerando curvas de massa por
volume parecidas, conforme apresentado na Figura 66. Além disso, a partir da
observagao dessa Figura, € possivel verificar que ndo existe uma grande variagao das
concentragdes de Mg e Ca durante o escoamento, o que indica que nao existe
necessidade de utilizacao do SBn para quantificagao desses elementos. Caso deseje-
se estimar apenas magnésio e calcio nessa se¢do do Rio Passauna, poderiam ser

utilizadas amostragens manuais sem prejuizos aos resultados.
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FIGURA 66 - CURVAS DE MASSA POR VOLUME MAGNESIO E CALCIO
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FONTE: A autora (2019)

O mesmo ocorreu com o ferro e com o aluminio, que apresentaram

comportamento de escoamento muito semelhantes em diversos eventos (Figura 67).
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FIGURA 67 - CURVAS DE MASSA POR VOLUME PARA FERRO E ALUMINIO
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4.3.4 Estimativa do Event Mean Concentration

A partir da Equacéao 1 (secao 3.8), calculou-se as concentragbes médias do
evento em g/m3. O EMC foi calculado somente para parametros que apresentaram
uma série continua de dados. Por exemplo, durante o terceiro evento, o ferro foi
identificado apenas na amostra 3, o que impossibilita o calculo de concentracdes
estimadas no intervalo entre as amostras. Para esse tipo de ocorréncia, os valores de
EMC n&o puderam ser calculados.

Na Tabela 8 sado apresentados os valores de EMC calculados para os oito

eventos de chuva amostrados.

TABELA 8 - EVENT MEAN CONCENTRATION

(CONTINUA)
PRIMEIRO EVENTO
100 0
90 5
— 80 ——NIVEL REAL
§ 70 O AMOSTRAGEM SBN 10
o X NAO AMOSTRADO o
s 60 ——PRECIPITACAO 15 g
.TEJ 50 20 :‘é
Z 40 2
20 25
20 30
24/8 25/8 26/8 27/8 28/8 29/8
Tempo (dias)
Sélidos SUSS"';anSSOS coD Al Fe Ca Mg Mn
totais (g/m?) (g,ms) (g/m?) (9/m?) | (g/m?) | (g/m?) | (g/m?) | (g/m?)
399,58 237,92 15,86 3,52 6,05 10,36 7,57 0,17
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(CONTINUA)

TERCEIRO EVENTO

NIVEL DO RIO PASSAUNA - TERCEIRO EVENTO

65

60
55
50
45
40
35
30
25
20

Nivel do rio {cm)

26/9

—— NIVEL REAL
O AMOSTRAGEM SBN
—— PRECIPITACAO

27/9

- 10

Precipitacdo (mm)

Sdlidos
totais (g/m3)

Solidos
suspensos
(g/md)

COoD
(g/m?)

Al
(g/m?)

Fe
(9/m?)

Ca
(9/m?)

Mg
(9/m?)

Mn
(g/m?)

219,32

62,11

6,93

QUARTO EVENTO

Nivel do rio (cm)
H
(%a]

2/10

3/10

Tempo (dias)

, 9
— NIVEL REAL

O AMOSTRAGEM SBN
—— PRECIPITACAO

4/10

,_.
o
Precipitacdao (mm)

Sdélidos
totais (g/m?3)

Solidos
suspensos
(g/m?)

COoD
(g/m?)

Al
(g/m?)

Fe
(g/m?)

Ca
(9/m?)

Mg
(g/m?®)

Mn
(9/m?)

233,98

97,59
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(CONTINUA)
QUINTO EVENTO
150 0
'rr V"‘l‘r
130 i i I i
110 | —NIVELRIO L e E
© AMOSTRA SBN 16 £
90 | % NKO COLETADAS 15 8 e
370 — PRECIPITACRO “ rog
2 =
350 - 14 g
2 L 16
=30 L 18
10 L 20
4/10 6/10 B[10 | ingy 10/10 12/10
Sélidos suSSOI:adnoszs coD Al Fe Ca Mg Mn
totais (g/m?) (g/ms) (g/m?) (9/m?) | (g/m?) | (g/m?) | (9/m°) | (g/m?)
276,64 132,53 14,35 4,00 1,81 8,92 6,59 0,01
SEXTO EVENTO
250 ” 0
oY r " "'“T qr L,
200 - 4
T ) L 6E
& — NIVEL DO RIO £
.8150 o COLETASBN 8o
g X NAO COLETADAS - g
210 18
50 1 o L 16
L 18
0 L 20
11/10 13/10 1510 a7/10. . 19/10 21/10
Sélidos Suio';dn%is coD Al Fe Ca Mg Mn
totais (g/m?) (gp/ms) (g/m?) (9/m?) | (g/m?) | (g/m?) | (9/m°) | (g/m?)
250,66 104,14 9,59 3,05 2,68 11,44 7,42 -
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(CONTINUA)
SETIMO EVENTO

