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RESUMO

As fontes aléctones de materiais para 0s ecossistemas costeiros tém as bacias
fluviais como principais vias de acesso. A bacia hidrogréafica litoranea do Parana
apresenta um elevado potencial erosivo, decorrente da alta instabilidade natural e
pela acdo antropica em algumas regides. O Complexo Estuarino de Paranagua
(CEP) apresenta dois eixos principais: L-O, que corresponde a Baia de Paranagué e
N-S, que contempla a Baia das Laranjeiras. Na primeira, foram investigados os rios
Cachoeira, Cacatl, Faisqueira, Nhundiaquara, Guaraguagl e Sagrado, e na
segunda, os rios Guaraquecaba, Serra Negra e Tagacaba. As concentracfes e 0s
fluxos de nutrientes e material particulado foram quantificados ao longo de um ciclo
anual nas bacias fluviais do CEP. A aplicacéo do indice de potencial de eutrofizacéo
costeira (IPEC) permitiu estimar os potenciais das bacias fluviais em eutrofizar o
sistema estuarino e areas costeiras adjacentes. O rio que apresentou maior vazao
no CEP foi o Cachoeira, responsavel também pelas maiores descargas de MPS (23
Ton/Dia no periodo chuvoso), nitrato (692 Kg/Dia no periodo seco), nitrogénio
inorganico dissolvido (NID) (759 Kg/Dia no periodo seco), fésforo inorganico
dissolvido (PID) (49,45 Kg/Dia no periodo chuvoso) e silicato (12217 Kg/Dia no
periodo seco) para o sistema. Variagbes sazonais significativas foram observadas
na maioria dos rios para os diferentes aportes. As diferencas espaciais entre a Baia
de Paranagua e a Baia das Laranjeiras foram significativas somente para a
concentracdo e aporte de nitrito. O IPEC exibiu, na maior parte dos rios, valores
negativos, indicando auséncia de potencialidade de eutrofizagéo costeira pelo aporte
fluvial. Apenas o rio Guaraguacu apresentou valor positivo de IPEC, demonstrando o
pequeno potencial de eutrofizacdo costeira causado pelo excesso de N total em
relacdo a silica dissolvida. As razdes N/P obtidas a partir das concentracfes molares
observadas nos rios que compdem o CEP indicam, em sua maior parte, limitacdo
potencial pela disponibilidade de P em relacdo ao N. Os rios Guaraguacl e
Tagacaba apresentaram, no entanto, razées N/P abaixo de 16, configurando assim
ambientes que podem sofrer limitacdo por N. As razdes calculadas a partir dos
valores molares de N e P, em relagdo a Si foram baixas, demonstrando elevada
disponibilidade de Si, o que permite inferir que os rios investigados no CEP néao
apresentam concentragOes elevadas de nutrientes (N e P) provenientes de fontes
antropicas. Com base nos resultados deste estudo, os principais fatores que
controlam os fluxos e concentragcbes nas bacias de drenagem do CEP sé&o: a
geomorfologia, os regimes pluviométricos, e as atividades antropicas. De acordo
com a resoluggo CONAMA 357/05, os rios investigados apresentaram
concentra¢gfes de nutrientes e clorofila-a abaixo dos limites criticos preconizados, e
podem ser inseridos nos padrdes de aguas doces da classe 1, se levado em conta
apenas o0s parametros investigados. Este trabalho forneceu as informacdes
necesséarias para a elaboracdo e do balanco de materiais no CEP, demandando,
portanto, estudos adicionais que contribuam para uma melhor compreensao dos
processos biogeoquimicos que atuam neste sistema.
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ABSTRACT

Allochthonous sources of materials for coastal systems have the river basins as their
main access. The coastal basin of Parana has a high erosive potential due to the
high instability caused by natural process and by human activities in some regions.
Estuarine Complex of Paranagua (ECP) has two main axes: Paranagua Bay (axis L-
O) and Laranjeiras Bay (axis N-S). The rivers Cachoeira, Cacatu, Faisqueira,
Nhundiaquara, Guaraguacu and Sagrado were investigated at Paranagua Bay and
the rivers Guaraquecaba, Serra Negra and Tagacaba at Larajeiras Bay. The
concentrations and fluxes of nutrients and particulate matter over an annual cycle in
river basins of the ECP were characterized. In order to estimate the potential that
river basins have to cause eutrophication in coastal areas, an index of coastal
eutrophication potential (ICEP) was calculated. The river with the highest water flow
in the ECP was the Cachoeira, also responsible for the largest discharges of
suspended particulate matter (SPM) (23 ton/day in the rainy season), nitrate (692
kg/day in the dry season), dissolved inorganic nitrogen (DIN) (759 Kg/day in the dry
season), dissolved inorganic phosphorous (DIP) (49.45 kg/day in the rainy season)
and silicate (12217 kg/day in the dry season) for the system. Significant seasonal
variations were observed in most of the rivers for many fluxes. The spatial
differences between Paranagua Bay and Laranjeiras Bay were only significant for
nitrite fluxes. ICEP showed, in most rivers, negative values indicating no potential for
eutrophication for coastal river intake. The river Guaraguacu showed, however,
positive value of ICEP, suggesting a small potential for coastal eutrophication, due to
the excess of total N over dissolved silica. N/P ratios obtained from the molar
concentrations observed in rivers from PEC indicate, mostly, potential limitation by
phosphorus availability in relation to nitrogen. However, the rivers Guaraguacu and
Tagacaba showed N/P ratio below 16, setting environments that could have been
limited by N. The ratios calculated from the molar values of P, N over Si were low,
suggesting high availability of Si and relatively low nutrient concentrations of P and N
from anthropogenic sources in the rivers investigated in the ECP. The main factors
controlling concentrations and flows in rivers in ECP are geomorphology, rainfall
regimes, and human activities. According to CONAMA resolution 357/05, nutrient
and chlorophyll-a concentrations in the investigated rivers were lower than the
permitted levels and could be fitted to the freshwater class 1 category, if it were
considered only the investigated parameters. This study provided the necessary
information to the elaboration of the budget of non-conservative material in the CEP,
helping to understand the biogeochemical processes that may operate in this
system.
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1. INTRODUCAO

Durante a historia do desenvolvimento da humanidade as atividades
antropicas tém causado fortes alteracbes na estrutura e funcionamento de seus
ambientes. A revolucéo industrial demarcou o inicio da exploracdo desmedida dos
recursos e da degradagdo ambiental. O crescimento populacional proporcionou
demandas crescentes de ecossistemas aquéticos e terrestres, e grande parte da
superficie terrestre foi alterada: mudamos drasticamente o globo por meio de
desmatamentos, agricultura, urbanizacdo, pecuaria e alteramos ciclos hidroldgicos.
Além disso, as atividades humanas ocasionam profundos impactos nos ciclos
biogeoquimicos globais de Carbono (C), Nitrogénio (N), Fésforo (P) e Silica (Si).
Este desequilibrio, quando ocorrido no balanco quimico de massas dos sistemas
fluviais litoraneos, € essencial para determinacdo dos possiveis problemas de
eutrofizacdo, uma das maiores ameacas as estruturas e funcbes dos ecossistemas
costeiros.

No caso dos sistemas estuarinos, ecossistemas costeiros que correspondem
a area de transicdo onde a agua do escoamento continental é misturada com a agua
marinha, algumas fungdes como o armazenamento e ciclagem de nutrientes, e a
producdo da matéria organica podem sofrer alteracdes, e conseqientemente
comprometer o metabolismo destes ambientes (NICHOLS, 1986; DAY et al., 1989).
O estudo da dinamica dos fluxos de nutrientes nos ecossistemas, também chamado
ciclagem de nutrientes ou ciclagem mineral, € uma das principais formas de
descrever a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas, ajudando a esclarecer
os elos de interdependéncia entre as formas de vida, e destas com o meio fisico de
suporte (MARQUES, 2004). O termo “nutriente” é uma denominacgédo genérica dada
a uma série de componentes quimicos considerados essenciais para a cComposi¢ao
e a manutencdo das fungbes metabolicas dos seres vivos. O volume de nutrientes
carregados para zonas costeiras através das bacias de drenagens, assim como o
balanco entre estes elementos, séo os principais determinantes dos problemas de
eutrofizagéo da costa marinha (BILLEN & GARNIER, 2007).

A dindmica dos materiais no interior do estuario € regida pelo tempo de
residéncia das massas d’agua e pela variagdo nos processos fisico-quimicos e

biolégicos, que alteram a concentracdo, a natureza e o destino do material que



reage em funcdo das mudancas abruptas de pH, turbidez, respiracédo e fotossintese
(CAMERON & PRITCHARD, 1965; BURTON & LISS, 1976; DYER, 1973; MORIS,
1985; DAY et al., 1989; BERLISKI et al.,, 2006). O aporte de nutrientes pode
determinar efeitos profundos na qualidade das aguas (CARPENTER et al., 1998;
CORRELL, 1998). Assim como uma adubacdo de culturas agricolas ou florestais
pode resultar em um crescimento acelerado das plantas, o efeito mais comum
ocasionado pelo aumento de nutrientes sobre 0s ecossistemas aquaticos é
percebido pelo o aumento na abundancia de algas e plantas aquaticas. No entanto,
as consequéncias ambientais causadas pelo enriguecimento excessivo de nutrientes
sdo mais sérias e abrangentes do que somente o crescimento das plantas. A
degradacdo dos recursos hidricos pela eutrofizacdo pode resultar em perdas de
suas composicfes de espécies permanentes, assim como as perdas de
comodidades e servicos que este ambiente pode oferecer, dependendo da
densidade populacional local e do uso da terra (POSTEL & CARPENTER, 1996;
CARPENTER et al. 1998).

A manifestacdo dos problemas de eutrofizacdo pode ser amplamente
diversificada de acordo com as condi¢cdes morfolégicas e hidrologicas das areas
costeiras: Bloom de algas toxicas, como na enseada do rio Sena (CUGIER et al.,
2005); desenvolvimento massivo de espécies de algas mucilaginosas como no Mar
do Norte (LANCELOT et al., 1987, 2005, 2007) Mar Negro (COCIASU et al., 1996) e
Mar Adriatico (MARCHETTI, 1991); deposicdo de grandes quantidades de matéria
organica resultando em aguas anodxicas como no Golfo do México (TURNER &
RABALAIS, 1994; RABALAIS et al., 1996) e Baia de Chesapeake (OFFICER et al.,
1984). Mudancas profundas nas estruturas das cadeias troficas sdo também
frequentemente observadas em estuarios eutrofizados, com um declinio na
pastagem de plancton e na producao de peixes comerciais (TURNER et al., 1998;
ROUSSEAU et al., 2000; DORTCH et al., 2001).

As fontes externas de nutrientes aos ecossistemas aquaticos possuem uma
ampla variedade de origem, incluindo o aporte de aguas subterraneas, fluviais e
atmosféricas. A soma dessas trés fontes pode ser denominada como a carga
externa. As fontes externas de nutrientes para um corpo de agua podem ter origem
tanto em fontes pontuais, que sdo mais facilmente localizadas, monitoradas e
controladas, como fontes difusas, dificeis de controlar e regulamentar. A contribuicéo

relativa destes dois tipos de fontes pode diferenciar de uma bacia de drenagem para



outra, dependendo da densidade populacional e do uso e ocupacéo da terra. Alguns
mecanismos que atuam como fontes de materiais para um sistema costeiro séo: a)
material aléctone proveniente da lixiviacdo na bacia de drenagem do sistema; b)
material organico que € decomposto e carreado pelos rios; c) lancamento de
efluentes domésticos e industriais que contribuem com grandes cargas de
compostos; d) enriquecimento de nutrientes de origem marinha que penetram o
estuario por meio de correntes que movimentam aguas profundas; e) deposicao
atmosférica na interface ar-agua.

A principal via de acesso de materiais para 0s sistemas costeiros sao as
bacias de drenagens. Os rios sdo 0s principais componentes das bacias de
drenagens, e sdo caracterizados por serem cursos naturais de agua doce, com
canais definidos e fluxo permanente ou sazonal para um oceano, lago ou outro rio.
Os rios possuem grande capacidade de erosao, transporte e deposicdo, sendo
assim o principal agente de transformacao da paisagem, modelando continuamente
o relevo (TEIXEIRA et al, 2000). A agua que € deslocada ao longo da bacia de
drenagem carreia consigo diversos constituintes particulados e dissolvidos
suspensos na coluna dagua. A quantidade destes constituintes que sao
transportados em um rio depende das caracteristicas e particularidades de sua bacia
de drenagem, como a &rea e cobertura vegetal, topografia, constituintes
mineralégicos e geoldgicos, uso e ocupacdo da terra (agricultura, urbanizacéo,
desmatamentos, rodovias) e o clima da regido (MAIDMENT, 1992; TUCCI, 1993;
LANE et al., 1997).

As bacias de drenagem litorAnea do estado do Parana possuem um elevado
potencial erosivo, por conseqiiéncia da alta instabilidade natural dessas regides de
serras e morros, que apresentam declividades maiores que 45°, associada a um
grande desnivel entre o planalto e o nivel do mar (ANGULO, 1992, OKA-FIORI e
CANALI, 1998).

Uma vez que o Complexo Estuarino de Paranagua recebe a drenagem de
aproximadamente 70% da area da bacia hidrogréafica litoranea do estado do Parana
(MANTOVANELLI, 1999), a determinagdo do aporte de nutrientes e do material
particulado proveniente de fontes fluviais € de grande importancia para a
determinacdo da qualidade da agua e de desequilibrios ambientais neste sistema
(NAGASHIMA et al., 1996; LANE et al., 1997; OKAWA et al., 1997), além de gerar

informacbes basicas para a elaboracdo de balanco de massas e para o



conhecimento da dindmica biogeoquimica do estuério e, portanto, auxiliar a
preparacdo dos planos de manejos e andlises de suas consequéncias (van
LEUSSEN & DRONKERS, 1988; MIRANDA, 1990).

O presente trabalho encontra-se inserido no Projeto DESPORT
(CNPQ@/590006/2005-3), realizado através do convénio Brasil-Alemanha.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho consiste em investigar em termos
quantitativos a contribuicdo fluvial de nutrientes e material particulado ao longo de
um ciclo anual para o Complexo Estuarino de Paranagua.

Especificamente, objetivou-se:

- Avaliar a variabilidade sazonal e espacial dos aportes fluviais de nutrientes e de

material particulado no Complexo Estuarino de Paranagug;

- Estimar o potencial de eutrofizacdo do sistema estuarino pelos aportes fluviais

através das razdes molares N:P:Si;

- Fornecer subsidios para a elaboracdo de balancos de massa de carbono,

nitrogénio e fésforo no Complexo Estuarino de Paranagua.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

O estado do Parana é um estado de planaltos, contudo o estreito litoral e a
serra do mar apresentam grande diversidade geomorfoldgica. A serra do mar no
Parana é composta por duas unidades geomorfolégicas principais: as serras de
borda de planalto e as serras residuais que sobressaem do nivel do planalto varias
centenas de metros.

A Planicie Litoranea apresenta-se profundamente recortada pelos complexos
estuarinos das baias de Paranagud, Laranjeiras, Pinheiros e Guaratuba, resultando
em numerosas ilhas.

A Serra do Mar atua como uma barreira natural aos ventos regulares do
oceano que provéem de sudeste. Estes ventos carregam bastante umidade, que por
sua vez se condensam na vertente da serra, ocasionando chuvas orogréaficas nas
encostas a leste da serra, onde séo registrados os maiores indices de pluviosidade
do estado do Parana (MAACK, 2002; PAULA, 2005). A regido esta sob influéncia de
ventos provenientes dos quadrantes leste e sudeste, com velocidade média de 4,0
m.s™* (BRANDINI, 2000) e a umidade relativa do ar é de 85% (LANA et al, 2000). O
litoral paranaense apresenta taxas anuais de precipitacéo elevada, superando 2000
mm. Contudo, taxas pluviométricas anuais observadas na vertente leste da Serra do
Mar superam 3500 mm, sendo considerada uma das mais expressivas do pais. Os
indices pluviométricos séo fortemente condicionados as variagfes sazonais nesta
regido, sendo que durante o periodo de verdo ocorrem cerca de 40 % do total anual
pluviométrico (PAULA & CUNICO, 2007).

Segundo KOEPPEN o clima é classificado como Cfa, Chuvoso tropical
sempre Uumido onde “C” corresponde ao clima pluvial tropical, “f" ao clima sempre
Uumido, com chuvas em todos os meses do ano, e “a” a temperatura média do ar do
més mais quente acima de 22°C (PAULA & CUNICO, 2007). Na planicie a
temperatura média é de 21,1°C, enquanto que sobre a Serra do Mar a temperatura
média anual registrada é de 14°C, sendo encontradas minimas de até 7°C (PAULA
& CUNICO, 2007).



O Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) localiza-se na por¢do centro-

norte do litoral paranaense, compreendendo uma area superficial aproximada de

612 km’ e volume da ordem de 2 .10° m°. Possui dois eixos principais: a) Baia das
Laranjeiras (NNE-SSW), sendo esta uma area com menor ocupacgdo urbana e
menor impacto e, b) Baia de Paranagua e Antonina (E-W), onde sdo desenvolvidas
atividades de lazer, pesca artesanal e portuaria.

A conexao deste sistema com 0 oceano se processa através dos canais da
Galheta, Norte e de Superagui. Caracteriza-se geomorfologicamente como um
estuario de planicie costeira, ocorrendo deltas de maré em sua desembocadura
(ANGULO, 1995).

O CEP encontra-se circundado por planicies marginais (altitudes de 0 a 100
m), interrompidas por morros cristalinos (100 a > 500 m), e escarpas abruptas
subsequentes da Serra do Mar, com altitudes superiores a 1000 m, que separam a
regido litoranea do Primeiro Planalto Paranaense (ANGULO, 1992; LICHT et al.,
1997). Esta regido costeira € composta basicamente por rochas argueanas e
proterozoicas (granulitos, migmatitos, gnaisses, xistos magnesianos, formacfes
ferriferas) e por depodsitos holocénicos de origem marinha e fluvial (LICHT et al.,
1997). Na regido costeira do estado do Parand, encontra-se a maior area de mata
nativa do Estado e uma das areas mais preservadas da Mata Atlantica do Brasil
(IPARDES, 1989; LIMA et al, 1998). Encontram-se ainda extensas areas de
manguezais nas varzeas dos canais de maré que circundam o estuério. Estes
ambientes apresentam diversas areas protegidas por lei, como: o Parque do
Marumbi, a Estacdo Ecolégica de Guaraquecaba, a Area de Protecdo Ambiental de
Guaraquecaba (Reserva da Biosfera), o Parque Nacional de Superagii
(Preservacado Permanente) e a area de interesse ecoldgico das llhas de Pinheiros e
Pinheirinho (BLANKENSTEYN et al., 1995).

Andriguetto (1995) realizou um levantamento com base em imagens de
satélite de 1990, e mostrou que as regides mais preservadas situam-se nas bacias
de drenagem das baias de Pinheiros, Laranjeiras e Guaraquecaba, onde a cobertura
vegetal preenche de 75 a 97,6% da area total, excetuando-se as bacias dos rios
Guaraquecaba e Tagacaba, onde o percentual de desflorestamento é maior (entre
25 e 50%). Para a bacia de drenagem das baias de Antonina e Paranagua o
desflorestamento situa-se entre 25 e 50%, com excecdes feitas a margem norte da

baia (bacias do Amparo e do Faisqueira) onde a cobertura vegetal & alta (> 75%) e



para a bacia do rio Sagrado, onde o percentual de desflorestamento € elevado (entre
50 e 73,6%). A atividade agricola é pouco expressiva na regido, com menos de 4,2%
da area da bacia litoranea cultivada (IPARDES, 1989) e a agropastoril moderada,
com densidade inferior a 200 cabecas km? na maior parte da regido
(ANDRIGUETTO, 1995).

