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RESUMO

O lançamento contínuo de esgotos (tratados ou não), assim como a intro-
dução de poluentes fruto do escoamento superficial em áreas urbanas são efeitos
adversos causados pela concentração populacional elevada nas bacias hidrográ-
ficas de rios urbanos. A fim de determinar o impacto real da população residente
em uma bacia urbana com a poluição no seu curso d’água, 20 amostras (sendo 8
para a análise de contaminantes emergentes) foram coletadas ao longo do curso
do rio Atuba (um dos principais rios da Região metropolitana de Curitiba, capital do
estado do Paraná). Áreas de influência hidrológica foram definidas para cada um
dos pontos amostrais, determinando assim a fração da população de influência da
bacia sobre cada um dos pontos amostrados, assim como a renda média desta
(em salários mínimos) e a quantidade de habitantes em zonas de ocupação irregu-
lar. As correlações encontradas entre a população total, assim como a população
em zonas irregulares, com indicadores de poluição, como o nitrogênio amoniacal,
ortofosfato e, principalmente, a cafeína foram altas. Os valores mínimo e máximo
de correlação entre contaminantes e parâmetros socioeconômicos se deu com a
população em regiões irregulares, r = 0,657 com o ortofosfato e r = 0,916 com
a cafeína, não foram encontradas correações expressivas com os demais conta-
minantes emergentes. Como a cafeína é um traçador químico do lançamento de
esgotos não tratados este resultado indica que há uma alta influência antrópica
na região e esta está correlacionada fortemente com a poluição presente no rio.
Ainda, para compreender o comportamento da geoestatística (krigagem ordinária)
na representação da poluição em rios urbanos (realizando a re-linearização dos
dados da superfície interpolada), estudaram-se 25 modelos que contaram com
pontos de entrada diferentes, para otimizar a representação contínua dos nutrien-
tes (e cafeína) ao longo do rio. Destes modelos, houve uma melhora significativa
na representação da realidade do rio quando usado um passo demográfico (50,
80 ou 100 mil habitantes totais ou mil ou dois mil habitantes em zonas de ocu-
pação irregular como diferença entre cada um dos pontos utilizados). Todos os
resultados observados apontaram para a necessidade de compreensão da situ-
ação socioeconômica de uma bacia para um melhor monitoramento holístico de
corpos hídricos urbanos.

Palavras-chaves: Qualidade da água. Correlações. Krigagem ordinária.



ABSTRACT

The continuous discharge of treated, or untreated, sewages along pollu-
tants introduction through the surface runoff on urban areas are some of the dele-
terious effects caused by human gatherings (and its consequent high demographic
density) tothe watersheds of urban rivers. To determine the real impact of one ri-
ver’s population on its water quality, 20 samples were analyzed, on twenty different
sites across the entirety of the course of the Atuba river (one of the most impor-
tant rivers of the Metropolitan Region of Curitiba). Areas of hydrological influences
were determined for eache site, making it possible to assess the population influ-
encing each of the 20 sampling sites, allowing for the correlation analysis to be
performed among socioeconomical data, such as total population, average income
and population inhabiting zones of irregular housing to parameters that define the
water qualiity. The correlation found between the population living in sub-par hou-
sing showed a high correlation to ammoniacal nitrogen, orthophosphate (minimal
correlation of this study, r = 0,657) and caffeine (maximum correlation, r = 0,916)
concentrations. As caffeine is a chemical tracer for the anthropic influence over
waterbodies, it is possible to affirm that there is a great correlation between the
population inhabiting a river’s watershed and its incoming pollution. Also, to better
understand the behavior of the geostatistical tool, ordinary kriging, in representing
the continuous state of a river (relinerization of the interpolated surface), 25 diffe-
rent sampling methods were performed and analyzed, and, there was a significant
improvement in performance when a demographic pace was appplied (50, 80 or
100 thousand people or 1 or 2 thousand eople inhabiting irregular housing zones
for each sampling site). All the results pointed to the great need of better understan-
ding the socioeconomical situation for a better holistic monitoring for urban water
resources.

Key words: Water Quality. Socioeconomical Correlations. Ordinary Kriging.
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2

1 INTRODUÇÃO

A água, em quantidade e qualidade suficientes, é de extrema importância para
todas as atividades humanas, como geração de energia, irrigação de plantações, des-
sedentação de animais, produção de vestimentas e produtos em geral (WANG et al.,
2014).

O crescimento demográfico, o aumento da urbanização, a intensificação do
uso e criação de compostos químicos possivelmente tóxicos, a descarga, e geração,
crescente de esgotos domésticos e industrias, e alterações climáticas geram grandes
pressões sobre os recursos hídricos, de forma crescente. Estas geram uma demanda,
cada vez maior, de cientistas e gestores por novas técnicas e ferramentas para o
controle da gestão destes recursos (WOODHOUSE; MULLER, 2017).