85 YW | 0

75 ——NIiVELRIO |
_ O AMOSTRAGEM SBN T
§es — PRECIPITACAO - 10 £
(=}
5 55 - 15 ‘%
© =
S 45 L 20§
= &

35 - 25

25 - 30

21/10 23/10 25/10 27/10 29/10 31/10 2/11 4/11 6/11
Tempo (dias)

Sélidos suSSOI:adnoszs coD Al Fe Ca Mg Mn
totais (g/m?) (g/ms) (@/m?) | (g/m?) | (g/m3) | (g/m?) | (g/m?) | (g/m?)
228,12 137,87 - - - - - -
OITAVO EVENTO
100 v 0
90 Y "2

6 L a
. 5 —— NIVELRIO k6 T
§ 70 O COLETASBN £
o 5 7 B COLETA CORRETA ol
o 60 ——PRECIPITACAO 10 ’%
g 12 é
= 1 &
16
r 18
20 2 L 20
13/11 1411 15/11 1611  17/11  18/11 19/11 20/11 21/11  22/11
Tempo (dias)
Sélidos Suio';dn%is coD Al Fe Ca Mg Mn
totais (g/m?) (g/ms) (g/m?) | (g/m?) | (g/m3) | (g/m?) | (g/m?) | (g/m?)
276,85 144,22 4,71 4,29 4,63 10,30 8,06 -
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TABELA 8 - EVENT MEAN CONCENTRATION

(CONTINUA)
NONO EVENTO
160 B _ (2)
140 NivELDORIO L g _
£ 120 | O AMOSTRAGEM SBN -6 E
S 100 | —— PRECIPITACAO 10 -8 o
£ [ 10§
> 80 - 12 3
Z 60 - 14 @
- 16 *
40 I ic
20 L 20
21/11 23/11 25/11 27/11 29/11 1/12 3/12 5/12
Tempo (dias)
Sélidos suSsOI:adnossos coD Al Fe Ca Mg Mn
totais (g/m?) (g/ms) (9/m?) | (g/m?) | (g/m?) | (g/m?) | (g/m?) | (g/m?)
335,42 250,85 3,39 5,16 6,74 9,07 6,23 -

FONTE: A autora (2019)

E possivel observar que a avaliagdo de similaridade entre os valores de EMC
para eventos com caracteristicas semelhantes nao é simples. O maior EMC de soélidos
totais, por exemplo, é o calculado para o primeiro evento (399,58 g/m?), ainda que
este tenha sido amostrado de forma incompleta e que ndo apresente a alteracao de
vazao mais consideravel do periodo em que o SBn esteve em campo. O primeiro
evento também apresentou concentracdo média significativa para os metais, com
destaque para o manganés (0,17 g/m?), para o COD (15,86 g/m?) e para os sélidos
suspensos (237,92 g/m?). Os elevados valores de EMC podem ser resultado de um
longo periodo de estiagem anterior ao evento. Outra possibilidade para justificar esses
valores elevados é de que o calculo realizado apenas com metade da vazao escoada
resulte em concentragdes menos diluidas, portanto, maiores.

Apesar de nao apresentar a maior elevacdo de nivel, no nono evento foi
identificada a maior concentracdo média para ferro e aluminio. Este evento também
apresentou uma elevada concentracdo média de solidos totais e suspensos, sem
superar contudo o primeiro evento para esses parametros.

As concentracbes médias de magnésio e de calcio mantiveram-se

praticamente constantes durante todos os eventos. Por exemplo, nos eventos 1 e 6,
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o primeiro de menor intensidade quando comparado ao segundo, os valores do EMC
para o magnésio variaram de 10,36 g/m?® para 11,44 g/m3, enquanto para o calcio
variaram de 7,57 g/m? para 7,42 g/m3. Isso pode indicar que a intensidade dos eventos
e as precipitacbes que os antecederam pouco influenciaram os valores das
concentracdes médias desses dois metais.