A qualidade das 4guas de alguns dos principais rios da bacia de drenagem do
Complexo Estuarino de Paranagua (Cachoeira, Nhundiaquara, Nunes, Tagacaba e
Guaraquecaba) foi classificada como boa a 6tima, porém com niveis aceitaveis a
ruim de coliformes fecais (andlises efetuadas em 1986; IPARDES, 1989). A regido
do Complexo Estuarino de Paranagua foi considerada uma area levemente
degradada, mas que ainda mantém latente seu ecossistema natural (INPE, 1993
apud MARTINS, 1994).

A bacia hidrografica litoranea contempla o0s municipios de Antonina,
Guaraquecaba, Guaratuba, Matinhos, Morretes, Paranagua e Pontal do Parana.
Ainda fazem parte da bacia litoranea parte dos municipios de Sdo José dos Pinhais,
Tijucas do Sul e Quatro Barras. Possui um elevado potencial erosivo, decorrente da
alta instabilidade natural dessas regides de serras e morros, devido a acentuada
declividade (maior que 45°), associada ao grande desnivel entre o planalto e o nivel
do mar (ANGULO, 1992, OKA-FIORI e CANALI, 1998).

Nas Baias de Paranagua e Antonina desaguam os rios Cachoeira, Cacatu,
Faisqueira, Nhundiaquara, Guaraguacu e Sagrado, além de outros, que no presente
trabalho, ndo foram abordados. Ja na Baia das Laranjeiras localiza-se a Enseada de
Itaqui, onde desembocam os rios Guaraquecaba, Serra Negra e Tagacaba
(FIGURA. 1).
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FIGURA 1. COMPLEXO ESTUARINO DE PARANAGUA E SUAS BACIAS DE DRENAGEM. OS RIOS
APRESENTADOS NA FIGURA SAO OS RIOS INVESTIGADOS, E OS PONTOS REPRESENTAM
OS LOCAIS AMOSTRADOS. FONTE: LABORATORIO DE FiSICA MARINHA, CEM, UFPR.

O rio Cachoeira é caracterizado como a maior fonte de agua doce e de MPS
para o0 estuario, especialmente no periodo de inverno. Este rio sofreu uma
transposicdo do rio Capivari, bacia do Ribeira do Iguape, para suas aguas,
resultando na formacéo da represa Capivari-Cachoeira, localizada no alto da Serra
do Mar, onde cerca de 900 m® de &gua chegam ao sopé da Serra por tubulacées
subterraneas (15,4 Km de tubos que atravessam a Serra do Mar) e sdo turbinadas
através da Usina Hidrelétrica Governador Pedro Viriato Parigot de Souza, situada no
municipio de Antonina. Esta transposicdo fez com que o volume de agua do rio
cachoeira dobrasse, atenuando assim o transporte de materiais carreados por este
rio. Segundo Mantovanelli (1999) nos anos de 1997 e 1998 o rio Cachoeira e o rio
Nhundiaquara somaram 82% do aporte total de agua doce no sistema estuarino,
sendo que o rio Cachoeira contribuiu com 88% da carga de MPS.

O rio Nhundiaguara, diferentemente dos demais, possui em Seu Curso

elevada ocupacdo urbana, recorrente do municipio de Morretes. Este municipio



possui cerca de 16 mil habitantes, que, em grande parte, localiza-se nas
proximidades da margem do rio Nhundiaquara, e contribui consideravelmente no
despejo de efluentes domésticos, o0 que caracteriza este rio como 0 mais susceptivel
a influéncias antrépicas. As areas de drenagens de cada rio abordado no presente

trabalho encontram-se na Tabela 1.

TABELA 1. AREAS DE DRENAGENS FLUVIAIS. * O RIO SERRA NEGRA APRESENTA UMA AREA
DE DRENAGEM TOTAL DE 445 KM?, E CONSIDERANDO O LOCAL DE AMOSTRAGEM, A AREA
DE DRENAGEM QUE ATINGE O LOCAL AMOSTRADO POSSUI SOMENTE % DA AREA DE
DRENAGEM TOTAL.

Rios Area de drenagem (Km?)
Guaraguacu 259
Sagrado 115
Nhundiaquara 217
Cacatu 125
Cachoeira 369
Faisqueira 123
Tagacaba 88
Serra negra 111,25*
Guaragquecaba 72

3.2. PROCEDIMENTO AMOSTRAL

Os pontos de coleta foram distribuidos ao longo das bacias que drenam as
baias de Laranjeiras, Paranagua e Antonina. Para melhor caracterizar a contribuicéo
do aporte fluvial de nutrientes e material particulado foram escolhidos os rios que
possuem maiores vazbes, e para verificar possiveis variacdes sazonais foram
efetuadas amostragens mensais em onze pontos, durante o periodo de um ano. As
amostragens foram realizadas nos rios Guaraguacl, Sambaqui, Sagrado,
Nhundiaquara, Cacatt, Cachoeira, Faisqueira, Cedro, Tagacaba, Serra Negra e
Guaraquecaba, sendo esses 0s principais rios que compdem as bacias de
drenagens do CEP.

O deslocamento até os pontos de coletas de cada rio foi feito por vias
terrestres, com a utilizagdo de um automovel. O periodo amostral compreende o

periodo de marco de 2008 a fevereiro de 2009, sendo as coletas realizadas a
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montante dos rios, onde se encontram valores de salinidade muito préximos a zero,
Ou seja, as amostras representam o aporte fluvial sem a influéncia da salinidade.

Durante o procedimento amostral, a salinidade, temperatura e o pH foram
medidos em cada rio com o auxilio de uma sonda multi-parametro da marca YSI
(FIGURA 2).

As amostras de agua foram coletadas com o auxilio de um balde, sendo
posteriormente colocadas em garrafas de polietileno previamente lavadas com agua
destilada e secadas em estufa por pelo menos 3 horas (FIGURA 2). Estas amostras
foram mantidas em isopor com gelo e posteriormente levadas ao laboratorio, onde
foram filtradas para a determinacdo das concentracdes de material particulado em
suspensao (MPS); clorofila-a e nutrientes inorganicos dissolvidos, tais como fosfato
(PO,*), silicato (Si(OH) 4, nitrato (NO3), nitrito (NO,) e aménio (NH4), seguindo

metodologias padrdes descritas abaixo.

FIGURA 2. A) COLETA DE AGUA COM BALDE E_ARMAZENAMENTO DA AMOSTRA EM
GARRAFA DE PVC; B) MULTISONDA YSI; C) UTILIZACAO DA MULTI-SONDA YSI

3.3. PROCEDIMENTO ANALITICO

3.3.1. MATERIAL PARTICULADO EM SUSPENSAO (MPS)

O meétodo analitico utilizado foi o0 método gravimétrico descrito por Strickland

& Parsons (1972). Primeiramente, foi realizado o tratamento preliminar dos filtros
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(Schleicher & Schuell GF/C 52-C com porosidade de 0,45 + 0,5mm e diametro de 47
mm), no qual os mesmos foram previamente calcinados em mufla a 450°C por
aproximadamente trés horas, lavados com agua deionizada e secados em estufa a
65°C por duas horas. Posteriormente, foram colocados em um recipiente
dessecador com tampa hermética contendo silica gel desidratada e mantidos por
pelo menos duas horas antes da pesagem dos filtros limpos. Apds o tratamento
prévio e a pesagem dos filtros limpos, um volume conhecido de amostra de agua
coletada (entre 300 a 600 ml) foi filtrado, e 0s mesmos processos de secagem em
estufa e resfriamento em dessecador foram repetidos até o0 momento da pesagem
com o filtro cheio. A pesagem dos filtros foi realizada com uma balanca de preciséao
de cinco casas decimais da marca Mettler H5 1AR.

A determinacdo da quantidade de MPS presente no volume de agua filtrada (mg/L)
€ obtida através da diferenca entre o peso do filtro com o conteido da amostra pelo

peso do filtro limpo, em relacédo ao volume filtrado.

3.3.2. NUTRIENTES

As determinagdes dos nutrientes dissolvidos foram realizadas em amostras
de agua filtradas para o MPS, que foram acondicionadas em frascos de polietileno
de 250 mL previamente lavados.

Os processos analiticos seguiram as metodologias descritas por Grasshoff et
al. (1983).

Para a leitura dos nutrientes dissolvidos (nitrito, nitrato, amoénio, fosfato e

silicato) foi utilizado o espectrofotdmetro UV-1601, Shimadzu.

3.3.2.1. Nitrito

Para determinacgao de nitrito utilizou-se 15 mL de amostra homogeneizada em
recipientes plasticos previamente identificados, lavados e secos. Adicionou-se 0,3 ml
do reagente sulfanilamida e em seguida 0,3 ml de NED (n—(1-Natftil) Etilenodiamino

Bicloridrato). ApOs a adicdo de cada reagente, as amostras foram homogeneizadas.
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Em seguida, um periodo minimo de 15 minutos € necessario para que ocorra a
reacdo, e dentro de no maximo 1 hora apés a adicdo dos reagentes as amostras

foram lidas no espectrofotdometro em um comprimento de onda de 540 nm.

3.3.2.2. Nitrato

As concentracdes de nitrato foram determinadas utilizando 25 mL de amostra
filtrada misturadas a 25 mL do reagente tampao Cloreto de Amdnio, que minimiza
possiveis problemas que podem ocorrer com os diferentes valores de pHs
encontrados nas amostras. Essa mistura foi passada em uma coluna de granulos de
Céadmio envoltos num manto de ions de cobre (Cadmio cuperizado) em um fluxo
meédio de 5 mL a cada 36 — 60 segundos, reduzindo o nitrato contido ha amostra em
nitrito. Apds este processo, 15 mL de amostra ja reduzida foi reservada para leitura
no espectrofotdbmetro, onde foi tratada como nitrito. Posteriormente, a concentragéo
de nitrito inicial presente na amostra foi descontada, determinando entdo a

concentracdo de nitrato.

3.3.2.3. Nitrogénio amoniacal

Para a determinacdo do nitrogénio amoniacal (amoénio) foram utilizados
frascos de vidros previamente lavados com agua recém destilada e depois com a
prépria amostra. Posteriormente, foram colocadas aliquotas de 25 mL de amostra
por frasco, e foi adicionado 1 ml de fenol, 0,5 ml de citrato e 1 ml de DTT (acido
diclorocianurico) e homogeneizou-se. As amostras permaneceram no escuro por no
minimo 6 horas e no maximo 30 horas, e apds esse periodo, a leitura no

espectrofotdmetro foi feita em um comprimento de onda de 630 nm.
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3.3.2.4. Fosfato

Para a determinacdo da concentracdo de fosfato 15 ml de amostra de agua
foram homogeneizadas e colocadas em tubos de ensaio. Adicionou-se 0,3 ml de
acido ascorbico para fosfato e 0,3 ml de reagente mistura para fosfato (mistura
obtida através de heptamobilidato de amonio tetrahidratado, tartarato de antiménio
de potéassio e acido sulfarico 4,5 M), e logo em seguida homogenizou-se. As leituras
das amostras foram feitas no espectrofotometro, utilizando o comprimento de onda
de 880nm, em um intervalo méaximo de 10-15 minutos, devido a influéncia do silicato

na vidraria.

3.3.2.5. Silicato

Para a determinacdo da concentracdo do silicato foi utilizado 10 ml de
amostra, que foram colocadas em frascos plasticos para que ndo ocorresse
interferéncia da silica do vidro do tubo de ensaio. Nelas, adicionou-se 0,4 ml de
reagente mistura para silicato (heptamolibdato de aménio tetrahidratado adicionado
a solucado de &cido sulfurico 4,5 M). A mistura foi homogeneizada e apds 20 minutos
adicionou-se 0,4 ml de &cido oxalico para silicato (homogeneizou-se), seguido de 0,2
ml de acido ascorbico para silicato (hovamente homogeneizou-se). Apés 20 minutos

foi realizada a leitura no espectrofotbmetro em um comprimento de onda de 810 nm.

3.3.3. CLOROFILA-a

Para a determinacao da concentracdo de Clorofila-a foram filtrados 100 mL de
agua de cada amostra em filtros Schleicher & Schuell GF/C 52-C (47+0,5mm). Apds
este procedimento os filtros foram acondicionados dobrados e colocados em
envelopes de aluminio previamentes identificados e congelados ate 0 momento da

analise. Para a determinacao das concentracdes os filtros foram colocados em tubos
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de ensaio, em local devidamente protegido contra a luz. Foram adicionados a eles,
10 ml de acetona 90% e em seguida colocados na centrifuga de laboratério da
marca FANEM por 10 minutos, a uma velocidade de 2500 rpm. Posteriormente, as
amostras foram levadas a geladeira por um minimo de 20 horas e apds esse periodo
analisadas pelo método fluorimétrico (PARSONS et al., 1984), com um fluorémetro

Turner Designs, modelo AU-10 calibrado de acordo com Arar & Collins (1992).

3.4. TRATAMENTO ESTATITICO

Calcularam-se primeiramente as medias e desvios padrbes de todas as
variaveis investigadas, em trés niveis de organiza¢do: 1) considerando todos 0s rios
por periodo e por eixo, 2) mensal para todos os rios investigados (CEP) e 3) sazonal
por rio para cada eixo. Assim, todas as concentracdes e fluxos reportados referem-
se a valores médios calculados seguindo a ordenacdo mencionada.

Para averiguar as possiveis diferencas entre os diferentes eixos (Baia de
Paranagua e Baia das laranjeiras) e entre os periodos (seco/chuvoso) nas variaveis
fisico-quimicas e nos fluxos foram realizados testes t de Student através do software
Excel 2007. As diferencas foram consideradas significativas quando p<0,05. Os
testes foram feitos a partir dos valores médios mensais obtidos ao longo de um ano
em todos os rios investigados. Uma vez que foram investigados um numero
diferentes de rios (n amostral) em cada Baia (seis na B. Paranagua e trés na B.
Laranjeiras), os testes realizados para verificacdo das diferencas espaciais exigiram
testes prévios de homogeneidade das variancias nas médias dos dois eixos através
do teste F. Quando as variancias foram equivalentes (p>0,05), foi realizado o teste t
de Student homocedastico, e quando as variancias foram diferentes (p<0,05), foi
aplicado o teste heterocedastico. Para a determinacdo da variagdo temporal
(periodo seco/chuvoso) nao foi necessario realizar o teste de homogeneidade das
variancias, pois o numero amostral foi 0 mesmo (6 meses cada periodo) tornando-se
desnecessario este tipo de procedimento (SOKAL & ROHLF, 1995).
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3.5. TAXAS DE PRECIPITACAO ACUMULADA

Os valores de precipitacdo acumulada na regido dos rios amostrados foram
gentilmente cedidos pela Superintendéncia de Desenvolvimento de recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental (SUDERHSA). As estacdes de medicdo e seus
respectivos municipios sdo apresentados na tabela 2.

TABELA 2. ESTACOES DE MEDICAO DE INDICE PLUVIOMETRICO E SEUS RESPECTIVOS
MUNICIPIOS.

MUNICIPIO ESTACAO DE MEDICAO

ANTONINA
COLONIA CACHOEIRA
MORRETES

MORRETES SAO JOAO DA GRACIOSA
MARUMBI
RIO GUARAQUECABA
BANANAL

GUARAQUEGABA GUARAQUECABA -
COSTAO

PASSO DO VAU -
TAGACABA

PONTAL DO PARANA IPANEMA
PARANAGUA COLONIA SANTA CRUZ

ANTONINA

3.6. DADOS DE VAZAO

Os dados de vazéo dos rios foram obtidos atraves de um relatério técnico
elaborado pela empresa RHA Engenharia e Consultoria Ltda (2008). Os resultados
apresentados foram estimados com base nos valores obtidos do banco de dados
(HIDROWEB) DA ANA — Agéncia Nacional de Aguas e de dados coletados junto a
SUDERHSA - Superintendéncia de Desenvolvimento dos Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental.

As estimativas das vazdes especificas para as areas desprovidas de

informacgdes fluviométricas foram realizadas por comparagcdes com areas mais
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proximas. Levando em consideracéo a area do rio referéncia (o mais proximo ao rio
a ser calculado), sua vazdo especifica (Relatorio técnico RHA Engenharia e
Consultoria Ltda. 2008), a area e a vazao especifica do rio desejado. A seguinte

equacao foi utilizada:

Q =Qmrx=Qml_e/Qmir_.m (1)

Onde:

Q é a vazao que esta sendo calculada para o rio que nao tem medicdes,

Qmr é a vazdo medida para o rio de referéncia,

Qmlir_e é arazao da area pela vazéo especifica para o rio que esta sendo estimado,
Qmlr_m é a mesma razao para o rio referéncia.

Os dados foram obtidos em vazdes diarias em m3sl, e para estimar 0s
valores de vazdes mensais foram calculadas médias mensais de vazao para cada
més em cada rio. A partir desses valores os fluxos mensais e anuais do aporte de

MPS, Clorofila a, e nutrientes inorganicos dissolvidos foram calculados.

3.7. INDICE DE POTENCIAL DE EUTROFIZACAO COSTEIRA (IPEC)

Como contribuicdo as razbes N:P:Si investigadas no presente estudo, foi
utilizado um indice de potencial de eutrofizacdo (IPEC) do aporte fluvial de nutrientes
(proposto por Billen & Garnier (2007)), o qual permite estimar a biomassa de
carbono potencialmente produzida no corpo de agua costeiro baseado no aporte de
P e N que chega ao ambiente costeiro em relacéo a Silica. Este indicador expressa,
portanto, o potencial de producdo nova de algas néo silicosas através do aporte
fluvial de nutrientes. No presente trabalho, com o intuito de estimar a taxa de

producdo primaria estuarina, foi utilizado a quantidade de carbono por dia, e com o
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propdsito de comparacdo entre rios, optou-se pela quantidade de carbono por dia
integrada & area da bacia de drenagem, expressa em Kg C Km™Dia™. O IPEC
pode ser calculado através das seguintes relacdes (baseadas nas razdes molares
de Redfield — C:N:P:Si ; 106:16:1:20):

IPEC = (NFlx/(14 = 16) — SiFlx/(28 x 20)) 106 x 12 (2)

IPEC = (PFlx/31 — SiFlx/(28 x 20)) * 106 x 12 (3)

Onde PFIx, NFIx e SiFIx sao respectivamente as médias especificas dos
fluxos de N total ou NID, P total ou PID e Si dissolvida na desembocadura da bacia
de drenagem expressadas em Kg P km™ Dia™*, Kg N Km™ Dia™ e Kg Si Km™ Dia™.

O valor negativo de IPEC indica que a Si se encontra em excesso em relacao
ao N e o P e, portanto, caracteriza a auséncia de possiveis problemas com
eutrofizacdo. Valores positivos indicam um excesso de N e P com relacdo ao
potencial de crescimento de diatomaceas, portanto, expressam condi¢cdes favoraveis
ao desenvolvimento de algas nao silicosas, caracterizando possiveis problemas de
eutrofizacdo. O IPEC né&o leva em consideracdo caracteristicas particulares (clima,
hidrologia, etc.) que podem influenciar as respostas que um rio pode provocar na
zona costeira, considera somente o potencial de impacto dos fluxos fluviais através
da razdo molar entre os nutrientes (N:P:Si).

O periodo de tempo em que este indicador deve ser calculado é, no entanto
bastante discutido. De acordo com o tempo de residéncia das massas de agua doce
no interior da zona costeira e a area superficial da zona impactada, o IPEC deveria
ser calculado diariamente, mensalmente ou ainda anualmente. No presente trabalho
o ICEP foi calculado com valores médios anuais e mensais de fluxos de N e P para

todos os rios abordados.
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4. RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACAO TEMPORAL E ESPACIAL DAS
PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS DOS RIOS DA BACIA DE
DRENAGEM DO CEP

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados mais relevantes no que tange a
variacdo espacial (eixos Leste-Oeste e Norte-Sul) e sazonal (periodos
seco/chuvoso) das variaveis fisico-quimicas investigadas. A variacdo sazonal de
MPS, Clorofila-a e nutrientes inorganicos dissolvidos para cada rio, dentro de cada
eixo, sdo apresentadas nos Anexos 1 a 8. Descricbes mais detalhadas do
comportamento da precipitacdo, pH e temperatura, sao fornecidas nas secdes 4.1.2,

4.1.3 e 4.1.4, respectivamente.