Em 2050, 92% da população brasileira será urbana (ONU, 2019), logo, os im-
pactos deletérios das aglomerações em bacias de rios urbanos tenderão a se intensi-
ficar.

Devido à complexidade intrínseca da análise de situações ambientais, que en-
volvem uma multitude de variáveis, as correlações entre os aspectos socioeconômicos
das comunidades residentes e a sua influência na qualidade d’água do recurso hídrico
explorado são de difícil análise e mensuração - já que a aquisição de dados específi-
cos se torna mais complexa.

Visando esta situação, lançando mão de ferramentas geoestatísticas e da aná-
lise da situação atual do rio Atuba e da sua respectiva bacia hidrográfica, este estudo
objetivará analisar como a qualidade das águas dos rios urbanos é afetada pelos pa-
râmetros socioeconômicos da população residente em sua bacia - por meio do levan-
tamento de dados da qualidade d’água do rio Atuba, assim como os dados socioe-
conômicos de sua bacia hidrográfica.

Para a análise geoestatística (que transforma os valores pontuais amostrados
em uma superfície contínua ao longo de todo o rio) a krigagem ordinária foi utilizada
para a re-linearização dos valores interpolados espacialmente. Para isto, foram ana-
lisados 28 cenários de amostragem, utilizando diferentes razões e pontos amostrais
como dados de entrada.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Este estudo apresenta como objetivo geral analisar a correlação entre a evolu-
ção espacial da contaminação, e pressão antrópica, em corpos hídricos e os parâme-
tros socioeconômicos da população residente em sua bacia de uma maneira determi-
nística (por meio da análise das correlações de Pearson e Spearman) e contínua (por
meio da krigagem ordinária - um método de interpolação probabilístico), utilizando o
rio Atuba como estudo de caso. Além de analisar a sensibilidade da geração de mo-
delos de krigagem ordinária à sua re-linearização.

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Os objetivos específicos desta pesquisa são:

• Determinar o estado atual de deterioração da qualidade da água do rio Atuba

• Realizar o levantamento dos aspectos socioeconômicos atuais da bacia do rio
Atuba

• Avaliar se existe correlação estatística entre parâmetros sociais e a qualidade da
água de rios urbanos

• Verificar a validade e viabilidade da utilização de ferramentas geoestatísticas na
gestão dos recursos hídricos

• Determinar, espacialmente, as espécies de dependência entre a poluição pre-
sente no rio Atuba e a situação socioeconômica da população residente em sua
bacia

• Verificar padrões/cenários amostrais que otimizem a re-linearização da interpo-
lação da krigagem ordinária
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2 REVISÃO DE LITERATURA

2.1 CONTAMINAÇÃO DE CORPOS HÍDRICOS URBANOS

Rios urbanos são de extrema importância para o crescimento e desenvolvi-
mento de cidades em todo o mundo, já que quase todas as atividades humanas de-
pendem da água. Apesar desta relação de dependência, os recursos hídricos disponi-
bilizados nestes meios sofrem de grande deterioração, tanto da quantidade de oferta
de águas em seus cursos, como a qualidade destas, causada pelo aumento popu-
lacional nas suas bacias, ainda pela descarga de esgotos domésticos ou industriais
(MATHEW et al., 2011; WANG et al., 2014; PEREDA et al., 2019). Além das descar-
gas de poluição pontuais, demarcadas pelas estações de tratamento de esgoto (ETE)
ou pelo lançamento de esgotos não tratados, os nutrientes e poluentes podem chegar
até o curso d’água por toda a sua extensão, por meio de águas percoladas na zona
urbana ou rural, ou seja, por uma maneira não-pontual, ou difusa (LERNER; HOLT,
2012). O monitoramento e controle da poluição difusa apresenta um desafio muito
maior à ciência e aos órgãos governamentais, em todo o mundo (SHE et al., 2019).

Com o aumento demográfico, não só as cidades alteraram seu comportamento,
a agricultura, também, intensificou-se para suprir o aumento na demanda de alimento
e produtos animais. A intensa prática agrícola gerou a dispersão de fertilizantes e
pesticidas por extensas áreas, o que contribui para o escoamento de nutrientes e
componentes tóxicos para os recursos hídricos, que são carreados pelo escoamento
superficial causado pela chuva (OUYANG et al., 2019). Mesmo que as concentrações
de poluentes e nutrientes difusos nas zonas urbanas sejam superiores àquelas de
zonas agrícolas, a diferença na proporção da dimensão destas áreas, além das suas
características específicas, denotam o quão importante é o estudo destes dois tipos
de poluição (OLIVEIRA; MAILLARD; PINTO, 2017).