Alés destas informagdes, a partir dos dados de EMC foi possivel determinar o

aporte estimado ao reservatorio, que serao apresentados a seguir.

4.3.5 Estimativa do total aportado para o reservatorio durante os eventos amostrados

O aporte de todos os poluentes ao reservatorio foi calculado a partir dos
eventos registrados pelo equipamento utilizado para o desenvolvimento desta
pesquisa. Na Tabela 9 sao apresentados os aportes totais nos 8 eventos de chuva

para os solidos totais e suspensos, além do carbono organico dissolvido.

TABELA 9 — APORTE DE SOLIDOS TOTAIS, SUSPENSOS E COD AO RESERVATORIO

SOLIDOS TOTAIS SOLIDOS SUSPENSOS cobD
Evento Massa (t) Evento Massa (t) Evento Massa (t)

1 6,93 1 4,12 1 0,27

3 18,25 3 5,17 3 0,58

4 36,11 4 15,06 4 -

5 142,77 5 68,40 5 7,40

6 174,54 6 72,52 6 6,68

7 223,85 7 130,80 7 -

8 476,79 8 258,80 8 8,44

9 114,11 9 85,34 9 1,15
TOTAL (t) 1.193,95 TOTAL (t) 640,21 TOTAL (t) 24,52

FONTE: A autora (2019)

Dos dados apresentados na Tabela 9 é possivel observar a importancia dos
eventos de chuva para o carregamento de sodlidos: i) no caso dos sélidos totais,
aproximadamente 1190 toneladas, enquanto no caso dos solidos suspensos,
aproximadamente 640 toneladas foram, provavelmente, carreadas para o
reservatorio.

A avaliagao do aporte de sélidos é essencial para compreender o potencial de

assoreamento do reservatorio. Conforme apresentado no Capitulo 2, o assoreamento
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do reservatorio pode ser considerado uma forma de modificacdo de suas
caracteristicas, pois altera a qualidade da agua e, principalmente, seu tempo de vida
atil. E importante ressaltar a importancia do aporte de carbono organico, uma vez que
este componente possui grande afinidade com diversos elementos, podendo
combinar-se e gerar outros compostos.

Na Tabela 10 sao apresentados os metais aportados ao reservatério, em 5

dos eventos considerados.

TABELA 10 — METAIS APORTADOS AO RESERVATORIO

FERRO ALUMINIO MAGNESIO CALCIO MANGANES
Evento Massa (t) | Evento Massa (t) | Evento Massa (t) | Evento Massa (t) | Evento  Massa (t)
1 0,10 1 0,61 1 0,13 1 0,18 1 0,003
5 0,93 5 2,07 5 3,40 5 4,60 5 0,089
6 1,86 6 2,12 6 5,17 6 7,96 6 -

8 8,31 8 7,70 8 14,46 8 18,48 8 -
9 2,30 9 1,76 9 2,12 9 3,09 9 -
TO(I)AL 13,5 TO(I)AL 14,26 T(:I)AL 25,28 TO(I)AL 34,31 T%AL 0,012

FONTE: A autora (2019)

A analise dos dados apresentados na Tabela 10 permite deduzir que existe
um aporte expressivo de 5 metais, entre aqueles analisados. O maior carreamento
ultrapassou 34 toneladas de calcio em apenas 5 eventos. Além disso, mesmo para os
metais em concentracbes menos significativas, como ferro e aluminio, somaram-se,
aproximadamente, 14 toneladas de contribuicdo destes elementos. Apesar de uma
parcela associar-se a particulados no sedimento e na coluna d’agua, parte da
contribuicao pode estar afetando negativamente o reservatorio, o que pode vir a
comprometer, futuramente, a qualidade da agua. Assim, € necessario que se avalie a
parcela desses metais que esta efetivamente chegando as areas de captagao
identificar a existéncia da necessidade de alteracédo de caracteristicas do sistema de

tratamento da agua para abastecimento.
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5 CONCLUSOES

Considerando o desenvolvimento da pesquisa em apenas 6 meses e,
principalmente, em uma se¢ao recém instalada, cujas informagdes pretéritas sobre
nivel e vazao eram inexistentes, permite considerar que a amostragem foi
razoavelmente bem-sucedida. Foram amostrados 8 eventos de chuva, duas séries de
seca, totalizando 142 amostras, que contribuiram de maneira significativa para o
entendimento dos mecanismos difusos de poluigao.