4.1.1. TRATAMENTO ESTATISTICO

As propriedades fisico-quimicas foram submetidas a testes estatisticos para
verificar as possiveis diferencas entre os periodos (seco/chuvoso) e entre os eixos
(Baia de Paranagua e Laranjeiras). A variacdo espacial foi observada somente no
teor de NID, sendo esta diferenca significativa (p=0,02). Os demais parametros néao
apresentaram diferencas significativas entre eixos (Tabela 3).
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TABELA 3. VALORES MEDIOS E DESVIOS PADROES DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
EM CADA BAIA NOS DIFERENTES PERIODOS. CONCENTRACOES EM MG/DM®. * INDICA
DIFERENCAS SIGNIFICATIVAS (p<0,05).

Variaveis Baia da Paranagua Baia das Laranjeiras
Seco ‘ Chuvoso Seco ‘ Chuvoso
pH 7,20 £0,5 6,59 + 1,4 7,13+0,3 6,85+0,4
T°C 19,20 +1,5 21,58 +1,9 19,7521 22,57 +1,7
MPS 416+31 535+55 450+21 8,12 +45
Cla 3,05+29 0,97 +0,96 2,60+3,9 1,79+1,7
NO 0,003 + 0,002 0,003 + 0,002 0,002 +0 0,002 + 0,001
NO3’ 0,14 + 0,08 0,08 + 0,04 0,09 +0,04 0,06 +0,03
NH4" 0,044 + 0,04 0,04 +£0,03 0,03 £0,03 0,02 + 0,009
*NID 0,19 + 0,09 0,12 +0,05 0,12 + 0,06 0,08 +0,03
PID 0,016 +0,02 0,013 + 0,004 0,001 + 0,004 0,011 + 0,011
Si(OH), 2,67 +23 197+15 4,11 +5.8 2,79+1,4

As variaveis fisico-quimicas apresentaram pouca sazonalidade, exibindo

diferencas significativas entre os periodos somente para a temperatura, para todos

0s rios, exceto o rio Cacatu. O PID e o aménio ndo diferenciaram significativamente

entre periodos em nenhum rio investigado (Tabela 4).

TABELA 4. TESTE T DE STUDENT. SIGNIFICANCIA DAS DIFERENCAS ENTRE OS DIFERENTES
PERIODOS (SECO/CHUVOSO) PARA CADA VARIAVEL NOS RIOS INVESTIGADOS. SE p > 0,1:
NAO SIGNIFICATIVO (NS); p< 0,1 E > 0,05 :MARGINALMENTE SIGNIFICATIVO; p < 0,05:
SIGNIFICATIVO; p < 0,01: MUITO SIGNIFICATIVO.

+

Rios NO, NO;3 NH4 NID PID Si(OH), MPS Cla T°C pH
GUARAGUACU 0,01 0,003 ns 0,017 ns 0,034 ns ns 0,007 0,01
SAGRADO ns ns ns ns ns ns 0,013 ns 0,07 0,08
NHUNDIAQUARA ns ns ns ns ns ns ns 0,04 ns ns
CACATU ns 0,07 ns 0,07 ns ns ns 0,04 0,08 ns
CACHOEIRA ns 0,02 ns 0,02 ns ns ns ns 0,03 ns
FAISQUEIRA ns 0,07 ns ns ns ns ns 0,09 0,007 ns
TAGACABA ns ns ns ns ns ns 0,02 ns 0,06 ns
SERRA NEGRA ns ns ns ns ns ns 0,008 ns 0,03 ns
GUARAQUECABA ns ns ns ns ns ns ns ns 0,03 ns
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4.1.2. PRECIPITACAO

As taxas de precipitacdo possibilitaram visualizar o padréo
pluviométrico anual no periodo de amostragem, e determinar os diferentes periodos
(seco/chuvoso) na regido estudada. Com os periodos determinados (meses de
periodo seco e meses de periodo chuvoso) foi organizada a estrutura do presente
trabalho, pois as diferencas entre periodos (seco/chuvoso) possibilitaram identificar
as variacbes em escalas temporais ocasionadas pela quantidade de chuva
acumulada ao longo dos meses.

O periodo de menor quantidade de precipitagdo acumulada (periodo seco)
compreendeu os meses de abril a setembro de 2008, enquanto que o periodo de
maior quantidade de precipitacdo (chuvoso) estendeu-se de outubro de 2008 a
fevereiro de 2009, incluindo o més de marco de 2008 (FIGURA 3). O més de maior
precipitacdo pluviométrica foi novembro, atingindo o valor médio mensal de 399,5
mm. Em contraste, o més de menor contribuicdo pluvial foi 0 més de julho, com a

média mensal de apenas 22,9 mm (FIGURA 3).

PRECIPITACAO MEDIA ACUMULADA
600 -

500 -+
400 A
300 +
200 ~
100 +

(mm)

mar/08 abr/08 mai/08 jun/08 jul/08 ago/08 set/08 out/08 nov/08 dez/08 jan/09 fev/09

BSECO BCHUVOSO

FIGURA 3. MEDIAS MENSAIS DE PRECIPITACAO ACUMULADA. ESTACOES DE MEDICAO: RIO
GUARAQUECABA, BANANAL, COSTAO E PASSO DO VAU (MUNICIPIO DE GUARAQUECABA);
ANTONINA E COLONIA CACHOEIRA (MUNICIPIO DE ANTONINA); MORRETES E SAO JOAO DA
GRACIOSA (MORRETES); IPANEMA (PONTAL DO PARANA); COLONIA SANTA CRUZ
(PARANAGUA). FONTE: SUDERHSA.

Em um contexto espacial, as taxas pluviométricas observadas indicam que na
porcao continental em que se encontra a Baia de Paranagua a precipitacdo € maior

durante metade do ano observado (marco, abril, agosto, outubro e novembro de
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2008 e janeiro de 2010). J4& na Baia das Laranjeiras a precipitagdo foi maior nos
meses de maio, junho, julho, setembro e dezembro 2008 e fevereiro de 2009
(FIGURA 4). Contudo, de uma maneira geral, a Baia de Paranagua apresenta
valores mais expressivos de precipitacdo, atingindo a média mensal de 444,77 mm
no més de novembro, enquanto que na Baia das Laranjeiras esta variavel alcancou
313, 37 mm no més de fevereiro. Os menores valores, no entanto, foram
encontrados na Baia de Paranagua, com apenas 20,17 mm de chuva no més de
julho, enquanto que o menor valor encontrado para a Baia das Laranjeiras foi de
27,7 mm no mesmo més (FIGURA 4).

PRECIPITACAO MEDIA ACUMULADA

900 +
800 -
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mar/08 abr/08 mai/08 jun/08 jul/08 ago/08 set/08 out/08 nov/08 dez/08 jan/09 fev/09

mBAIA DE PARANAGUA  ®BAJA DE LARANJEIRAS

FIGURA 4. MEDIAS MENSAIS DE PRECIPITACAO ACUMULADA. CONTRIBUICAO PLUVIAL NA
BAIA DE PARANAGUA E NA BAIA DAS LARANJEIRAS. FONTE: SUDERHSA.

4.1.3. POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

Os valores de pH ndo apresentaram variacdes temporais significativas,
exibindo valores um pouco menores nos meses do periodo chuvoso, com uma
média de 6,59 na Baia de Paranagua. Em contra partida, os maiores valores de pH
foram encontrados no periodo seco, com um valor médio de 7,2 na baia de
Paranagua (Tabela 3).

Ao longo do ciclo anual, considerando todo o CEP, o menor valor de pH, de
6,02, foi registrado no més de marcgo de 2008. O maior valor de pH foi obtido no més
de junho, de 7,49 (FIGURA 5).
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FIGURA 5. VALORES MEDIOS MENSAIS DE PH EM TODOS OS RIOS AMOSTRADOS. * OS
VALORES DE PH NAO FORAM OBTIDOS NO MES DE NOVEMBRO DE 2008 DEVIDO AO MAL
FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO (MULTISONDA YSI) DURANTE A COLETA DE DADOS.

Os dois eixos exibiram poucas diferencas nos valores de pH, exibindo o
mesmo padrao temporal com valores mais elevados no periodo seco, para todos 0s
rios investigados, onde para cada rio, o periodo seco foi onde os maiores valores de
pH foram encontrados. O rio que apresentou maior diferenca entre periodo seco e
chuvoso foi o rio Guaraguacu, que exibiu o mais baixo valor de pH, com apenas 5,77
no periodo chuvoso. O maior valor encontrado de pH foi o do rio Faisqueira, com
7,39 no periodo seco (FIGURA 6).

pH

pH
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GUARAGUAGU ~ SAGRADO  NHUNDIAQUARA  CACATU CACHOEIRA  FAISQUEIRA
BSECO BCHUVOSO

FIGURA 6. VALORES MEDIOS DE PH NOS RIOS DA BAIA DE PARANAGUA

Os trés rios que desaguam na Baia das laranjeiras apresentaram padrbes
temporais muito similares, com um aumento no periodo seco em relacdo ao periodo
chuvoso (FIGURA 7).
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FIGURA 7. VALORES MEDIOS DE PH NOS RIOS DA BAIA DAS LARANJEIRAS

4.1.4. TEMPERATURA

As temperaturas médias mensais seguiram um padrdo definido,
acompanhando as mudancas sazonais das temperaturas do ar, sendo que 0s meses
do periodo chuvoso (primavera e verdo) foram os mais quentes, e 0s meses do
periodo seco (inverno e outono) foram 0s meses com menores temperaturas médias
(Tabela 3).

Os valores mais baixos foram registrados no més de maio de 2008, atingindo
um valor de 17,85°C, sendo que o rio Faisqueira apresentou o menor valor de
18,39°C durante o periodo seco (FIGURA 8 e 9). As maiores temperaturas foram
encontradas no més de fevereiro de 2009, com um valor de 24,13°C, sendo o
Guaraguacu o rio que exibiu o maior valor, atingindo média de 23,5°C no periodo
chuvoso (FIGURA 8 € 9).
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FIGURA 8. VALORES MEDIOS MENSAIS DE TEMPERATURA EM TODOS OS RIOS
AMOSTRADOS.
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Como podem ser verificados na figura 12, os rios da Baia das Laranjeiras

apresentaram temperaturas muito similares, variando de 19,33°C no rio Serra Negra

no periodo seco a 22,75°C no rio Tagacaba no periodo chuvoso (FIGURA 10).

TAGACABA

TEMPERATURA

SERRA NEGRA

BSECO BCHUVOSO

GUARAQUEGABA

FIGURA 10. VALORES MEDIOS DE TEMPERATURA NOS RIOS DA BAIA DE LARANJEIRAS.

4.1.5. MPS

A concentragdo de MPS nos rios variou consideravelmente entre os dois

periodos (seco/chuvoso), sendo superior no periodo chuvoso. De uma maneira

geral, as concentragdes nos rios da Baia das Laranjeiras foram maiores em relacao

a baia de Paranagua em ambos os periodos, atingindo uma média de 8,12 mg/dm3



25

no periodo chuvoso. Na baia de Paranagua, a menor média de concentracdo foi

4,16 mg/dm3 durante o periodo seco (Tabela 3).

4.1.6. CLOROFILA-a

As concentracfes de Clorofila-a apresentaram um padréo inverso ao das
variacbes de precipitacdo, temperatura e concentracdo de MPS, apresentando
valores elevados no periodo seco e valores mais baixos no periodo chuvoso. A
menor concentracdo encontrada foi no periodo chuvoso na baia de Paranagué, 0,97
mg/dms3. Em contraste, o maior teor de Clorofila-a, de 3,05 mg/dms3, foi observada

durante o periodo seco, também na Baia de Paranagua (Tabela 3).

4.1.7. NUTRIENTES

- Nitrito

As concentracdes de nitrito ndo exibiram grandes variacdes entre os dois
periodos para cada eixo individualmente, porém diferencas relevantes foram
observadas entre os mesmos (Tabela 3). As concentraces médias maximas foram
iguais em ambos os periodos na baia de Paranagua (0,0028 mg/dms3) e foram
inferiores na Baia das Laranjeiras, com um minimo de 0,0017 mg/dm3 no periodo

seco e 0,0018 mg/dm3 no periodo chuvoso.
- Nitrato
Para o nitrato ndo foram detectadas grandes diferencas entre os dois eixos,

porém foram verificadas diferencas temporais acentuadas, com concentracdes mais

elevadas no periodo seco, com um maximo de 0,14 mg/dm? na Baia de Paranagua,
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e menores no periodo chuvoso, com um minimo de 0,06 mg/dm3 na Baia das

Laranjeiras (Tabela 3).

- Nitrogénio Amoniacal (Amoénio)

As concentracbes médias de amoénio exibiram diferencas temporais, sendo
superiores no periodo seco e inferiores no periodo chuvoso em ambos 0s eixos
(Paranagud e Laranjeiras). O maior teor encontrado de 0,04 mg/dm? ocorreu na Baia
da Paranagua no periodo seco. A menor concentracdo de amonio de 0,02 mg/dm3

foi observada no periodo chuvoso na Baia das Laranjeiras (Tabela 3).

- Nitrogénio Inorganico Dissolvido (NID)

As concentracfes médias de NID de 0,18 mg/dm3 foram maiores na Baia de
Paranagua durante o periodo seco. As menores concentracdes de NID foram
encontradas no periodo chuvoso, com um minimo de 0,08 mg/dm?® na Baia de

Laranjeiras. (Tabela 3).

- Fésforo Inorganico Dissolvido (PID)

Os dois eixos que compdem o CEP apresentaram diferencas no que tange a
concentragcdo de PID. Os maiores valores foram observados na Baia de Paranagua,
tanto no periodo seco como no periodo chuvoso. A Baia das Laranjeiras apresentou
valores mais elevados de PID durante o periodo chuvoso, enquanto que na baia de
Paranagua os maiores valores ocorreram no periodo seco, com um maximo de
0,015 mg/dm3 de PID. O menor valor de PID, de 0,009 mg/dms3 foi verificado durante
o periodo seco na Baia das Laranjeiras (Tabela 3).

- Silicato

As concentragdes de silicato foram maiores no periodo seco em ambos 0s
eixos, porém o maior valor, de 4,1 mg/dm?3 ocorreu na Baia das Laranjeiras. A menor
concentragdo, 1,97 mg/dm3, foi verificada na Baia de Paranagua, durante o periodo

chuvoso (Tabela 3).
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4.2. CARACTERIZACAO TEMPORAL E ESPACIAL DOS APORTES
FLUVIAIS DA BACIA DE DRENAGEM DO CEP

4.2.1. TRATAMENTO ESTATISTICO

Os dados de vazédo e os fluxos de nutrientes, MPS e clorofila a foram
submetidos a testes estatisticos com o objetivo de observar as possiveis diferencas
entre os periodos (seco/chuvoso) e os eixos (Baia de Paranagua e Laranjeiras). A
variacdo espacial foi observada somente nos fluxos de nitrito, tanto nos valores
expressos em Kg/Dia como em Kg Km™Dia?, sendo esta diferenca considerada
significativa (p=0,01). Os demais parametros ndo apresentaram diferencas espaciais

significativas (Tabelas 5 e 6).

TABELA 5. FLUXOS MEDIOS E DESVIOS PADROES EM CADA BAIA NOS DIFERENTES
PERIODOS (KG/DIA). FLUXOS DE MPS EXPRESSOS EM TON/DIA. * INDICA OS FLUXOS QUE
DIFERENCIARAM SIGNIFICATIVAMENTE ENTRE OS EIXOS (p<0,05).

Variaveis Baia da Paranagua Baia das Laranjeiras

Seco Chuvoso Seco ‘ Chuvoso

MPS (Ton/Dia) 4,06 + 8,85 7,7+83 2,53+1,39 8,73 t4,4
Cl-a 1894 + 2417 1691 +2940 1400 +2075 2021 +1871

* NOy 1,82 +1,96 4,12 +4,12 1,16 £ 0,69 2,59 +1,62
NO3 158,46 +273,8 148,25 +197,6 62 +49,1 93,53 +99,6

NH," 26,8 282 53,7 +52,8 15,2 +11.1 29,5 +182
NID 187 +293,6 206 + 230 78,3+558  125,6 +112,9

PID 9,7+111 19,46 + 18,1 6,65 + 4,16 14,1 +10,2
Si(OH)4 2174 + 3477 3217 +4981 2586 +3777 3655 + 2679

m3/s 9,0 +10,1 17,8 +15,9 5,94 + 2,14 13,38 +3,96
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TABELA 6. FLUXOS MEDIOS E DESVIOS PADROES EM CADA BAIA NOS DIFERENTES
PERIODOS (KG KM?DIA™). * INDICA OS FLUXOS QUE DIFERENCIARAM SIGNIFICATIVAMENTE
ENTRE OS EIXOS (p<0,05).

Variaveis Baia da Paranagua Baia das Laranjeiras
Seco Chuvoso Seco Chuvoso
MPS 14,23 +23,1 34,2 £30,1 28 £13,3 104,9 + 66
Cl-a 7,94 £7 7,383 15 +227 21,78 +17,9
* NOy 0,008 + 0,004 0,02 £0,01 0,01 + 0,006 0,03 +0,01
NOs 0,57 £0,7 0,6 +0,55 0,66 0,45 0,99 +0,89
NH," 0,11 +0,08 0,24 +0,19 0,16 + 0,13 0,31 +0,15
NID 0,69 + 0,75 0,86 + 0,65 0,84 +0,51 1,33+1
PID 0,04 +0,03 0,084 +0,05 0,07 £0,03 0,15+0,1
Si(OH)4 9,04 +9,9 13,59 + 14 28,15 + 41,8 38,16 + 24

Os fluxos de Nutrientes e MPS quando calculados em Kg/Dia exibiram
diferencas significativas entre os periodos (seco/chuvoso) em grande parte dos rios.
Na tabela 7 observaram-se os valores obtidos a partir da andlise estatistica (Teste t
de Student) para as descargas expressas em Kg/Dia. Os fluxos de nitrito
diferenciaram significativamente entre periodos na maioria dos rios. Os fluxos de

clorofila-a ndo apresentaram sazonalidade em nenhum rio investigado.

TABELA 7. TESTE T DE STUDENT. SIGNIFICANCIA ESTATISTICA DAS DIFERENCAS ENTRE OS
PERIODOS (SECO/CHUVOSO) PARA OS FLUXOS DOS RIOS INVESTIGADOS (CALCULADOS A
PARTIR DE VALORES EXPRESSOS EM KG/DIA) E VAZAO (M%S). SE p > 0,1: NAO
SIGNIFICATIVO (NS); p< 0,1 E > 0,05 MARGINALMENTE SIGNIFICATIVO; p < 0,05:
SIGNIFICATIVO; p < 0,01: MUITO SIGNIFICATIVO.

Rios NO, NO3 NH,/ NID PID Si(OH); MPS Cl-a m®/s
GUARAGUACU 0,02 ns 0,05 ns ns ns 0,03 ns 0,0007
SAGRADO 0,00004 0,03 0,04 0,02 0,001 0,08 0,002 ns 0,0008
NHUNDIAQUARA 0,005 0,08 0,07 0,06 0,002 ns 0,01 ns 0,001
CACATU Ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CACHOEIRA 0,08 ns ns ns 0,06 ns ns ns 0,002
FAISQUEIRA 0,04 ns ns ns 0,01 0,05 0,0009 ns 0,0002
TAGACABA 0,04 ns 0,05 ns ns ns 0,001 ns 0,003
SERRA NEGRA 0,05 ns 0,009 ns 0,06 0,08 ns ns 0,0007

GUARAQUECABA 0,001 ns ns ns 0,006 ns 0,003 ns 0,001
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Os valores do teste estatistico t de Student obtidos a partir dos fluxos por
unidade de area (Kg km2 Dial) também apresentaram sazonalidade, principalmente
nos fluxos de nitrito, exceto para o rio Cacatu. Os fluxos de clorofila-a também néo

demonstraram diferencas entre periodos em nenhum dos rios abordados (Tabela 8).

TABELA 8. TESTE T DE STUDENT. SIGNIFICANCIAS DAS DIFERENCAS ENTRE OS
DIFERENTES PERIODOS (SECO/CHUVOSO) PARA OS APORTES NOS RIOS INVESTIGADOS
(CALCULADOS A PARTIR DE VALORES EXPRESSOS EM KG KM2 DIAY). SE p > 0,1: NAO
SIGNIFICATIVO (NS); p< 0,1 E > 0,05 MARGINALMENTE SIGNIFICATIVO; p < 0,05:
SIGNIFICATIVO; p < 0,01: MUITO SIGNIFICATIVO.

Rios NO, NO; NH,” NID PID Si(OH); MPS Cl-a
GUARAGUACU 0,02 ns 0,05 ns ns ns 0,03 ns
SAGRADO 0,00004 0,03 0,04 0,02 0,001 0,08 0,002 ns
NHUNDIAQUARA 0,005 0,08 0,07 0,06 0,002 ns 0,01 ns
CACATU ns ns ns ns ns ns ns ns
CACHOEIRA 0,08 ns ns ns 0,06 ns ns ns
FAISQUEIRA 0,04 ns ns ns 0,01 0,05 0,0009 ns
TAGACABA 0,04 ns 0,05 ns ns ns 0,001 ns
SERRA NEGRA 0,05 ns 0,009 ns 0,04 0,08 ns ns
GUARAQUECABA 0,001 ns ns ns 0,006 ns 0,003 ns
4.2.2. VAZAO

O aporte de agua doce proveniente dos rios ao longo do ano acompanhou as
taxas de precipitacdo, sendo maiores no periodo chuvoso. Os maiores valores de
vazao foram encontrados no més de novembro de 2008, com média de 18,16 m3/s.
A menor vazao de apenas 4,4 m3/s foi registrada durante o més de julho, (FIGURA
11). Ambos os valores (maximo e minimo) coincidem com 0s meses de maiores e

menores taxas de precipitacado apresentados anteriormente (figura 3).
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FIGURA 11. VAZOES MEDIAS MENSAIS EM TODOS OS RIOS AMOSTRADOS.

Na baia de Paranagua os rios apresentaram diferentes valores de vazéao,
sendo o rio Cachoeira o principal contribuinte, com uma vazdo média de 49,31 m3/s
durante o periodo chuvoso seguido pelo Nhundiaquara, com 22,08 m3/s também no
periodo chuvoso. O menor valor de vazdo, de 2,05 md/s, foi registrado no rio
Sagrado durante o periodo seco. O rio Cacatu também apresentou pequenos
valores de vazédo, chegando a apenas 3,81 m3/s no periodo seco (FIGURA 12).
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FIGURA 12. VAZOES MEDIAS DOS RIOS AMOSTRADOS NA BAIA DE PARANAGUA.

O eixo da baia das Laranjeiras apresentou valores mais elevados de vazao no
periodo chuvoso, e o rio que exibiu a maior vazao média foi o Serra Negra, de 15,74
m3/s. O menor valor encontrado foi no rio Guaraquecaba durante o periodo seco, de
4,9 m¥/s (FIGURA 13).
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FIGURA 13. VAZOES MEDIAS DOS RIOS AMOSTRADOS NA BAIA DAS LARANJEIRAS.

4.2.3. MPS

Os fluxos de MPS ao longo do ciclo anual demonstram certa sazonalidade,
com valores superiores nos meses de periodo chuvoso e inferiores no periodo seco.
Os valores expressos em Tonelada (Ton) por unidade de tempo (Dia) demonstram a
contribuicéo fluvial (aporte) sem considerar a unidade de area. O més em que foi
encontrada maior contribuicdo de MPS foi janeiro de 2009, com um valor de 10,27
Ton/Dia. O més com menor aporte foi o de agosto de 2008, com um valor de 1,5

Ton/Dia de MPS (FIGURA 14A).
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FIGURA 14. FLUXOS MEDIOS MENSAIS DE MPS EM TODOS OS RIOS AMOSTRADOS. A)
VALORES EXPRESSOS EM TON/DIA; B) VALORES EXPRESSOS EM KG MPS KM2DIAL * OS
FLUXOS DE MPS NO MES DE ABRIL DE 2008 FORAM DESCONSIDERADOS POR
APRESENTAREM DISCREPANCIAS EM RELACAO AOS DEMAIS MESES, PROVAVELMENTE
POR ALGUM ERRO ANALITICO NESTE MES.
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O aporte de MPS também pode ser calculado em quantidade (Ton) por
unidade de éarea da bacia hidrografica (Km2) por unidade de tempo (Dia),
expressando assim uma quantidade de material inserida em um espaco e num
determinado tempo. Os valores encontrados ao longo do ano apresentaram o
mesmo padrdo de contribuicdo, sendo maiores nos meses de periodo chuvoso. O
maior valor ocorreu durante o més de janeiro de 2009, com 75,96 Kg MPS km2 Dia™.
O menor valor foi registrado durante o més de agosto de 2008, de 8,87 Kg MPS km™
Dia't (FIGURA 14B).

Os rios da Baia de Paranagud apresentaram fluxos de MPS maiores no
periodo chuvoso, sendo que o rio Cachoeira foi o principal contribuinte, com um
valor de 23 Ton/Dia. Apesar de nao apresentar vazdes elevadas, o rio Sagrado
apresentou altos fluxos de MPS, sendo o segundo maior rio em aporte de MPS, com
8,42 Ton/Dia. O rio com menor representatividade no aporte de MPS foi o Cacatq,
com o valor de 0,23 Ton/Dia no periodo chuvoso (FIGURA 15A).
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FIGURA 15. FLUXOS MEDIOS DE MPS NOS RIOS AMOSTRADOS NA BAIA DE PARANAGUA. A)
VALORES EXPRESSOS EM TON/DIA; B) VALORES EXPRESSOS EM KG MPS KM2DIA™

Quando considerada a area da bacia de cada rio, os fluxos de MPS
apresentam diferentes representatividades, sendo o rio Sagrado o maior contribuinte
por unidade de area do eixo leste-oeste, com um valor de 73,24 Kg MPS km2 Dia?
durante o periodo chuvoso. O rio Cachoeira também foi bastante representativo,
considerando sua grande area, com um valor de 62,34 Kg MPS km™ Dia™ durante o
periodo chuvoso. O rio com menor fluxo por unidade de area da Baia de Paranagua
foi o rio Cacatl, com apenas 1,54 Kg MPS km@2 Dia! durante o periodo chuvoso

(FIGURA 15B).
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Na Baia das Laranjeiras, 0s rios ndo apresentaram grandes diferencas quanto
aos valores de MPS, os quais foram sempre maiores no periodo chuvoso. O rio que
apresentou maior fluxo de MPS foi o Guaraquecgaba, com 12,3 Ton/Dia no periodo
chuvoso. O rio com menor fluxo de MPS na Baia das Laranjeiras foi o Tagacaba,

com um valor de 2,26 Ton/Dia no periodo seco (FIGURA 16A).
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FIGURA 16. FLUXOS MEDIOS NOS RIOS AMOSTRADOS NA BAIA DAS LARANJEIRAS. A)
VALORES EXPRESSOS EM TON/DIA; B) VALORES EXPRESSOS EM KG MPS KM2DIA™.,

Os valores de fluxo quando inseridos no espaco apresentaram concentracées
mais elevadas de MPS nos rios da Baia das Laranjeiras quando comparados a Baia
de Paranagud, exibindo um fluxo mais elevado no rio Guaraguec¢aba, com 170,84 Kg
MPS km2 Dia™. O rio Tagacaba exibiu um valor também elevado, com um fluxo de
92,16 Kg MPS km2 Dia® durante o periodo chuvoso, superando os valores
observados para os rios da Baia de Paranagua (FIGURA 15B e 16B). O rio que
apresentou menores fluxos de MPS na baia das Laranjeiras foi o Tagacaba durante
o periodo seco, com valor de 25,75 Kg MPS km™2 Dia* (FIGURA 16B).

4.2.4. CLOROFILA-a

Ao longo do ano, o aporte de clorofila-a ndo exibiu um padrdo definido de
contribuicdo fluvial, com picos nos meses dos periodos seco e chuvoso. O maior
valor foi obtido no més de outubro de 2008, de 4037 Kg/Dia. O més de junho de
2008 apresentou descargas elevadas, de 3224 Kg/Dia. O menor aporte, de 974
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Kg/Dia, foi observado no més de maio de 2008. O més de novembro de 2008

também apresentou baixos fluxos de clorofila-a, com um valor de 989 Kg/Dia

(FIGURA 17A).
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FIGURA 17. FLUXOS MEDIOS MENSAIS DE CLOROFILA-A EM TODOS OS RIOS AMOSTRADOS.
A) VALORES EXPRESSOS EM KG/DIA; B) VALORES EXPRESSOS EM KG CLA KM2DIA™.

Os fluxos de clorofila-a quando inseridos ao espaco (Km2) exibem um padrao
similar, com picos nos meses dos periodos seco e chuvoso. O maior valor foi
encontrado durante o més de outubro de 2008, com um fluxo de 22,43 Kg Cla km™
Dial. O més de setembro de 2008 foi bastante representativo, com um fluxo de
18,79 Kg Cla km Dia*. O menor fluxo de clorofila-a foi verificado durante o més de
agosto de 2008, com um valor de 4,11 Kg Cla km2 Dia™ (FIGURA 17B).

Os rios da Baia de Paranagua exibiram fluxos elevados de clorofila-a quando
comparados a Baia das Laranjeiras. O rio que apresentou maiores fluxos foi o
Cachoeira, com um valor de 6836 Kg/Dia durante o periodo chuvoso. O rio que
menos contribuiu na baia de Paranagua foi o Cacatu, exibindo um fluxo de 145

Kg/Dia no periodo chuvoso (FIGURA 18A).
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FIGURA 18. FLUXOS MEDIOS DE CLOROFILA-A NOS RIOS AMOSTRADOS NA BAIA DE
PARANAGUA. A) VALORES EXPRESSOS EM KG/DIA; B) VALORES EXPRESSOS EM KG CLA
KM2DIA™,

Os fluxos de clorofila-a nos rios da baia de Paranagué integrados ao espaco
(Km?) apresentaram variacdes similares, com picos de valores médios de 18,52 Kg
Cla km2 Dia® no rio Cachoeira durante o periodo chuvoso. O menor fluxo
encontrado foi no rio Cacatu durante o periodo chuvoso, com apenas 0,29 Kg Cla
km™ Dia* (FIGURA 18B).

Os fluxos de clorofila-a nos rios da Baia das Laranjeiras apresentaram valores
superiores no periodo chuvoso, com um valor maximo no rio Serra Negra, de 2561
Kg/Dia. O menor fluxo, de 831 Kg/Dia, foi registrado no rio Guaraquecaba durante o

periodo seco (FIGURA 19A).
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FIGURA 19. FLUXOS MEDIOS DE CLOROFILA-A NOS RIOS AMOSTRADOS NA BAIA DAS
LARANJEIRAS. A) VALORES EXPRESSOS EM KG/DIA; B) VALORES EXPRESSOS EM KG CLA
KM2DIA™,
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Os rios da Baia das Laranjeiras, por outro lado, exibiram fluxos (por Km?2)
superiores aos rios da baia de Paranagua, com um valor maximo de 24,89 Kg Cla
km2 Dia® encontrado no rio Tagagaba, durante o periodo Chuvoso. O menor fluxo,
de 9,55 Kg Cla km Dia’, verificado na Baia das Laranjeiras foi no Rio Serra Negra,
no periodo seco (FIGURA 19B).

4.2.5. NUTRIENTES

- Nitrito

Os fluxos de nitrito foram visivelmente menores durante os meses de periodo
seco, com um minimo no més de agosto de 2008, de 1,05 Kg/Dia. O maior aporte de
nitrito, de 4,8 Kg/Dia, ocorreu no més de novembro de 2008 (FIGURA 20A).

A BSECO B BSECO
NITRITO NITRITO
) BCHUVOSO BCHUVOSO
0,05 +
10 . 0,04
]
8 a
g ~ 0,03
0,02
4 z
‘90 01
2 1,
0 0

&®

D
Q
&

N

\

> & &
& 8 N
® L A

$ & &  F P PP TS
NS S HF F P H&FH S N
@’5 & & ¥ ((@\ v S £SO S ¥ » '

® o o o
O & §F &S & N
S £ & & @ & « § $ S E @

FIGURA 20. FLUXOS MEDIOS MENSAIS DE NITRITO EM TODOS OS RIOS AMOSTRADOS. A)
VALORES EXPRESSOS EM KG/DIA; B) VALORES EXPRESSOS EM KG N KM2DIA™.

O aporte de nitrito integrado aos valores da area de cada bacia apresentou
um padréo similar, com menores valores de fluxo nos meses do periodo chuvoso. O
menor aporte de nitrito inserido a area das bacias foi observado durante os meses
de agosto e setembro, de 0,006 Kg N km™ Dial. Durante o0 més de marco de 2008
foram registrados os maiores fluxos de nitrito integrados as areas das bacias, com
média de 0,027 Kg N km2 Dia* (FIGURA 20B).
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Os fluxos de nitrito nos rios da baia de Paranagua foram mais elevados
durante o periodo chuvoso, com um maximo de 8,66 Kg/Dia no rio Guaraguacu. O
menor fluxo de nitrito encontrado foi no rio Sagrado, com um transporte de apenas
0,5 Kg/Dia (FIGURA 21A).
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FIGURA 21. FLUXOS MEDIOS DE NITRITO NOS RIOS AMOSTRADOS NA BAIA DE PARANAGUA.
A) VALORES EXPRESSOS EM KG/DIA; B) VALORES EXPRESSOS EM KG N KM2DIA™,

O fluxo de nitrito integrado a area de cada bacia fluvial apresentou um padrao
similar ao aporte em Kg/Dia, sendo o periodo chuvoso responséavel pelos valores
mais elevados. O maior aporte foi obtido no rio Guaraguacl durante o periodo
chuvoso, de 0,033 Kg N km2 Dia™. Os rios que apresentaram 0S menores valores
foram o Sagrado e o Cacatu, ambos com apenas 0,004 Kg N km2 Dia® durante o
periodo seco (FIGURA 21B).

Na Baia das Laranjeiras os fluxos de nitrito também foram superiores durante
0 periodo chuvoso, e o maior valor foi detectado no rio Serra Negra, com 3,87
Kg/Dia. Os fluxos de nitrito foram encontrados nos rios Tagacaba e Guaraquecaba,
com aportes de 0,85 e 0,83 Kg/Dia, respectivamente, ambos durante o periodo seco
(FIGURA 22A).



38

>
=]

NITRITO NITRITO
15 4 0,05 -

kg N km2Dia?
o ©°
o o
® =

10 A

Kg/Dia

0,02 -

o il o
TAGAGABA SERRA NEGRA GUARAQUEGABA TAGAGABA SERRA NEGRA GUARAQUECABA
EBSECO BCHUVOSO EBSECO BCHUVOSO

FIGURA 22. FLUXOS MEDIOS DE NITRITO NOS RIOS AMOSTRADOS NA BAIA DAS
LARANJEIRAS. A) VALORES EXPRESSOS EM KG/DIA; B) VALORES EXPRESSOS EM KG N KM
2DIA™.

Os rios da Baia das Laranjeiras apresentaram fluxos de nitrito integrados as
areas das bacias mais elevados também durante o periodo chuvoso, sendo o0 maior
aporte registrado no rio Serra Negra de 0,03 Kg N km?2 Dia®. O menor valor
encontrado foi no rio Tagacaba durante o periodo seco, de 0,009 Kg N km2 Dia?
(FIGURA 22B).

- Nitrato

Os fluxos de nitrato ndo exibiram um padrdo definido de sazonalidade, com
valores elevados tanto no periodo seco como no periodo chuvoso. Valores baixos
também foram encontrados em ambos os periodos, sendo que o menor fluxo de
nitrato ocorreu durante o més de setembro de 2008, com 43,82 Kg/Dia. Os maiores
aportes foram registrados nos meses de marco e maio de 2008, de 223 e 199
Kg/Dia, respectivamente (FIGURA 23A).



39

A NITRATO mSECO B NITRATO
500 - 7 .- mSECO
20 BCHUVOSO BCHUVOSO
E:
400 a2
(o] o
Q 300 £
N4
200 1
[
X
100 -
0 0
N N NG N o N NG N 3 P S g o S o o o N N 3 3
{b@ 0&\0 S \o&e ) \Q\\o P é)\e &@ 0\)@ é\o gﬁ@ \é‘\e @\0 Q@ S &é\\c A\g\\e _ Q\\Q p qo\e é"& oo\\a P OA\Q b"}@ ,\,&@ y @‘\Q

FIGURA 23. FLUXOS MEDIOS MENSAIS DE NITRATO EM TODOS OS RIOS AMOSTRADOS. A)
VALORES EXPRESSOS EM KG/DIA; B) VALORES EXPRESSOS EM KG N KM2DIA™,

Os aportes de nitrato integrados as areas das bacias fluviais exibiram uma
variacéo similar aos valores encontrados em Kg/Dia longo do ano. O maior fluxo, de
1,43 Kg N km2 Diat, ocorreu durante o més de marcgo de 2008. O periodo de menor
fluxo de nitrato, de 0,16 Kg N km2 Diat, foi verificado durante o més de setembro de
2008 (FIGURA 23B).

Os aportes de nitrato na Baia de Paranagua ndo exibiram um padrdo
temporal, variando de rio para rio. O maior fluxo, de 692 Kg/Dia, foi observado no rio
Cachoeira no periodo seco. Os menores fluxos de nitrato foram registrados nos rios
Cacatu e Sagrado, de 0,58 e 0,5 Kg/Dia, respectivamente, durante o periodo seco
(FIGURA 24A).
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FIGURA 24. FLUXOS MEDIOS DE NITRATO NOS RIOS AMOSTRADOS NA BAIA DE
PARANAGUA. A) VALORES EXPRESSOS EM KG/DIA; B) VALORES EXPRESSOS EM KG N KM
2DIA™.
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Os fluxos integrados as areas das bacias fluviais na baia de Paranagua ndo
exibiram um padrdo de variacdo temporal. O rio Cachoeira apresentou pico de
aporte durante o periodo seco, de 1,87 Kg N km2 Diat. O menor fluxo encontrado foi
no rio Guaraguacu durante o periodo chuvoso, de 0,12 Kg N km?2 Dia® (FIGURA
24B).

Na Baia das Laranjeiras os fluxos foram, de maneira geral, inferiores aos da
Baia de Paranagua, e poOde-se observar um padrdo de variacdo sazonal, com
valores superiores durante o periodo chuvoso e inferiores no periodo seco. Os
menores valores foram observados nos rios Tagacaba e Guaraquecaba, de 0,85 e
0,83 Kg/Dia, respectivamente. O rio Serra Negra exibiu o fluxo mais elevado, de 3,87
Kg/Dia durante o periodo chuvoso (FIGURA 25A).
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FIGURA 25. FLUXOS MEDIOS DE NITRATO NOS RIOS AMOSTRADOS NA BAIA DAS
LARANJEIRAS. A) VALORES EXPRESSOS EM KG/DIA; B) VALORES EXPRESSOS EM KG N KM
2DIA™.