Foram enfrentadas algumas dificuldades em relagdo ao uso do equipamento.
O estabelecimento das condi¢des de inicio e intervalo corretos para as coletas se deu
a medida que os eventos ocorriam, com as limitagdes corrigidas durante o andamento
da pesquisa. Somente apds a coleta de seis eventos foi possivel identificar, por
exemplo, a intensidade das modificacbes que precipitacdes intensas poderiam causar
no rio e quais as condicbes de amostragem seriam necessarias para amostra-las
integralmente.

Em particular, o entupimento das valvulas também caracterizou-se um
problema com certa recorréncia ao longo do desenvolvimento da pesquisa. Algumas
amostras importantes foram perdidas devido a problemas na abertura ou fechamento
do mecanismo de enchimento das garrafas. Apesar de o filtro desenvolvido para o
amostrador ter se mostrado eficaz, por vezes a barreira nao foi suficiente para evitar
a obstrucdo, especialmente em situacbes em que houve interferéncia externa e
abertura de seu compartimento.

A necessidade da utilizagdo de um regulador de carga para o painel solar
também foi constatada durante as amostragens, devido a perda de baterias pelo
carregamento exagerado em dias de insolagao intensa, que afetaram o funcionamento
do SBn e o registro de informacgdes de nivel e das coletas realizadas.

A despeito dessas limitagdes, a estratégia de amostragem do SBn no rio
Passauna pode ser considerada definida e consolidada apds os seis meses de
coletas. E necessario afirmar, entretanto, que o tempo total de desenvolvimento da
pesquisa nao foi suficiente para entender todas as formas de modificagdo a que o rio
pode estar sujeito em funcéo da poluigdo difusa. O emprego da amostragem durante
periodo mais longo pode gerar conclusdes mais assertivas a respeito das alteragoes

decorrentes dos mecanismos difusos de poluigéo.
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Entretanto, pode-se afirmar que, visando ao entendimento dos mecanismos
associados a poluicdo difusa, mesmo com as falhas ocorridas, o SBn coletou
satisfatoriamente as amostras, e particularmente, foi comprovado o seu bom
desempenho em relagdo a amostragem do escoamento superficial.

A partir das analises de solidos, metais e carbono organico dissolvido
realizadas foi possivel caracterizar parcialmente a poluicdo difusa aportada ao rio
Passauna, uma vez que muitos outros pardmetros podem ser associados a esta
parcela de poluicdo. Foram identificadas altas concentragdes de aluminio, ferro, calcio
e magnésio durante os eventos, além de consideravel carreamento de sdlidos.

Observou-se ainda que, durante os eventos, existiu uma similaridade entre
comportamento do transporte do ferro e do aluminio e entre 0 do magnésio e do calcio.
E importante mencionar, ainda, que foi observada uma relagdo entre o carbono
organico dissolvido e os metais, o que indica uma associacao entre eles.

Com o estabelecimento da curva chave, foi possivel calcular o transporte
massico dos materiais encontrados, que, quando somados, resultaram em aportes
significativos para o reservatoério, na ordem de toneladas para os metais e carbono
organico dissolvido e de centenas de toneladas para os sélidos, podendo acarretar
em assoreamento do canal e degradacgéo da qualidade da agua.

Mostrou-se, a partir dos resultados obtidos, a viabilidade da utilizacdo do SBn
em rios com caracteristicas menos urbanas para a coleta da porcao difusa da
poluicdo. Contudo, alguns fendmenos amostrados nao puderam ser completamente
entendidos a partir das informagdes registradas pelo equipamento, a exemplo da
amostra de numero 4 do sexto evento.

Dessa forma, sugere-se a utilizacdo do amostrador por periodo mais longo,
para registrar o escoamento de base do rio, por exemplo, durante os meses mais
secos do ano. Além disso, um maior periodo de observagéo podera tornar possivel a
determinagdo de condigbes de amostragem diferentes para cada época do ano,
tornando as configuragdes do inicio e intervalo das coletas mais adequadas a
intensidade de precipitagdes que costumam ocorrer.