Na Baia das Laranjeiras foi verificado um padrdo de variacdo sazonal, com
maiores fluxos médios de nitrato integrados as areas das bacias de drenagens
durante o periodo chuvoso. O maior fluxo de nitrato foi observado no rio Serra
Negra, com um valor médio de 1,36 Kg N km2 Dia*. O menor fluxo médio de nitrato,
de 0,55 Kg N km@2 Dia’t, foi registrado no rio Tagacaba durante o periodo seco
(FIGURA 25B).
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- Nitrogénio amoniacal (aménio)

Os fluxos de aménio apresentaram uma tendéncia a um padréo de variacao
sazonal, com valores elevados nos meses de periodo chuvoso e inferiores durante o
periodo seco. O maior fluxo ocorreu durante 0 més de janeiro de 2009, de 78,2
Kg/Dia. O més de setembro de 2008 apresentou 0 menor aporte de amdnio, de
12,11 Kg/Dia (FIGURA 26A).
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FIGURA 26. FLUXOS MEDIOS MENSAIS DE AMONIO EM TODOS OS RIOS AMOSTRADOS. A)
VALORES EXPRESSOS EM KG/DIA; B) VALORES EXPRESSOS EM KG N KM2DIA™.

Os fluxos integrados as areas das bacias fluviais apresentaram padréo
sazonal similar aos fluxos em Kg/Dia, com um fluxo minimo de 0,42 Kg N km™Dia™
no més de janeiro de 2009. Em contraste, o0 menor fluxo de aménio integrado as
areas das bacias fluviais, de 0,06 Kg N km2Dia™, foi registrado no més de setembro
de 2008 (FIGURA 26B).

Os rios da baia de Paranagua exibiram maiores fluxos durante o periodo
chuvoso, sendo dos rios Guaraguacgu e Cachoeira os maiores aportes de amonio,
com valores de 92,24 e 91,91 Kg/Dia respectivamente. Os menores aportes de
amonio foram detectados nos rios Sagrado e Cacatu durante o periodo seco, de
5,32 e 6,63 Kg/Dia respectivamente (FIGURA 27A).



42

A AMONIO WSECO B AMONIO " SECO
200 BCHUVOSO 1 - BCHUVOSO
P
(2150 A
=) Q¥
Eztoo Eo05
z
50 o
x
0 0
D O D
S &S & & S O & e
& B oF © & & <& o & © &
N %@ S & & & e R
X

FIGURA 27. FLUXOS MEDIOS DE NITRATO NOS RIOS AMOSTRADOS NA BAIA DE
PARANAGUA. A) VALORES EXPRESSOS EM KG/DIA; B) VALORES EXPRESSOS EM KG N KM’
2DIA™.

Os fluxos de amobnio da Baia de Paranagua integrados as areas das bacias
fluviais exibiram uma diferenca temporal, com maior contribuicdo de amonio no
periodo chuvoso. O maior aporte encontrado foi no rio Guaraguacu, de 0,35 Kg N
km™ Diat. O menor fluxo deste constituinte foi observado no rio Sagrado durante o
periodo seco, de 0,04 Kg N km2 Dia* (FIGURA 27B).

A Baia das Laranjeiras também apresentou aportes elevados de aménio
durante o periodo chuvoso, sendo do rio Serra Negra o maior fluxo, de 47,16 Kg/Dia.
O menor aporte foi no rio Tagacaba durante o periodo seco, de 10,8 Kg/Dia
(FIGURA 28A).
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FIGURA 28. FLUXOS MEDIOS DE NITRATO NOS RIOS AMOSTRADOS NA BAIA DAS
LARANJEIRAS. A) VALORES EXPRESSOS EM KG/DIA; B) VALORES EXPRESSOS EM KG N KM’
2DIA™.

Na Baia das Laranjeiras os fluxos de aménio integrados as areas das bacias

de drenagens dos rios também foram superiores durante o periodo chuvoso. O rio
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gue exibiu o maior valor foi o Serra Negra, com 0,42 Kg N km2 Dia. O menor fluxo,
de 0,12 Kg N km?2 Dia* foi registrado no rio Tagacaba durante o periodo seco
(FIGURA 28B).

- Nitrogénio Inorganico Dissolvido (NID)

O aporte de NID ao longo do ano ndo apresentou diferencas sazonais bem
definidas, exibindo picos tanto em meses do periodo chuvoso com de periodo seco.
O maior valor do aporte de NID, de 287 Kg/Dia, ocorreu no més de marco de 2008.
No més de setembro de 2008 foi observado o menor fluxo de NID mensal, de
apenas 57,04 Kg/Dia (FIGURA 29A).
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FIGURA 29. FLUXOS MEDIOS MENSAIS DE NID EM TODOS OS RIOS AMOSTRADOS. A)
VALORES EXPRESSOS EM KG/DIA; B) VALORES EXPRESSOS EM KG N KM2DIA™.

Os aportes de NID inseridos as areas das bacias de drenagens apresentaram
padrdo de variacdo similar aos expressos em Kg/Dia, com poucas diferencas
sazonais. O maior fluxo de NID foi verificado também em marco de 2008, com 1,82
Kg N km?2 Dia™. De forma similar, o menor fluxo de NID, de 0,23 Kg N km2 Dia?,
também foi encontrado no més de setembro de 2008 (FIGURA 29B).

A baia de Paranagua ndo exibiu um padrdo sazonal de fluxo de NID,
apresentando valores superiores de fluxos durante o periodo chuvoso somente nos
rios Guaraguacu, Sagrado, Nhundiaquara e Faisqueira. Contudo, o maior fluxo de
NID foi observado durante o periodo seco no rio Cachoeira, de 759 Kg/Dia. O menor
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fluxo de NID também foi verificado durante o periodo seco, no rio Sagrado, de 26,86

Kg/Dia (FIGURA 30A).
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FIGURA 30. FLUXOS MEDIOS DE NID NOS RIOS AMOSTRADOS NA BAIA DE PARANAGUA. A)
VALORES EXPRESSOS EM KG/DIA; B) VALORES EXPRESSOS EM KG N KM2DIA™.

Os aportes de NID quando integrados as areas das bacias fluviais ndo exibem
um padrdo de sazonalidade, pois apresentam valores superiores do aporte de NID
em ambos os periodos (seco/chuvoso). O maior fluxo integrado a area da bacia foi
encontrado no rio Cachoeira durante o periodo seco, de 2,05 Kg N km?2 Dia*. O rio
Sagrado apresentou o menor fluxo de NID, de 0,23 Kg N km™ Dia* (FIGURA 30B).

Nos rios que desdguam na Baia das Laranjeiras os fluxos de NID exibiram
certa sazonalidade, sendo sutilmente superiores durante o periodo chuvoso. O maior
valor encontrado foi no rio Serra Negra, com um aporte de NID de 203 Kg/Dia. O
menor aporte de NID foi exibido no rio Guaraquecaba durante o periodo seco, de
57,36 Kg/Dia (FIGURA 31A)

A B
NID NID
1200 - 3 -
1000 P
a
800 - Y
2600 - £
% z
¥ 400 - _3:1 1
200 - i i
0 | i mam 0 |

TAGACABA

BSECO

SERRA NEGRA

BCHUVOSO

GUARAQUECABA TAGACABA

ESECO BCHUVOSO

SERRA NEGRA GUARAQUECABA

FIGURA 31. FLUXOS MEDIOS DE NID NOS RIOS AMOSTRADOS NA BAIA DAS LARANJEIRAS.
A) VALORES EXPRESSOS EM KG/DIA; B) VALORES EXPRESSOS EM KG N KM2DIA™,
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Em contraste, a Baia das Laranjeiras apresentou um padrdo sazonal de
aporte de NID integrado as &reas das bacias fluviais, com valores superiores durante
o0 periodo chuvoso. O maior aporte sazonal de 1,82 Kg N km Dia™ foi registrado no
rio Serra Negra. O rio que apresentou menor contribuicdo foi o Tagacaba, com um
aporte de 0,12 Kg N km™ Dia™* durante o periodo seco (FIGURA 31B).

- Fésforo Inorganico Dissolvido (PID)

O aporte fluvial de PID exibiu um padrédo bem definido de sazonalidade, com
valores superiores nos meses do periodo chuvoso. O més dezembro de 2008
apresentou o maior aporte de PID, com um fluxo de 23 Kg/Dia. O menor aporte de
PID foi obtido no més de setembro de 2008, de 4,28 Kg/Dia (FIGURA 32A).
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FIGURA 32. FLUXOS MEDIOS MENSAIS DE PID EM TODOS OS RIOS AMOSTRADOS. A)
VALORES EXPRESSOS EM KG/DIA; B) VALORES EXPRESSOS EM KG P KM2DIA™%,

Para os fluxos de PID integrados as areas das bacias dos rios foi encontrado
0 mesmo padrao sazonal, com fluxos superiores nos meses de periodo chuvoso e
inferiores no periodo seco. O maior valor observado foi de 0,16 Kg P km?2 Dia?
também no més de dezembro de 2008. De forma similar aos fluxos expressos em
Kg/Dia, o menor aporte de PID, de 0,02 Kg P km2 Dia* foi verificado no més de
setembro de 2008 (FIGURA 32B).

Os rios da baia de Paranagué exibiram diferencas sazonais nos fluxos de
PID, com valores superiores no periodo chuvoso. Neste eixo, 0 rio com maior aporte

de PID, de 49,45 Kg/Dia, foi o Cachoeira, no periodo chuvoso. O menor valor do
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aporte fluvial de PID na baia de Paranagua foi observado no rio Cacatu durante o
periodo seco, com 1,95 Kg/Dia (FIGURA 33A).
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FIGURA 33. FLUXOS MEDIOS DE PID NOS RIOS AMOSTRADOS NA BAIA DE PARANAGUA. A)
VALORES EXPRESSOS EM KG/DIA; B) VALORES EXPRESSOS EM KG P KM2DIA™?,

Quando inseridos as areas das bacias fluviais os rios da baia de Paranagua
exibiram o mesmo padrdo de sazonalidade observado para os fluxos expressos em
Kg/Dia, com os maiores fluxos encontrados no periodo chuvoso. O maior valor de
fluxo de PID integrado as respectivas areas das bacias fluviais, de 0,13 Kg P km2
Dia’l, foi observado no rio Cachoeira durante o periodo chuvoso. Em contraste, o
menor valor verificado na baia de Paranagua foi de 0,015 Kg P km2 Dia™ no rio
Cacatu durante o periodo seco (FIGURA 33B).

A Baia das Laranjeiras também apresentou uma variacdo sazonal no aporte
de PID, com valores mais elevados no periodo chuvoso. Os maiores valores
ocorreram nos rios Tagacaba e Serra Negra, de 17,52 e 16,91 Kg/Dia,
respectivamente, durante o periodo chuvoso. O menor aporte de PID, de 3,65
Kg/Dia, foi observado no rio Guaraguecaba durante o periodo seco (FIGURA 34A).

Nos rios da Baia das Laranjeiras os fluxos de PID integrados as areas das
bacias fluviais apresentaram valores superiores durante o periodo chuvoso, exibindo
0 mesmo padrédo sazonal da baia de Paranaguda. Valores superiores aos da baia de
Paranagua foram observados, com um méaximo de 0,19 Kg P km? Dia™ no rio
Tagacaba. O menor valor na Baia das Laranjeiras, de 0,05 Kg P km? Dia, ocorreu

no rio Guaraquecaba durante o periodo seco (FIGURA 34B).
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FIGURA 34. FLUXOS MEDIOS DE PID NOS RIOS AMOSTRADOS NA BAIA DAS LARANJEIRAS. A)
VALORES EXPRESSOS EM KG/DIA; B) VALORES EXPRESSOS EM KG P KM2DIA™.

- Silicato

O aporte fluvial de silicato ndo apresentou um padrdo de variacdo sazonal
bem delineado, com picos de contribuicao fluvial tanto no periodo seco quanto no
chuvoso. Os maiores aportes foram observados nos meses de maio de 2008 e
janeiro de 2009, de 5286 e 5277 Kg/Dia respectivamente. Os menores valores do
aporte de silicato foram verificados nos meses de julho e setembro de 2008, de 576
e 649 Kg/Dia respectivamente (FIGURA 35A).
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FIGURA 35. FLUXOS MEDIOS MENSAIS DE SILICATO EM TODOS OS RIOS AMOSTRADOS. A)
VALORES EXPRESSOS EM KG/DIA; B) VALORES EXPRESSOS EM KG SI KM2DIA™,

Os fluxos de silicatos quando inseridos as areas das bacias de drenagens
exibiram um padrdo semelhante aos apresentados em Kg/Dia, confirmando a

auséncia de sazonalidade nos aportes fluviais médios de silicato. Os maiores
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aportes também foram encontrados nos meses de maio de 2008 e janeiro de 2009,
de 38,6 e 35,64 Kg Si km2 Dia? respectivamente. Os menores aportes de silicato
integrados as areas das bacias, de 3,32 e 3,04 Kg Si km2 Diat, nos meses de julho
e setembro de 2008, respectivamente, condizem com os estimados em Kg/Dia
(FIGURA 35B).

Nos rios da Baia de Paranagua, os aportes de silicato ndo evidenciaram um
padrdo sazonal de contribuicdo, com fluxos superiores tanto no periodo seco como
no periodo chuvoso. O maior aporte foi observado no rio Cachoeira durante o
periodo chuvoso, com 12217 Kg/Dia. O menor aporte encontrado foi o do rio Cacatd,
onde se observou apenas 410 Kg/Dia de silicato durante o periodo seco (FIGURA
36A).
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FIGURA 36. FLUXOS MEDIOS DE SILICATO NOS RIOS AMOSTRADOS NA BAIA DE
PARANAGUA. A) VALORES EXPRESSOS EM KG/DIA; B) VALORES EXPRESSOS EM KG SI KM
2DIA™.

Os aportes fluviais da baia de Paranagua integrados as areas das respectivas
bacias de drenagens também néo apresentaram padrées sazonais de variacdo, com
valores superiores em ambos os periodos (seco/chuvoso). O maior fluxo encontrado
foi de 34,46 Kg Si km?2 Dia* no rio Cachoeira durante o periodo chuvoso. Em
contrapartida, o rio com menor aporte de silicato integrado a area de sua bacia foi 0
Cacatu também durante o periodo chuvoso, de 1,17 Kg Si km2 Dia (FIGURA 36B).

A Baia das Laranjeiras também néo exibiu sazonalidade na contribuigéo
fluvial de silicato, com aportes mais elevados tanto no periodo seco como no
chuvoso. O maior fluxo, de 5728 Kg/Dia, foi verificado durante o periodo chuvoso no

rio Serra negra. O rio que exibiu menor contribuicdo de silicato a Baia das



49

Laranjeiras foi 0 Guaraquecaba durante o periodo seco, com um aporte de 1040
Kg/Dia (FIGURA 37A).
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FIGURA 37. FLUXOS MEDIOS DE SILICATO NOS RIOS AMOSTRADOS NA BAIA DAS
LARANJEIRAS. A) VALORES EXPRESSOS EM KG/DIA; B) VALORES EXPRESSOS EM KG SI KM’
2DIA™.

A Baia das Laranjeiras também n&o apresentou padrdo sazonal de
distribuicdo, com picos do aporte fluvial (Kg Si km2 Dial) em ambos os periodos
(seco/chuvoso). Os maiores valores encontrados foram nos rios Tagacaba (periodo
seco) e Serra Negra (periodo chuvoso), de 45,97 e 51,49 Kg Si km?2 Dia®,
respectivamente. O rio Guaraquecaba exibiu o menor aporte fluvial de silicato
integrado a sua bacia de drenagem, de 14,45 Kg Si km2 Dia® durante o periodo
seco (FIGURA 37B).

4.3. INDICE DE POTENCIAL DE EUTROFIZACAO COSTEIRA (IPEC)

Os indices de potencial de eutrofizac@o costeira (IPEC) expressos em Kg C
km Dia? calculados a partir dos fluxos de NID e PID (Kg N km?2 Dia™ e Kg P km™
Dial) nos rios de ambas as baias (Paranagua e Laranjeiras) exibiram valores abaixo
de zero, indicando um excesso de silica em relacdo as quantidades de NID e PID e,
portanto, auséncia de problemas de eutrofizacdo costeira associados a estes
nutrientes. Os rios Guaraguagu e Cacatu apresentaram os maiores IPECs, porém

nao indicam potencialidade de eutrofizacao costeira (FIGURA 38).
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FIGURA 38. INDICADOR DO POTENCIAL DE EUTROFIZACAO (IPEC) EM KG C KM?DIA? PARA
CADA RIO. INDICE CALCULADO A PARTIR DOS FLUXOS MEDIOS ANUAIS DE NIP, PID E
SI(OH),. EM RELACAO AO NID, SE O IPEC>0 — AUSENCIA DE PROBLEMAS DE EUTROFIZACAO
COSTEIRA OCASIONADOS PELO EXCESSO DE N (SI>N); EM RELACAO AO PID, SE O IPEC>0 —
AUSENCIA DE PROBLEMAS DE EUTROFIZACAO COSTEIRA OCASIONADOS PELO EXCESSO
DE P (SI>P).

Os IPECs calculados a partir nitrogénio e fosforo totais (Kg N km2 Dia™ e Kg
P km™2 Dial) exibiram valores negativos na maior parte dos rios analisados. O rio
Guaraguacu foi o Unico a apresentar um valor acima de zero (quando calculado a
partir do aporte de nitrogénio total) exibindo um IPEC de 4,33 Kg C km2 Diat. Este
valor positivo indica um possivel déficit de silica dissolvida em relacdo ao nitrogénio
total neste rio, 0 que pode acarretar problemas eventuais de eutrofizacdo costeira

para as areas estuarinas adjacentes a desembocadura do rio (FIGURA 39).
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FIGURA 39. INDICADOR DO POTENCIAL DE EUTROFIZACAO (IPEC) EM KG C KM?DIA™" PARA
CADA RIO. INDICE CALCULADO A PARTIR DOS FLUXOS MEDIOS ANUAIS DE N TOTAL, P
TOTAL E SI(OH),. EM RELACAO AO N TOTAL, SE O IPEC>0 — AUSENCIA DE PROBLEMAS DE
EUTROFIZAGAO COSTEIRA OCASIONADOS PELO EXCESSO DE N (SI>N); EM RELACAO AO P
TOTAL, SE O IPEC>0 - AUSENCIA DE PROBLEMAS DE EUTROFIZACAO COSTEIRA
OCASIONADOS PELO EXCESSO DE P (SI>P).

Os IPECs calculados ao longo do ciclo anual a partir do aporte de NID e PID
(Kg N km2 Dia®* e Kg P km?2 Dial) ndo apresentaram valores que indicassem
possiveis problemas de eutrofizacdo relacionados ao aporte de NID e PID em
comparacao a silica. Valores elevados foram encontrados nos meses de abril, julho
e setembro de 2008, porém nao evidenciam potencialidades de eutrofizacdo costeira
ocasionadas por vias fluviais (FIGURA 40).
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FIGURA 40. INDICADOR DO POTENCIAL DE EUTROFIZAGAO (IPEC) EM KG C KMZDIA AO
LONGO DO ANO. iNDICE CALCULADO A PARTIR DOS FLUXOS MEDIOS ANUAIS DE NID, PID E
SI(OH),. EM RELACAO AO NID, SE O IPEC>0 — AUSENCIA DE PROBLEMAS DE EUTROFIZACAO
COSTEIRA OCASIONADOS PELO EXCESSO DE N (SI>N); EM RELACAO AO PID, SE O IPEC>0 —
AUSENCIA DE PROBLEMAS DE EUTROFIZACAO COSTEIRA OCASIONADOS PELO EXCESSO
DE P (SI>P).

Os valores de IPECs obtidos a partir dos fluxos mensais de nitrogénio e
fosforo total (Kg N km2 Dia® e Kg P km? Dia™) nos meses de outubro de 2008 a
fevereiro de 2009 demonstraram auséncia de problemas de eutrofizacdo por vias
fluviais relacionados as quantidades de nitrogénio e fésforo total em comparacédo a
silica (FIGURA 41).
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FIGURA 41. INDICADOR DO POTENCIAL DE EUTROFIZACAO (IPEC) EM KG C KM?DIA" DE
OUTUBRO DE 2008 A FEVEREIRO DE 2009. INDICE CALCULADO A PARTIR DOS FLUXOS
MEDIOS ANUAIS DE N TOTAL, P TOTAL E SI(OH),. EM RELACAO AO N TOTAL, SE O IPEC>0 —
AUSENCIA DE PROBLEMAS DE EUTROFIZACAO COSTEIRA OCASIONADOS PELO EXCESSO
DE N (SI>N); EM RELACAO AO P TOTAL, SE O IPEC>0 — AUSENCIA DE PROBLEMAS DE
EUTROFIZAGAO COSTEIRA OCASIONADOS PELO EXCESSO DE P (SI>P).
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- Razbes Molares

As razdes das concentracdes molares (umol/l) de NID e PID indicaram que a
maioria dos rios sdo limitados pela disponibilidade de PID em relagdo ao NID. Em
contraste, os rios Guaraguacu e Tagacaba apresentaram razdes N/P de 14,3 e 14,8,
respectivamente, sugerindo certa limitacdo potencial pela disponibilidade de NID
(FIGURA 42).
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FIGURA 42. RAZOES N/P CALCULADAS A PARTIR DAS CONCENTRAGCOES MOLARES (UMOLI/L)

DE NID E PID EM CADA RIO. A LINHA VERMELHA INDICA QUAL NUTRIENTE E LIMITANTE
(QUANDO N/P > 16, P E LIMITANTE; QUANDO N/P < 16, N E LIMITANTE).

As razdes Si/N calculadas para cada rio a partir das concentracées molares
(umol/1) de silica dissolvida (Si(OH)4) e NID nos rios indicam que a disponibilidade de
nitrogénio € limitante em relacéo a silica. A maior razdo Si/N encontrada foi de 27,5
no rio Tagacaba, enquanto que a menor razado observada foi no rio Guaraguacu, de
3,2 (FIGURA 43).
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FIGURA 43. RAZOES SI/N CALCULADAS A PARTIR DAS CONCENTRACOES MOLARES
(UMOL/L) DE SI(OH), E NID EM CADA RIO. A LINHA VERMELHA INDICA QUAL NUTRIENTE E
LIMITANTE (QUANDO SI/N > 1,25, N E LIMITANTE; QUANDO SI/N < 1,25, S| E LIMITANTE).

As razfes Si/P obtidas a partir das concentracdes molares de silica dissolvida
(Si(OH),4) e PID indicam limitagdo em todos os rios pela disponibilidade de PID. O
maior valor da razdo Si/P encontrado foi no rio Tagacaba, de 406, indicando a alta
disponibilidade de silica dissolvida em relacdo ao PID. O menor valor encontrado foi
de 45,1 no rio Guaraguacu (FIGURA 44).
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FIGURA 44. RAZOES SI/P CALCULADAS A PARTIR DAS CONCENTRAGCOES MOLARES (UMOL/L)
DE SI(OH), E PID EM CADA RIO. A LINHA VERMELHA INDICA O NUTRIENTE LIMITANTE
(QUANDO SI/P > 20, P E LIMITANTE; QUANDO SI/P < 20, SI E LIMITANTE).

As razGes de N/P ao longo do ano calculadas a partir das concentragdes

molares médias (umol/l) de todos os rios ndo exibiram tendéncias sazonais, com
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disponibilidade de PID como limitante em relagdo ao NID na maior parte dos meses.
Apenas os meses de julho (N/P=13,6), outubro (N/P=15,8), dezembro (N/P=9,5) de
2008 e janeiro (N/P=11,9) de 2009 foram limitados pela disponibilidade de NID sobre
o PID, com razdes N/P inferiores a 16. A maior razdo N/P encontrada foi no més de
junho de 2008 (N/P=41,8) (FIGURA 45).
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FIGURA 45. RAZOES N/P CALCULADAS A PARTIR DAS CONCENTRACOES MOLARES (UMOL/L)
DE NID E PID AO LONGO DO ANO. A LINHA VERMELHA INDICA O NUTRIENTE LIMITANTE
(QUANDO N/P > 16, P E LIMITANTE; QUANDO N/P < 16, N E LIMITANTE).

As razdes de Si/N obtidas ao longo do ciclo anual de amostragem a partir das
concentracfes molares médias (umol/l) de silica dissolvida (Si(OH),4) e NID em todos
0s rios nao exibiram sazonalidade, com disponibilidade de NID limitante em relacéo
a silica dissolvida em todos os meses. Os maiores valores encontrados foram
obtidos nos meses de outubro de 2008 e fevereiro de 2009, com respectivos valores
de e 15,8. Os menores valores de Si/N encontrados foram nos meses de marco e
abril de 2008, sendo de respectivamente de 2,9 e 3,1 (FIGURA 46).
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FIGURA 46. RAZOES SI/N CALCULADAS A PARTIR DAS CONCENTRACOES MOLARES
(LMOL/L) DE SI(OH), E NID AO LONGO DO ANO. A LINHA VERMELHA INDICA O NUTRIENTE
LIMITANTE (QUANDO SI/N > 1,25, N E LIMITANTE; QUANDO SI/N < 1,25, SI E LIMITANTE).

As razdes Si/P, calculadas a partir das concentracdes molares de silica
dissolvida (Si(OH)4)) e PID, ao longo do ano ndo exibiram sazonalidade. Os
resultados indicam que o PID constituiu 0 nutriente potencialmente limitante em
relagdo a silica dissolvida em todos os meses observados. A maior razdo Si/P, de
616, foi observada no més de maio de 2008. O menor valor de Si/P foi registrado no
més de julho, de 39,8 (FIGURA 47).
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FIGURA 47. RAZOES SI/P CALCULADAS A PARTIR DAS CONCENTRACOES MOLARES (UMOL/L)
DE SI(OH), E PID AO LONGO DO ANO. A LINHA VERMELHA INDICA O NUTRIENTE LIMITANTE
(QUANDO SI/P > 20, P E LIMITANTE; QUANDO SI/P < 20, SI E LIMITANTE).
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5. DISCUSSAO

5.1. VARIAVEIS CLIMATOLOGICAS, GEOMORFOLOGIA E POTENCIAL
HIDROGENIONICO (pH)

- Precipitacéo, pH e Temperatura

A taxa de precipitacdo acumulada determinou a divisdo entre os diferentes
periodos observados, uma vez que as propriedades fisico-quimicas dos rios sao
fortemente influenciadas pela intensidade de chuvas em suas bacias fluviais. Os
valores de pH ndo tiveram grandes variagbes entre o0s periodos, porém
demonstraram um carater um pouco mais acido durante o periodo chuvoso. A
atmosfera contribui consideravelmente com a entrada de espécies acidas em
sistemas aquaticos, uma vez que a chuva apresenta naturalmente pH mais baixo
(5,6 valor de referéncia) (DE MELLO, 2001), e pode estar influenciando diretamente

as aguas dos rios, tornando-as mais acidas durante o periodo chuvoso.

Aguas com maior estagnacédo geralmente s&o ricas em matéria organica e
apresentam uma grande variedade de acidos organicos e inorganicos (acidos
carbdnicos, sulfidrico, nitrico, e sais acidos), sendo, portanto, freqientemente mais
acidas (CAMARGO et al.,, 1996). O Guaraguacu foi o rio que apresentou maior
amplitude de variacdo de pH, e isso pode estar ligado ao fato de este rio ser de
planicie costeira, e possuir substancias humicas, demonstrado pela coloracao
escura de suas aguas. Também pelo fato de ser de planicie costeira 0 Guaraguacu
nao possui grande declividade, e, portanto, ndo possui grande velocidade de vazéao,
deixando-o mais susceptivel as variacdes de pH decorrentes do elevado teor de
matéria organica e as mudangas de temperatura e taxas de precipitacdes em sua
bacia de drenagem. As bacias de drenagem dos demais rios investigados
encontram-se inseridos na cadeia de montanhas da Serra do Mar com declives
acentuados na transicdo para a planicie costeira e, portanto, apresentam vazoes

relativamente de maior magnitude.
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A temperatura da agua dos rios variou como esperado, de acordo com as
condi¢cBes climaticas da regido, sendo mais elevadas durante o periodo chuvoso

(primavera e verao) e menores no periodo seco (outono e inverno).

5.2. FLUXOS DE MATERIAIS CONSERVATIVOS E NAO CONSERVATIVOS

- Aporte de Agua Doce

Ao longo do ciclo anual, o aporte de 4gua dos rios que desaguam no CEP
acompanhou a variacdo das taxas de precipitacdo, sendo maiores no periodo
chuvoso. O rio Cachoeira, que possui a maior area de drenagem e que dobrou apos
a diversdo da descarga rio Capivari (CURSIO et al, 1998), exibiu o maior aporte de
agua em relacdo aos demais (49,31 m?s) durante o periodo chuvoso, bastante
similar a descarga reportada por Mantovanelli (1999) no periodo de verdo (46,46
m%/s). A magnitude da vazdo foi o principal determinante do aporte de materiais
provenientes dos rios (em Kg/Dia), o qual, independentemente de suas
concentracdes, foi controlado pelo volume de agua das bacias hidrograficas. As
areas das bacias de drenagens também foram consideradas, onde se obteve
valores de aportes de materiais por unidade de area de cada bacia. Com isso, 0
tamanho da area de cada bacia tornou-se também um fator controlador de aporte,
pois rios com maiores bacias tendem a exibir menores fluxos por unidade de area
(Kg Km?Dia™).

- Material Particulado em Suspenséao (MPS)

Como descrito anteriormente, a concentracdo de MPS (mg/dm?®) variou entre
os diferentes periodos, com um incremento durante a fase chuvosa. O impacto
ocasionado pela chuva no solo € o principal responsavel pelo seu desprendimento, e

a quantidade de vegetacédo presente no solo consiste no principal fator de redugéao
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do processo erosivo (SHEN & JULIEN, 1992; LANE et al., 1997). A capacidade de
erosdo do solo de uma bacia fluvial depende de uma série de fatores, como a
erodibilidade do solo, a extensdo e declividade do escoamento superficial, a
capacidade da erosdo da agua da chuva e o manejo do solo, em conjunto com o tipo
e quantidade de vegetacdo e o controle de erosdo (SHEN & JULIEN, 1992). Tais
fatores podem explicar as elevadas concentracdes de MPS encontradas no rio Serra
Negra (Baia das Laranjeiras), pois sua bacia fluvial possui declividades acentuadas
que intensificam o escoamento superficial, e consequentemente, maiores
quantidades de MPS sao transportadas neste rio. A vegetagcdo permite a formacgao
de pequenas barreiras que resultam em empocamentos da agua e possibilitam que
pequenas particulas de sedimento e detritos se depositem no solo (LANE et al.,
1997). Portanto, as areas que possuem maior cobertura vegetal (florestas e matas
naturais) possuem maior grau de protecdo contra processos erosivos, enquanto
areas desmatadas e solos expostos (estradas, terraplanagens, etc.) sdo mais
susceptiveis a erosdo. Estes fatores, por sua vez, explicam os elevados teores de
MPS no rio Sagrado (Baia de Paranagua). Este rio possui elevado grau de
desflorestamento (entre 50 e 73,6 %) (ANDRIGUETTO, 1995) com intercessdes da
rodovia BR 277 ao longo do seu curso. Em contraste, as baixas concentracdes de
MPS nos rios Cacatu e Nhundiaquara se devem, provavelmente a localizacdo de
suas nascentes e grande parte de seus percursos em areas de afloramentos
rochosos (BIGARELLA et al, 1978 apud MANTOVANELLI, 1999) com alta
resisténcia a erosdo (LICHT ,1997 apud MANTOVANELLI, 1999) e por possuirem
suas por¢des mais ingremes em regibes de Mata Atlantica com alta cobertura
vegetal.

De maneira geral, os fluxos de material particulado em suspensdo (MPS),
assim como as concentracdes, sofreram um incremento durante o periodo chuvoso,
com diferencas significativas entre os periodos na maioria dos rios investigados
(Tabelas 7 e 8). O rio Cachoeira (que possui a maior vazao entre os rios abordados)
exibiu maiores médias de descarga de material particulado em suspensdo (MPS)
durante o periodo chuvoso (de 23 Ton/Dia). Em contraste, Mantovanelli (1999)
encontrou um valor bem mais elevado neste mesmo rio, de 92,7 Ton/Dia durante o
periodo de verdo, o que pode ser atribuido a concentragdo de MPS bem mais
elevada (22,94 mg/dm®) em relacdo ao valor encontrado no presente trabalho (5,49
mg/dm?) (Tabela 9).
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TABELA 9. VALORES MEDlOS DE MPS E VAZAO. CONCENTRACAO (MG/DM?®), FLUXOS (KG KM
’DIA" E TON/DIA) E VAZOES MEDIAS (M*S) NO RIO CACHOEIRA OBTIDOS NO PRESENTE
TRABALHO E POR MANTOVANELLI (1999).

MANTOVANELLI PRESENTE
MPS (1999) TRABALHO

Veréo \ Inverno | Chuvoso \ Seco

mg/dm?® 22,94 18,00 5,50 6,12

Kg Km?Dia® 223,69 48,41 62,34 46,87

Ton/Dia 92,70 1,07 23,00 17,30

m®/s 46,85 25,34 49,32 30,39

Quando analisamos os fluxos mensurados por unidade de area de drenagem,
a importancia da contribuicdo individual de MPS dos rios é modificada. Nesta
abordagem, o rio Guaraquecaba, durante o periodo chuvoso, foi o principal
contribuinte da Baia das Laranjeiras, com fluxos que superam os observados em
outros rios do CEP. Os altos valores encontrados neste rio podem ser atribuidos a
pequena area de drenagem que esta bacia fluvial possui, uma vez que o célculo
integrado aos valores de area tende a fornecer valores mais elevados quando esta é
menor. Outro fato que pode estar corroborando com os altos fluxos encontrados
neste rio € o desmatamento, que atinge de 25 a 50% da sua bacia (ANDRIGUETTO,
1995).

- Clorofila-a

A sincronia entre as oscilacdes nas concentracdes de clorofila-a com as dos
nutrientes dissolvidos, maiores durante o periodo seco, permite especular que a
atividade fotossintética presente nos rios esta sendo limitada pela disponibilidade de
nutrientes. No entanto, outro fator que pode determinar a concentragao de clorofila-a
em ambientes fluviais é o tempo de retencdo da agua, que por ser muito curto nao
permite que as populacdes de fitoplancton se desenvolvam. Contudo, em periodos
de menores vazdes o tempo de retengcdo da agua pode se prolongar, e, portanto, as
comunidades fitoplanctbnicas podem se desenvolver, aumentando assim a

concentragéo de clorofila-a nas aguas dos rios (PINDER et al., 1997).
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Os aportes de clorofila-a ndo exibiram variagcdes sazonais significativas
(tabelas 5 e 6), e os principais controladores dos fluxos de clorofila-a foram os
valores de vazdo, que proporcionaram maiores descargas de clorofila-a no rio
Cachoeira durante o periodo chuvoso (Kg/Dia). Concomitantemente ao fato que o
aporte de agua é o principal agente controlador dos aportes de materiais, quando
inseridos as areas de drenagens das bacias, os fluxos mais elevados puderam ser
observados no rio Tagacaba, que, apesar de possuir maiores concentracdes de
clorofila-a no periodo seco, seus maiores fluxos foram exibidos no periodo chuvoso.
Este rio, além de apresentar elevada declividade ao longo de seu curso, possui area
de drenagem pequena, e, portanto, tende a apresentar maiores valores de fluxos por

unidade de area (Km?).

- Nutrientes Inorganicos Dissolvidos

O incremento nas concentracdes de nutrientes dissolvidos no periodo seco
pode ser atribuido ao fato de que neste periodo ocorre uma concentracdo destes
componentes. Tal comportamento também foi observado para os rios Nhundiaquara
e Marumbi (Bacia Litoranea do Parand) (MARQUES, 2004). A diversdo do rio
Capivari ao rio Cachoeira levou a construcdo da represa Capivari-Cachoeira, que se
localiza no alto da Serra do Mar a montante do rio Cachoeira. Esta represa contribui
com um volume substancial de 4gua para a bacia do rio Cachoeira, e, portanto,
incrementa a quantidade de nutrientes que € carreado por este rio, conferindo-lhe

caracteristicas Unicas em relagdo aos demais rios investigados.

- Nitrito

Por ser encontrado em pequenas quantidades nas aguas dos rios, o nitrito
pode ser utilizado como um bom indicador de fontes de contaminagdo, pontuais
(esgotos domesticos e industriais) ou difusas (lixiviacao de fertilizantes utilizados em

atividades agricolas). Este nutriente foi o Unico a exibir diferencas significativas entre
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os dois eixos, com concentracdes mais elevadas na baia de Paranagua, decorrentes
possivelmente da maior influéncia antrépica nesta regido. Os teores de nitrito
verificados no presente estudo foram muito baixos, corroborando com os valores
reportados por Marques (2004), de 0,001 a 0,005 mg/dm?, nos rios Nhundiaquara e
Marumbi (Bacia Litoranea do Parand). As baixas concentragBes ocorrem pelo fato
de este componente possuir alta instabilidade em agua, transformando-se
rapidamente em nitrato (NO3’) conforme a disponibilidade de oxigénio no meio
(MARQUES, 2004). Ambientes loticos com velocidades de vazéo elevadas podem
apresentar maiores teores de oxigénio dissolvido, pois a movimentacdo da agua
ocasiona a aerac¢ao do corpo hidrico, favorecendo a oxidacao do nitrito nos rios.

Em conformidade com as variacbes espaciais significativas das
concentracdes de nitrito, os fluxos deste nutriente foram os Unicos a exibir diferencas
significativas entre a Baia de Paranagud e Laranjeiras, maiores na primeira,
reforcando a possibilidade de maior influéncia antrépica no eixo leste-oeste. As
variacfes sazonais foram significativas na maior parte dos rios (com excecdo do
Cacatu), realcando a influéncia dos indices pluviométricos no carreamento deste
nutriente as bacias fluviais. O Guaraguacu, apesar de ndo possuir uma vazao
elevada, apresentou descargas de nitrito superiores aos outros rios durante o
periodo chuvoso, possivelmente devido as grandes concentracdes verificadas neste
rio. Na Baia das Laranjeiras o rio Serra Negra foi o principal contribuinte de nitrito
para o CEP durante o periodo chuvoso, provavelmente devido a declividade
acentuada e &rea total extensa de sua bacia, permitindo carrear grandes
quantidades de nitrito.

- Nitrato

O nitrato (NOj3’) constituiu a forma dominante de NID, o que parece ser uma
caracteristica comum nos ambientes aquaticos em geral, e, neste estudo, néo exibiu
sazonalidade. Marques (2004) verificou concentracdes de nitrito que variaram de
0,04 a 0,2 mg/dm® (rios Nhundiaquara e Marumbi), valores estes que podem ser
comparados aos encontrados no presente estudo (0,02 a 0,26 mg/dm?). Contudo,

quando observado individualmente, o rio Cachoeira apresentou diferencas
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significativas entre os valores observados nos dois periodos (Tabela 4), além de ser
o0 rio que exibiu as maiores concentragcdes médias de nitrato durante o periodo seco.
Este fato pode estar relacionado a maior area de sua bacia de drenagem, além da
maior vazao entre todos os rios, que dobrou apds a diversdo da descarga rio
Capivari (CURSIO et al, 1998).