Outro ponto importante € a instalagdo de uma versao mais robusta do SBn,
ou seja, com maior capacidade de amostragem. Isso poderia permitir um numero
maior de coletas, sendo mais eficaz para eventos de grande proporgdo ou

subsequentes em um curto espago de tempo.
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Recomenda-se, ainda, a instalagdo de um segundo equipamento SBn em
paralelo aquele ja estabelecido. Isso poderia viabilizar a realizagdo de amostragens a
partir de parametros distintos de inicializacdo de eventos, o que permitiria a
determinagcdo de uma configuragdo mais adequada. Outra possibilidade seria a de
realizar amostragens por tempo e por variagdo de nivel concomitantemente,
perspectiva interessante para a comprovagao da superioridade da segunda forma de
coleta.

Por ultimo, embora ndo seja o escopo deste trabalho, € importante ressaltar
que o amostrador cumpriu as fungdes de uma estacdo hidrologica, operando de

maneira praticamente ininterrupta durante o periodo de amostragem.
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ANEXO 1 — SERIE HISTORICA DE VAZAO FORNECIDA PELO SIH

A

Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos

PARANA AGUASPARANA - Instituto das Aguas do Parana

Inatuen das Ao co Pasnd

Sistema de Informacdes Hidrologicas - SIH

138

Relatério de tabela cota (cm) / vazéo (m?¥s)

Estacdo: BR 277 - CAMPO LARGO Céodigo: 65021800 Entidade: ANA
Municipio:  Curitiba Instalagdo: 01/06/1984 Exting&o:
Tipo: FFrQDST. Bacia: lguagu Sub-bacia: 1
Altitude: 892,350 m Latitude: -25,4272222 Longitude: -49,3882773
Rio: Rio Passalna Area drenagem: 92,03 km* Classe: 2
Periodo: 19/06/2016 a 31/12/2018

Cota o 1 2 3 4 5 6 7 8 g
10 0,390 0410 0,430 0,450 0,470
20 0,450 0,514 0,538 0,562 0,586 0,610 0,634 0,658 0,682 0,706
30 0,730 0,758 0,786 0,814 0,842 0,870 0,808 0,926 0,954 0,982
40 1,020 1,052 1,084 1,116 1,148 1,180 1212 1,244 1,276 1,308
50 1,350 1,388 1.426 1,464 1,502 1.540 1,578 1,616 1,654 1,692
60 1,740 1,782 1,824 1,866 1,908 1,950 1992 2034 2076 2118
70 2180 2,228 2,276 2324 2372 2,420 2468 2,516 2,564 2612
80 2,680 2732 2,784 2,836 2888 2,940 2992 3,044 3,096 3,148
90 3,230 3,288 3,346 3,404 3462 3.520 3,578 3,636 3,694 3,752
100 3,830 3,896 3,962 4,028 4,004 4,160 4226 4,292 4,358 4,424
110 4,450 4,561 4 632 4,703 4774 4845 4,916 4 987 5,058 5,129
120 5,200 5277 5,354 5431 5,508 5,585 5,662 5,739 5,816 5,803
130 5970 6,053 6,136 6,219 6,302 6,385 6,468 6,551 6,634 6,717
140 6,800 6,889 6,978 7,067 7,156 7.245 7334 7423 7512 7,601
150 7,690 7,784 7.878 7972 8,066 8,160 8,254 8,348 B 442 8,536
160 8,630 8,731 8,832 8,933 9,034 9,135 9236 9337 9,438 9,539
170 9,640 9,746 9,852 9,958 10,064 10,170 10,276 10,382 10,488 10,594
180 10,700 10,812 10,924 11,036 11,148 11,260 11,372 11,484 11,596 11,708
190 11,820 11,938 12,056 12174 12,292 12,410 12,528 12,646 12,764 12,882
200 13,000 13,125 13,250 13,375 13,500 13,625 13,750 13,875 14,000 14,125
210 14,250 14,380 14,510 14,640 14,770 14,900 15,030 15,160 15,200 15,420
220 15,550 15,686 15,822 15,958 16,094 16,230 16,366 16,502 16,638 16,774
230 16,910 17,050 17,190 17,230 17470 17.610 17,750 17,890 18,030 18,170
240 18,310 18,461 18,612 18,763 18,914 19,065 19,216 19,367 19,518 19,669
250 19,820

Altura minima de 15 cm. com vazdo de 0,390 mis

Altura maxima de 250 cm. com vazdo de 19,820 m¥s

FONTE: SIH (2019)