As descargas de nitrato provenientes das bacias fluviais do CEP também néo
apresentaram variacbes espaciais significativas (entre a Baia de Paranagua e
Laranjeiras), e os rios Sagrado e Nhundiaquara foram o0s Unicos a demonstrarem
variagdes sazonais no aporte deste nutriente (Tabelas 5 e 6). O carreamento deste
nutriente pelo Nhundiaquara intensificou durante o periodo chuvoso, provavelmente
devido aos aumentos nas taxas pluviométricas e atividades turisticas no municipio
de Morretes, que tendem a ser mais elevados durante os meses de verdo, e
consequentemente, incrementam o aporte de nitrito as bacias fluviais. J& para o rio
Sagrado, a taxa de precipitacdo associada com o elevado grau de desflorestamento
(entre 50 e 73,6 %) (Andriguetto, 1995), e, portanto, grande potencial erosivo,
constituem os principais fatores de influéncia na adicdo deste nutriente a sua bacia,
tornando-o susceptivel ao incremento de materiais nos periodos chuvoso, ainda que
em maior grau do que no Rio Cachoeira. Contudo este ultimo rio, em contraposicao
aos rios Nhundiaquara e Sagrado, exibiu uma incremento no aporte de nitrato
durante o periodo seco, provavelmente devido a presenca de atividade
fitoplanctonica, que foi menos intensa neste periodo disponibilizando maiores
quantidades de nitrato (BRANDINI, 2008).

- Amonio

O nitrogénio amoniacal (NH4;') ndo apresentou variagdes espaciais e
temporais em nenhum dos rios abordados, e suas concentragcdes foram
relativamente baixas. Este componente origina-se dos processos de decomposicao
da matéria organica por bactérias e fungos, denominado de amonificacdo. Estes
decompositores, durante o processo de mineralizacdo (oxidacao ou fermentacdo do
carbono), transformam o nitrogénio organico que se encontra na forma particulada e

dissolvida em nitrogénio amoniacal (NH4") (ROLAND et al., 2005). No entanto, a
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qualidade do substrato degradado pelas bactérias e fungos determinara se o aménio
sera disponibilizado ou absorvido pelo meio. Portanto, quando encontrado em
excesso, 0 nitrogénio amoniacal (NH;") pode ser um bom indicador de contribui¢&o
antropica de efluentes.

Apesar da auséncia de variagbes sazonais nas concentragdes, os fluxos de
amonio sofreram um incremento durante o periodo chuvoso em alguns rios
(Guaraguacu, Sagrado, Nhundiaguara, Tagacaba e Serra Negra), porém nao
apresentaram diferencas significativas entre eixos. Os rios Guaraguacu,
Nhundiaquara e Cachoeira foram os principais contribuintes de amonio para o CEP
durante o periodo chuvoso. Entretanto, o rio Nhundiaquara apresentou picos de
concentracfes de amdnio durante o periodo seco, em concordancia com o estudo
realizado no mesmo rio por Marques (2004), que detectou valores elevados deste
constituinte neste periodo, provavelmente devido a proximidade do rio as areas
urbanizadas do municipio de Morretes, com presenca de despejo de efluentes
domésticos. O rio Guaraguacu também exibiu concentracfes e fluxos elevados de
amonio, possivelmente por estar situado na planicie costeira e apresentar
concentracbes elevadas de matéria organica em decomposicao, fator que pode
estar contribuindo para o aumento da disponibilidade de amonio neste rio. O rio
Cachoeira constituiu o maior contribuinte de amonio para o CEP, o que foi

determinado pelo incremento no aporte de 4gua em sua bacia hidrografica.

- Nitrogénio Inorgéanico Dissolvido (NID)

A discussao dos fluxos de nitrogénio ao longo do ecossistema IGtico é
fundamental para a compreensdo de seu funcionamento, uma vez que este é um
dos mais importantes nutrientes para a produtividade (MARQUES, 2005).

O nitrogénio inorganico dissolvido (NID = [NO,] + [NOs] + [NH4']) no presente
estudo foi composto por 75 % de nitrato, 24 % de amoénio e apenas 1 % de nitrito,
valores que permitem inferir que a maior parte do nitrogénio amoniacal que se
encontra em excesso provavelmente por fontes internas no CEP, como esgotos
domésticos né&o tratados (MACHADO et al., 1997; MIZERKOWISKI et al., 2009), e

nado das bacias de drenagens. O NID variou significativamente entre periodos
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(seco/chuvoso) somente nos rios Guaraguacu, Cachoeira e Cacatd, com maiores
concentragcdes no rio Cachoeira. A faixa de concentracOes verificada para os rios
investigados no presente estudo (0,07 a 0,28 mg/dm?), foi comparavel as reportadas
por Marques (2004), de 0,05 a 0,25 mg/dm?.

Os fluxos de NID, em contraste com suas concentracdes, ndo apresentaram
variacbes significativas nas escalas espaciais e temporais investigadas. As
excecbes foram os rios Sagrado e Nhundiaquara, que exibiram diferencas
significativas de fluxos de NID entre os dois periodos. Contudo, o rio Cachoeira foi o
principal contribuinte nas descargas de NID, pois além de exibir concentracfes
superiores deste componente, é responsavel pelo maior aporte de agua, fatores
concomitantes aos altos elevados fluxos apresentados por este rio. Ademais, este
rio possui a maior area de drenagem entre os rios amostrados, e por isso recebe
quantidades elevadas de materiais provenientes do escoamento superficial,
explicando assim as concentracdes elevadas encontradas. As maiores fontes de
NID para os ambientes I6ticos estdo ligados aos processos de lixiviagdo que sdo
intensificados pela quantidade de chuvas, que aumentam o escoamento superficial.
Em adicéo, processos de nitrificagdo no lencol freatico também contribuem para o
aporte fluvial de NID.

Os fluxos fluviais de N verificados neste estudo estdo dentro do intervalo

reportado para outros ambientes fluviais tropicais (Tabela 10).
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TABELA 10. APORTES DE NUTRIENTES EM DIFERENTES RIOS TROPICAIS DO MUNDO; RAZOES MOLARES N:P:SI E O INDICE DE POTENCIAL DE
EUTROFIZAGAO COSTEIRA (IPEC). ADAPTADO DE (BILLEN & GARNIER, 2007).

Rios Area Drenagem Kg N Km”Ano™ Kg P Km”Ano™ Kg Si Km*?Ano™ Si/N si/p N/P Limitante IPEC Referéncias
Red River (Vietnam) 156,44 855,00 325,00 2920,00 1,71 9,90 5,80 N -5 Le et al. (2005)
Jiazhou (China 6388,00 2802,00 809,00 2884,00 0,51 3,90 7,70 N 26 Liu et al. (2005)
Changjiang (China) 1808500,00 346,00 145,00 1365,00 1,97 10,40 5,30 N -3 Zhang (1996)
Minjiang (China) 60992,00 763,00 116,00 5167,00 3,39 49,30 14,60 N -20 Zhang (1996)
Jiulongjiang (China) 14741,00 838,00 75,00 7874,00 4,70 116,50 24,80 P -41 Zhang (1996)
Zhujiang (China) 442585,00 836,00 177,00 3004,00 1,80 18,80 10,50 N -6 Zhang (1996)
Amazon (Brasil) 6144000,00 224,00 50,00 5236,00 11,69 116,90 10,00 N -29 Edmond et al. (1981)
Guaraguagl 259,00 612,74 35,71 835,63 1,55 58,05 37,48 P 4 -
Sagrado 115,00 351,08 12,73 4703,66 10,44 292,31 28,00 P -24 -
Nhundiaquara 217,00 693,19 25,72 2712,08 3,93 185,58 47,18 P -6 -

Cacatu 125,00 136,41 1,65 813,95 3,18 232,62 73,17 P -3 -
Cachoeira 369,00 826,95 71,40 10252,71 7,51 282,36 37,60 P -51 -
Faisqueira 123,00 388,88 17,37 5471,78 9,54 221,82 23,25 P -28 -
Tagacaba 88,00 557,23 17,92 16411,04 19,62 459,63 23,42 P -93 -

Serra Negra 111,25 497,83 11,57 13784,82 11,13 467,64 42,01 P -78 -
Guaraquegaba 72,00 672,55 10,39 6112,89 6,86 278,93 40,66 P -28 -
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- Fosforo Inorganico Dissolvido (PID)

O aporte fluvial de PID no CEP nao apresentou variagbes sazonais
(periodos seco/chuvoso) e espaciais (eixos leste-oeste/norte-sul) significativas,
porém constatou-se um incremento no carreamento de fosforo para o CEP
durante o més de julho de 2008, periodo de menor taxa de precipitacdo, e
conseqiientemente, menor vazdo. E provavel que, por exibir menor aporte de
agua, o teor de PID se encontrou em maior concentracdo (menor dilui¢cao),
como verificado no trabalho de Marques (2004) para os rios Nhundiaguara e
Marumbi (Bacia Litoranea do Parana) durante o periodo seco. Contudo, o rio
que apresentou o maior aporte de PID foi o Guaraguacu durante o periodo
seco, possivelmente devido a sua baixa velocidade de vazdo (por ser de
planicie costeira), e, conseqiientemente, menores quantidades de materiais em
suspensdo. A quantidade de material particulado presente nos rios pode
diminuir a disponibilidade de PID nestes ambientes, pois este componente
possui facilidade de se adsorver as particulas que se encontram suspensas na
coluna d’agua (RUTTEMBERG, 2005). Portanto, em um ambiente de menor
hidrodindmica e baixos teores de MPS, como no Rio Guaraguacu, a
permanéncia do PID na coluna d’agua é certamente favorecida.

Entre os fatores que condicionam a distribuicdo de PID em ecossistemas
limnicos tropicais estdo o perfil do oxigénio e o periodo de estratificacao
térmica (ESTEVES, 1998). Elevadas temperaturas aceleram sua absorcao por
organismos planctdnicos em decorréncia do aumento dos processos
metabdlicos. Além destes fatores, o teor de PID nas aguas dos rios também é
influenciado pelas flutuacdes nos valores de pH (HU et al., 2001) e fortemente
relacionado a decomposi¢do da matéria organica no sedimento (SLOMP et al.
1993). Com base nestas informacdes, o rio que apresenta caracteristicas mais
suscetiveis a atuacao destes “controladores” de PID nos ambientes fluviais €,
como exposto acima, o Guaraguacu.

Os aportes de P pelos rios que desaguam no CEP foram menores que
os fluxos verificados por diversos rios na China e rio Amazonas. A excecao foi
do rio Cachoeira, que superou o do rio Amazonas (Tabela 10). Provavelmente,

os elevados fluxos registrados nos sistemas fluviais chineses séo
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consequéncias de um alto grau de interferéncia antropica, especialmente no

Rio Jiazhou.

- Silicato

A silica dissolvida Si(OH), presente nos rios possui como principal
origem o intemperismo das rochas, um processo que € intensificado por altas
temperaturas, umidade e vegetacao ativa (COCHRAN & BERNER, 1996;
CONLEY, 2002; HUMBORG et al., 2006). Aportes diretos provenientes de
esgotos urbanos e industriais séo insignificantes (SFERRATORE et al., 2006;
GARNIER et al., 2006). Todavia, elevadas concentracdes de silicato foram
observadas nos meses de periodo seco, onde a precipitacdo acumulada é
menor. As baixas concentra¢cdes no periodo chuvoso podem ser atribuidas a
diluicdo do silicato no corpo hidrico fluvial com o aumento dos niveis dos rios.
O Rio Tagacaba foi responsavel pelas maiores concentracdes de Si(OH),4
durante o periodo seco. Este rio possui nascente na Serra da virgem Maria, a
uma altitude de 1530 metros e desdgua na Baia das Laranjeiras ap0s percorrer
46 Km. Sua declividade acentuada proporciona um elevado potencial erosivo,
atributo provavelmente responsavel pelas elevadas concentracdes de silicato
em suas aguas (GARBOSSA, 2003).

Os fluxos e descargas de silicato ndo variaram significativamente entre
periodos e eixos. Apesar das maiores concentracdes durante o periodo seco,
as descargas de silicato por vias fluviais no CEP foram mais acentuadas
durante o periodo chuvoso, em virtude do incremento no fluxo de &gua,
possibilitando um maior carreamento deste nutriente pelas bacias fluviais. O rio
gue mais contribuiu com a descarga de silicato foi o Cachoeira, devido ao seu
elevado aporte de agua, durante o periodo chuvoso. Contudo, na baia das
Laranjeiras (Tagacaba e Serra Negra), os fluxos calculados por unidade de
area de drenagem de cada bacia apresentaram valores superiores ao rio
Cachoeira, possivelmente por apresentarem areas de drenagens menores,

proporcionando assim maiores valores por unidade de area.
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Os fluxos de silicato determinados no presente estudo quando
comparados a outros ambientes fluviais tropicais (rios da China, Vietham, e rio
Amazonas) exibiram valores compativeis, com excecdo dos rios Cachoeira,
Tagacaba e Serra Negra, que apresentaram fluxos superiores aos demais
ambientes fluviais (Tabela 10). Tal fato esta provavelmente associado a
composicdo das rochas, predominantemente migmatiticas e graniticas, do
embasamento cristalino da Serra do Mar (GARBOSSA, 2003).

5.3. INDICE DE POTENCIAL DE EUTROFIZACAO COSTEIRA (IPEC)

No presente trabalho considerou-se que eutrofizacdo costeira associada
a drenagem continental seria consequéncia do desequilibrio do aporte de
nutrientes, com excesso de Nitrogénio e/ou Fésforo em relagdo a Silica, uma
vez que a Silica provém de fontes naturais, quando comparados aos
requerimentos inerentes ao crescimento de diatomaceas. As condicfes
necessarias para o crescimento de diatomaceas podem ser estabelecidas
através da razdo molar C:N:P:Si — 106:16:1:20 (REDFIELD et al., 1963). O
IPEC, calculado a partir dos fluxos de NID e PID e Si apresentou valores
negativos, indicando que a Si se encontra em excesso em relagcdo ao N e o P,
e, portanto, com base na hipotese deste trabalho, caracteriza a auséncia de
problemas de eutrofizagcdo. Contudo, quando calculado a partir dos fluxos de N-
total, o rio Guaraguacu apresentou valor positivo de IPEC, indicando menores
guantidades de silica dissolvida em relagdo ao nitrogénio total neste rio, 0 que
pode acarretar problemas eventuais de eutrofizacdo costeira para as areas
estuarinas adjacentes a desembocadura do rio. E importante considerar aqui
que a fracdo organica dissolvida de N e P pode sustentar uma parte da
demanda dos organismos fitoplanctonicos (ZEHR & WARD, 2002). Assim, a
utilizacdo do N_Total e P_Total parecem ser mais confiaveis no que tange ao
potencial de eutrofizacdo por estes constituintes, especialmente em sistemas
estuarinos. Por outro lado, a comparacao dos IPECs verificados no presente

estudo com os sistemas fluviais situados na China, excetuando o Rio Jiazhou,
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e 0o Rio Amazonas (Tabela 10), permite inferir que os problemas de
eutrofizagcdo em ecossistemas estuarinos, como o CEP, séo causados por
fontes locais, exacerbadas ou ndo por processos biogeoquimicos e fatores

hidrodinamicos e climaticos.

- Razdes molares

As razbes N/P obtidas a partir das concentraces molares observadas
nos rios que compdéem o CEP indicaram, em sua maior parte, limitagdo
potencial pela disponibilidade de fésforo em relacdo ao nitrogénio. No entanto,
0os rios Guaraguacu e Tagacaba apresentaram razées N/P abaixo de 16,
configurando assim ambientes com tendéncia a limitacdo por N. No rio
Guaraguacu, esta tendéncia foi causada pelo elevado teor de fosfato, presente
nas suas aguas. Contudo, as baixas razdées N/P encontradas no rio Tagacaba
estdo relacionadas as concentracdes inferiores de NID. Os meses de julho,
dezembro e fevereiro apresentaram as menores razdes NP, fato que pode ser
associado a diferentes causas. No més de julho (periodo seco) concentracdes
elevadas de PID foram observadas, enquanto que nos meses de dezembro e
fevereiro (meses de verdo) as baixas razbes se devem a uma menor
disponibilidade de NID. Portanto, pode-se inferir que a descarga de agua foi o
parametro decisivo, que proporcionou maiores concentracdes de PID durante o
periodo seco e menores concentracdes de NID nos meses chuvosos. As
razdes calculadas a partir dos valores molares de P, N em relacdo a Si foram
baixas, demonstrando elevada disponibilidade de Si, o que permite afirmar que
os rios investigados no CEP ndo apresentam concentracdes elevadas de
nutrientes (P e N) provenientes de fontes antrépicas.

As razdes N/P dos rios que compdem o CEP foram maiores que aquelas
observadas em outros sistemas fluviais tropicais (com excecdo do rio
Jiulongjiang China, que apresentou baixos aportes de P), demonstrando uma
maior contribuicdo de N em relacdo ao P e a limitagdo potencial por este ultimo
(Tabela 10).
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Por outro lado, a confrontacdo das raz6es N/P nos rios investigados no
presente estudo, com as reportadas por estudos realizados no Complexo
Estuarino de Paranagua (MACHADO et al., 1997; MIZERKOWISKI et al., 2009)
corroboram com a hipotese da ocorréncia de perdas de nitrogénio no CEP,

provavelmente pelo processo de denitrificacdo (MARONE et al., 2005).



72

6. CONSIDERACOES FINAIS

- De acordo com a resolucdo CONAMA 357/05, os rios investigados no
presente trabalho apresentaram concentragdes de nutrientes e clorofila-a
abaixo das concentragbes maximas exigidas, e podem ser inseridos (levando
em conta somente 0s parametros investigados) nos padrées de aguas doces
da classe 1.

- Embora o presente trabalho ndo tenha como objetivo determinar as
caracteristicas geomorfolégicas, a declividade acentuada das bacias, o tipo do
solo, e o tipo e quantidade de vegetacdo determinam o potencial erosivo e,
consequentemente, a quantidade de material carreado pelas bacias de
drenagens. Da mesma forma, as influéncias antropicas nas bacias de
drenagens abordadas, onde a ocupacdo urbana, o desflorestamento,
construgbes de estradas pavimentadas, e a intensificacdo das atividades
turisticas sao fatores que contribuem para o incremento do aporte de materiais
carreados pelos rios que compdem o CEP, sdo determinantes para a
compreensdao dos fluxos fluviais de materiais conservativos e nao
conservativos nas bacias hidrogréficas do CEP. A partir destas consideracoes,
sugere-se que estudos futuros contemplem levantamentos detalhados sobre a
geomorfologia e sobre o0 uso e ocupacdo do solo nas bacias hidrogréaficas
abordadas.

- A pluviosidade atua como intensificador do aporte dos materiais
conservativos e ndo conservativos, pois 0 aumento das taxas de precipitacédo
implica em maiores vazdes e, por conseguinte, maior quantidade de material &
transportado pelos rios. Por outro lado, o regime pluviométrico surtiu um efeito
inverso para os fluxos de PID, onde as maiores taxas de precipitacdo diluiram
as concentracdes deste componente, reduzindo os aportes de PID.

- O rio que apresentou maior vazao no CEP foi o Cachoeira, responsavel
também pelas maiores descargas de MPS (23 Ton/Dia no periodo chuvoso),
nitrato (692 Kg/Dia no periodo seco), NID (759 Kg/Dia no periodo seco), PID
(49,45 Kg/Dia no periodo chuvoso) e Si (12217 Kg/Dia no periodo seco) para o
CEP.
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- Em comparacdo com estudos pretéritos, os resultados obtidos no
presente trabalho indicam que, nos ultimos dez anos, 0s rios que compdem as
bacias fluviais do CEP ndo aumentaram suas descargas e concentracdes de
MPS.

- As variagdes sazonais foram significativas na maioria dos rios para 0s
diferentes aportes. Contudo, as variacdes espaciais - Baia de Paranagua e
Baia das Laranjeiras - sdo significativas somente para a concentracao e aporte
de nitrito.

- As razdes N/P obtidas a partir das concentracdes molares observadas
nos rios que compdem o CEP indicam, em sua maior parte, limitagdo potencial
pela disponibilidade de P em relacdo ao N. No entanto, os rios Guaraguacu e
Tagacaba apresentaram relativamente baixas razées N/P, configurando assim
ambientes que podem sofrer limitag&o por N.

- As razdes calculadas a partir dos valores molares de N e P, em relacao
a Si foram baixas, demonstrando elevada disponibilidade de Si, o que permite
inferir que os rios investigados no CEP ndo apresentam concentracdes e fluxos
de magnitudes elevadas de nutrientes (N e P) provenientes de fontes
antropicas. Além disso, os aportes elevados de Si constituem um fator
preponderante para o desenvolvimento de diatomaceas no CEP.

- O IPEC exibiu, na maior parte dos rios, valores negativos, indicando
auséncia de potencialidade de eutrofizagdo costeira pelo aporte fluvial. No
entanto, o rio Guaraguacu evidenciou valor positivo de IPEC, demonstrando um
pequeno potencial de eutrofizacdo costeira, devido ao excesso de N total em
relacdo a silica dissolvida.

- O presente trabalho fornece informacdes primarias para a elaboracgéo e
do balanco do Nitrogénio e Fosforo no CEP, demandando, portanto, estudos
adicionais que contribuam para uma melhor compreensdo dos processos

biogeoquimicos que atuam neste sistema.
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ANEXO 1. CONCENTRAGCOES MEDIAS MENSAIS DE CLOROFILA-A NOS DIFERENTES RIOS. MEDIAS E DESVIOS PADROES PARA CADA PERIODO
(SECO/CHUVOSO) E EM CADA EIXO (BAIA DE PARANAGUA E LARANJEIRAS).

Clorofila-a Rios PERIODO SECO PERIODO CHUVOSO
mg/dm3 abr/08 mai/08 jun/08 jul/08 ago/08 set/08 | MEDIAS | mar/08 out/08 nov/08 dez/08 jan/09 fev/09 | MEDIAS
Guaraguacu 2,86 2,98 - 10,47 1,26 1,95 | 3,938 - 0,28 - 0,40 - 1,28 | 0,7:05
Sagrado 1,01 1,23 10,68 541 1,21 - 39+42 | 3,18 029 069 0,84 1,77 1,30 | 1,4:1
é Nhundiaquara 3,65 067 709 746 196 3,21 | 4:27 1,99 1,04 083 1,15 162 0,97 | 1,3:045
S Cacatu 2,62 0,82 - 268 057 1,32 | 16+1 | 0,03 1,27 0,04 0,27 - 027 | 04:05
§ Cachoeira - 0,03 3,00 4,43 230 3,02 | 26+16 - 4,23 - 1,41 0,70 0,59 | 1,7+1,7
E: Faisqueira 0,04 - 095 582 19 2,07 | 22+22 | 0,35 0,73 053 047 0,72 0,12 | 0,50,
MEDIA SAZONAL 3,05 0,98
DESVIO PADRAO + 2,97 + 0,96
2
L Tagacaba - 094 - 193 098 14,14| 45+65 | 1,13 4,47 1,45 - 1,44 2,45 | 2,2:14
% Serra Negra - 1,00 3,00 - - - 2:+14 - 302 1,00 0,10 046 085 | 111
2 Guaraquegaba 0,20 528 2,32 0,33 0,02 1,11 | 1,6+2 - 6,49 081 0,12 240 0,69 | 2,126
= MEDIA SAZONAL 2,6 1,79
° DESVIO PADRAO + 3,01 + 1,76
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ANEXO 2. CONCENTRACOES MEDIAS'MENSAIS DE MPS NOS DIFERENTES RIOS. MEDIAS E DESVIOS PADROES PARA CADA PERIODO
(SECO/CHUVOSO) E EM CADA EIXO (BAIA DE PARANAGUA E LARANJEIRAS).

MPS Rios PERIODO SECO PERIODO CHUVOSO
mg/dm3 abr/08 mai/08 jun/08 jul/08 ago/08 set/08 | MEDIAS | mar/08 out/08 nov/08 dez/08 jan/09 fev/09 | MEDIAS
Guaraguacu - 502 548 482 574 49 | 52:04 | 433 464 618 1,65 648 584 | 4918
Sagrado - 4,02 13,76 589 499 3,98 | 65:41 | 26,01 12,82 14,77 11,75 17,51 11,73 | 15,8+55
3 Nhundiaquara - 2,61 2,08 4,03 146 1,76 | 24:1 1,59 230 193 095 29 2,25 2:07
% Cacatl - 1,37 7,27 1,17 - 066 | 2631 | 084 061 0,31 - 0,42 061 | 05:02
i Cachoeira - 717 13,16 3,64 2,08 456 | 61+43 | 514 953 483 257 6,10 4,81 | 5523
E: Faisqueira - 392 1,16 3,61 1,41 3,27 | 2,7+13 | 3,28 3,77 359 2,84 498 2,85 | 3,5:08
MEDIA SAZONAL 4,31 5,50
DESVIO PADRAO + 3,36 +5,82
2
c Tagacaba - 449 586 6,12 291 383 | 46:13 | 747 763 601 889 750 4,95 | 7:14
% Serra Negra - 5,67 - 757 654 6,28 | 65+08 | 10,17 11,20 9,94 1527 19,31 12,68 | 13136
2 Guaraquecgaba - 6,17 2,13 557 1,76 9,68 | 532 6,19 042 382 739 3,70 3,65 | 4,2:24
a P
< MEDIA SAZONAL 5,32 8,12
: DESVIO PADRAO +214 + 4,54
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ANEXO 3. CONCENTRACOES MEDIAS MENSAIS DE NITRITO NOS DIFERENTES RIOS. MEDIAS E DESVIOS PADROES PARA CADA PERIODO
(SECO/CHUVOSO) E EM CADA EIXO (BAIA DE PARANAGUA E LARANJEIRAS).

Nitrito Rios PERIODO SECO PERIODO CHUVOSO
m g/d m s abr/08 mai/08  jun/08 jul/o8 ago/08 set/08 MEDIAS mar/08 out/08 nov/08  dez/08 jan/09 fev/09 MEDIAS
Guaraguacu 0,0001 0,0057 0,0056 0,0113 0,0055 0,0048 | 0,005:0003 | 0,0003 0,0050 0,0096 0,0105 0,0084 0,0079 |0,007 +0,003
Sagrado 0,0033 0,0020 0,0026 0,0040 0,0023 0,0018 | 0,003:0,0008 | 0,0032 0,0022 0,0018 0,0027 0,0021 0,0029 | 0,003 +0,0005
3 Nhundiaquara 0,0024 10,0031 0,0031 0,0060 0,0016 0,0022 | 0,003:0001 | 0,0033 0,0015 0,0021 0,0025 0,0019 0,0024 {0,002 +0,0006
% Cacatu 0,0014 0,0012 0,0022 0,0023 0,0018 0,0016 | 0,002 00004 | 0,0016 0,0014 0,0015 0,0014 0,0021 0,0016 | 0,001 +0,0003
§ Cachoeira 0,0030 0,0017 0,0014 0,0031 0,0015 0,0012 | 0,002:0,0009 | 0,0023 0,0013 0,0024 0,0015 0,0021 0,0016 | 0,002 +0,0005
E: Faisqueira 0,0026 0,0017 0,0020 0,0037 0,0017 0,0012 | 0,002+0,0009 | 0,0026 0,0012 0,0017 0,0019 0,0019 0,0016 |0,002 +0,0005
MEDIA SAZONAL 0,003 0,003
DESVIO PADRAO + 0,002 + 0,002
é Tagacaba 0,0023 0,0015 0,0014 0,0015 0,0015 0,0010 | 0,002:0,0004 | 0,0022 0,0013 0,0016 0,0019 0,0010 0,0017 |0,002 +0,0004
% Serra Negra 0,0021 0,0015 0,0013 0,0029 0,0015 0,0013 | 0,002 00006 | 0,0023 0,0014 0,0013 0,0018 0,0013 0,0016 | 0,002 +0,0004
:ﬁ( Guaraquecaba 0,0024 0,0022 0,0016 0,0021 0,0014 0,0018 | 0,002:0,0004 | 0,0023 0,0013 0,0022 0,0035 0,0024 0,0015 {0,002 +0,0008
a P
< MEDIA SAZONAL 0,0020 0,002
®  |DpEsvio PADRAO + 0,0004 +0,0005
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ANEXO 4. CONCENTRAGCOES MEDIAS MENSAIS DE NITRATO NOS DIFERENTES RIOS. MEDIAS E DESVIOS PADROES PARA CADA PERIODO

(SECO/CHUVOSO) E EM CADA EIXO (BAIA DE PARANAGUA E LARANJEIRAS).

Nitrato RiOS PERIODO SECO PERIODO CHUVOSO
mg /dm? abr/08 mai/08 jun/08 jul/08 ago/08 set/08 | MEDIAS | mar/08 out/08 nov/08 dez/08 jan/09 fev/09 | MEDIAS
Guaraguacu 0,06 0,24 0,20 0,12 0,18 0,07 | 0,14+007 | 0,04 0,03 002 0,01 0,05 0,01 | 0,03:0,02
Sagrado 0,13 0,14 0,15 0,11 0,07 0,02 | 0,10:005 | 0,6 0,06 0,12 0,12 0,15 0,04 | 0,11 0,05
é Nhundiaquara 0,8 0,14 0,19 0,09 0,05 0,02 | 011+007 | 0,15 0,04 0,12 0,08 0,15 0,04 | 0,01+0,05
§ Cacatu 03 0,14 0,13 0,06 0,10 0,03 | 001004 | 0,0 0,03 0,06 0,04 0,07 0,02 | 0,05:0,03
i Cachoeira 026 037 025 017 o041 0,12 | 0,26:011 | 0,15 0,12 0,19 0,09 0,11 0,06 | 0,12 +0,04
% Faisqueira 05 0,15 0,24 0,07 0,12 0,04 | 0,13:007 | 0,0 0,04 0,08 0,06 0,08 0,04 | 0,07+0,03
MEDIA SAZONAL 0,14 0,08
DESVIO PADRAO +0,09 + 0,05
2
z Tagacaba 0,09 0,16 0,12 0,10 0,04 0,01| 0,09t005 | 0,11 0,03 0,06 0,06 0,07 0,02 0,06z0,03
;%( Serra Negra 0,10 0,15 0,10 0,13 0,03 0,02| 0,09:00s | 0,13 0,03 0,07 0,03 0,07 0,02 | 0,06:+0,04
§ Guaraquegaba 0,13 0,13 0,10 0,11 0,09 0,03| 0,01+0,04 0,11 0,04 0,08 0,04 0,07 0,03 ]| 0,06+0,03
= |MEDIA SAZONAL 0,09 0,06
N DESVIO PADRAO + 0,04 +0,03
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ANEXO 5. CONCENTRAGOES MEDIAS MENSAIS DE AMONIO NOS DIFERENTES RIOS. MEDIAS E DESVIOS PADROES PARA CADA PERIODO

(SECO/CHUVOSO) E EM CADA EIXO (BAIA DE PARANAGUA E LARANJEIRAS).

Amonio Rios PERIODO SECO PERIODO CHUVOSO
mg/dm3 abr/08 mai/08 jun/08 jul/08 ago/08 set/08 | MEDIAS | mar/08 out/08 nov/08 dez/08 jan/09 fev/i09 | MEDIAS
Guaraguacu 0,08 0,03 0,05 019 0,18 0,01 | 0,09:008 | 0,05 0,03 0,08 007 0,13 0,07 | 0,07+0,03
Sagrado 0,03 0,02 0,03 005 003 001]| 003001 | 0,13 002 004 003 0,04 0,03 | 0,04:004
é Nhundiaquara 003 011 010 0,15 0,02 0,06 | 0,08:005 | 0,07 0,02 003 0,04 007 0,04 | 0,05:%002
§ Cacatu 001 0,01 0,02 004 003 0,01/ 002:001 | 001 002 002 001 0,03 0,01 | 0,02z:0,1
m Cachoeira 0,04 0,02 0,02 003 003 001/ 002001 | 003 001 002 001 0,04 0,01 | 0,02z:0,01
E Faisqueira 0,02 0,02 0,03 004 002 0,01/ 002001 | 005 001 004 001 0,02 0,01 003001
MEDIA SAZONAL 0,04 0,03
DESVIO PADRAO + 0,04 +0,03
2
£ Tagacaba 001 0,02 0,03 003 002 0,01/ 002001 | 001 001 002 002 0,04 0,02 0,02:0,1
é Serra Negra 0,02 0,02 0,02 002 003 001| 002001 | 002 001 004 002 0,03 0,02] 0,02:0,01
g Guaraquecaba 001 0,03 0,02 017 002 0,01 | 004006 | 002 001 002 001 0,03 0,01 | 0,02z:0,01
< MEDIA SAZONAL 0,03 0,02
: DESVIO PADRAO + 0,03 + 0,009




ANEXO 6. CONCENTRACOES MEDIAS' MENSAIS DE NID NOS DIFERENTES RIOS.
(SECO/CHUVOSO) E EM CADA EIXO (BAIA DE PARANAGUA E LARANJEIRAS).

MEDIAS E DESVIOS PADROES PARA CADA
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PERIODO

NID Rios PERIODO SECO PERIODO CHUVOSO
mg/dm3 abr/08 mai/08 jun/08 jul/08 ago/08 set/08 | MEDIAS |mar/08 out/08 nov/08 dez/08 jan/09 fev/09 | MEDIAS
Guaraguagu 013 028 026 033 036 009 | 024011 | 009 0,07 0,11 0,09 0,19 0,08 |0,10+0,04
Sagrado 016 0,16 018 016 0,10 0,03 | 0,13:006 | 0,29 0,08 0,16 0,15 0,19 0,07 |0,15+0,08
g Nhundiaquara 021 025 029 025 007 0,08] 019009 | 0,22 0,06 0,15 0,13 0,22 0,08 |0,14+0,07
E: Cacatl 015 0,15 015 0,10 0,13 0,04 | 0,12:004 | 0,11 0,05 0,08 0,05 0,11 0,03 |0,07+0,03
<
g Cachoeira 030 038 026 020 044 0,13 | 0,29:011 | 0,18 0,13 0,21 0,11 0,16 0,08 |0,14+0,05
‘§ Faisqueira 018 0,17 027 011 0,14 0,05 | 016007 | 0,16 0,06 0,12 0,08 0,10 0,05 |0,09 +0,04
MEDIA SAZONAL 0,19 0,12
DESVIO PADRAO + 0,09 + 0,06
0
% Tagacaba 011 0,19 0415 013 0,06 0,02 | 011:006 | 0,12 0,04 0,08 0,08 0,11 0,04 |0,08+0,04
;i: Serra Negra 012 0,17 0412 015 0,07 003 | 011006 | 0,15 0,04 011 0,05 0,10 0,04 |0,08+0,04
2 Guaraquecaba 014 0,17 0412 028 0,11 0,03 | 0,14:008 | 0,13 0,05 0,10 0,06 0,11 0,04 |0,08+0,04
a ~
< MEDIA SAZONAL 0,12 0,08
m ~
DESVIO PADRAO + 0,06 + 0,03




ANEXO 7. CONCENTRACOES MEDIAS MENSAIS DE PID NOS DIFERENTES RIOS.

(SECO/CHUVOSO) E EM CADA EIXO (BAIA DE PARANAGUA E LARANJEIRAS).
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MEDIAS E DESVIOS PADROES PARA CADA PERIODO

PID . PERIODO SECO PERIODO CHUVOSO
mg/dm3 Rios abr/08 mai/08 jun/08 jul/08 ago/08 set/08 MEDIAS mar/08 out/08 nov/08 dez/08 jan/09 fev/09 MEDIAS
Guaraguacu 0,001 0,019 0,012 0,152 0,020 0,014| 0,036:057 | 0,013 0,014 0,010 0,020 0,014 0,033 | 0,020,008
Sagrado 0,014 0,013 0,008 0,018 0,011 0,006 | 0,012:0,004 |0,013 0,009 0,009 0,018 0,010 0,008 | 0,011 0,004
3 Nhundiaquara 0,012 0,021 0,014 0,026 0,007 0,008 | 0,015 0,007 | 0,020 0,010 0,013 0,020 0,011 0,012 | 0,014 0,005
% Cacatu 0,005 0,004 0,006 0,009 0,006 0,003 | 0,006:0,002 |0,006 0,008 0,006 0,014 0,006 0,007 | 0,008 0,003
i Cachoeira 0,011 0,011 0,013 0,016 0,009 0,005| 0,01:0003 |0,017 0,009 0,011 0,012 0,013 0,006 | 0,011 0,004
E: Faisqueira 0,017 0,015 0,012 0,021 0,013 0,007 | 0,014 :0,005 | 0,014 0,010 0,017 0,019 0,012 0,011 | 0,014 0,003
MEDIA SAZONAL 0,016 0,010
DESVIO PADRAO +0,02 + 0,004
2
z Tagacaba 0,018 0,012 0,012 0,015 0,010 0,004 | 0,012 :0,00s | 0,013 0,010 0,012 0,054 0,005 0,007 | 0,017 +0,019
;%( Serra Negra 0,011 0,010 0,009 0,015 0,008 0,005| 0,01:0003 |0,003 0,007 0,008 0,016 0,010 0,006 | 0,008 +0,004
g Guaraquegaba 0,010 0,008 0,008 0,009 0,011 0,005| 0,009 +0,002 | 0,008 0,005 0,009 0,013 0,008 0,008 | 0,009 0,003
E: MEDIA SAZONAL 0,010 0,011
3 DESVIO PADRAO + 0,003 + 0,01
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ANEXO 8. CONCENTRAGOES MEDIAS MENSAIS DE SILICATO NOS DIFERENTES RIOS. MEDIAS E DESVIOS PADROES PARA CADA PERIODO
(SECO/CHUVOSO) E EM CADA EIXO (BAIA DE PARANAGUA E LARANJEIRAS).

Silicato Rios PERIODO SECO PERIODO CHUVOSO
mg/dm3 abr/08 mai/08 jun/08 jul/08 ago/08 set’08 | MEDIAS | mar/08 out/08 nov/08 dez/08 jan/09 fev/09 | MEDIAS
Guaraguacu 029 362 295 09 28 041 | 1,84:147 | 0,24 0,26 0,13 0,13 0,63 0,71 | 0,35+0,26
Sagrado 1,78 10,26 4,75 1,90 7,78 0,69 | 4,52:381 | 1,66 524 2,10 4,09 511 3,76 | 3,66+1,5
3 Nhundiaquara 057 4,37 351 078 452 056 | 238+19 | 0,61 1,13 0,24 0,57 2,07 1,04 | 0,94+0,64
% Cacatl 027 379 100 036 166 016 | 1,20+139 | 0,18 0,24 0,14 0,37 0,77 0,47 | 0,36 +0,23
§ Cachoeira 092 550 3,12 154 6,16 152 | 3,12:223 | 1,42 4,05 0,95 4,28 3,67 3,77 | 3,02:09
E: Faisqueira 200 4,26 356 1,32 572 062 | 291+19 | 1,54 260 1,40 3,00 395 3,18 | 2,40+0,99
MEDIA SAZONAL 2,67 1,81
DESVIO PADRAO + 2,36 +1,6
2
o Tagacaba 1,91 2570 614 159 582 0,76 | 698+944 | 1,47 3,70 2,02 3,77 594 3,86 | 3,46:158
é Serra Negra 096 2,08 569 1,04 6,46 024 | 2,74:266 | 0,89 3,70 1,93 1,87 4,48 3,00 | 2,64+133
% Guaraquecaba 085 320 506 063 498 080 | 258211 | 062 253 063 049 240 1,77 | 1,56:094
< MEDIA SAZONAL 4,11 2,50
" | DESVIO PADRAO +5,38 1,46