Tanto de maneira pontual como difusa, são lançadas, aproximadamente, duas
milhões de toneladas de rejeitos humanos nos cursos d’água, mundialmente (ARAÚJO
et al., 2015). Contidos nestes rejeitos, estão concentrações de nitrogênio amoniacal,
fósforo, metais pesados (como chumbo e cádmio), hidrocarbonetos policíclicos aromá-
ticos, pesticidas e amianto. As características, comportamentos e efeitos no ambiente
destes tipos de poluentes já são estudados há décadas e são considerados aspectos
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bem conhecidos (NAIDU et al., 2016). Além destes compostos, baixas concentrações
de milhares de outras substâncias, como medicamentos, produtos de cuidados pesso-
ais, aditivos alimentares, defensores agrícolas e subprodutos industriais encontram-se
em recursos hídricos naturais. Aos compostos que apresentam estas características,
é dado o nome de contaminantes emergentes (do inglês, contaminants of emerging
concern). Apesar de já serem atribuídas algumas relações negativas entre a polui-
ção por contaminantes emergentes e a saúde humana e ambiental, ainda existem
grandes lacunas sobre os efeitos e o comportamento destes compostos no ambiente
aquático, em especial na América Latina (NAIDU et al., 2016; FISCHER et al., 2017;
PEÑA-GUZMÁN et al., 2019).

O crescimento demográfico e o desenvolvimento econômico estão intimamente
relacionados ao avanço regional urbano e maior adensamento populacional. Este
avanço econômico se dá principalmente pela concentração de mão-de-obra (espe-
cializada ou não) e capital em pequenas regiões. Estes ainda estão ligados a diversos
fatores que afetam o meio ambiente como a poluição dos recursos hídricos, alteração
climática, instabilidade alimentícia, aumento no consumo energético, entre outros pon-
tos que tornam o sistema total extremamente complexo e com uma infinidade de de-
safios (LIANG; YANG, 2019). Esta situação gera grandes obstáculos na organização
e planejamento da gestão dos recursos hídricos visando a sustentabilidade ambiental
e econômica, ainda mais em países subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, como
a China ou o Brasil (HAN; CURRELL; CAO, 2016).

À medida que a exploração de recursos hídricos de qualidade aceitável é uma
demanda essencial ao crescimento econômico, este, antagonicamente, impõe pres-
são sobre a qualidade deste mesmo recurso (LIANG; YANG, 2019), já que esta, por
vezes, não apresenta valor mercadológico, ou econômico, direto. Devido a isto, o im-
pacto na manutenção, ou recuperação, do equilíbrio ambiental dos rios e lagos é recor-
rentemente postergado, ou deixado de lado totalmente, nas análises de viabilidades
de empreendimentos públicos ou privados, em lugar de processos que apresentem
retorno financeiro direto (BROUWER; SHEREMET, 2017).

As características de cada corpo hídrico específico podem variar, e muito, logo,
para o correto planejamento e dimensionamento de planos de ação e estratégias de
gestão dos recursos hídricos deve começar com a determinação do estado atual do
curso d’água (PAN et al., 2016), para isto são usados diversos parâmetros que serão
definidos a seguir.
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2.2 PARÂMETROS TRADICIONAIS DE QUALIDADE DA ÁGUA

Para a realização de estudos padronizados sobre a qualidade da água em rios
e lagos é necessário que sejam estipulados alguns parâmetros físicos, químicos e bio-
lógicos. O estado físico e a composição química da água em solução são responsáveis
por diversos efeitos sobre a biota aquática, alterando as capacidades de fotossíntese,
respiração, gerenciamento de funções biológicas, circulação de massas d’água, en-
tre outros diversos efeitos. A variação entre estes parâmetros, e nutrientes, tem um
papel fundamental no equilíbrio do ecossistema aquático (ESTEVES, 2011; TUNDISI;
TUNDISI, 2011).

2.2.1 Temperatura, pH, alcalinidade e acidez

É comum que os primeiros aspectos conhecidos sobre uma água a ser estu-
dada sejam a sua temperatura e o seu potencial hidrogeniônico (pH). Um dos prin-
cipais efeitos de ambas estas características é a alteração na solubilidade de certos
compostos, esta determinação deve ser realizada posto que: Diferentes níveis de pH
influem na solubilidade da matéria orgânica (carboidratos, proteínas, gorduras entre
outros) de maneira específica a cada um dos compostos; Temperaturas maiores (ou
seja, uma maior agitação das moléculas de água) influem em uma menor solubilidade
de gases no líquido, à 0 C, 14,6 mg de oxigênio são solubilizados em água, enquanto
apenas 7,59 mg são solubilizados a 30o C (ESTEVES, 2011; TUNDISI; TUNDISI,
2011).

Em águas naturais, o pH é mantido dentro de uma faixa entre 6 a 9 (faixa que é
reforçada pela resolução 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente), por meio
do equilíbrio entre o gás carbônico e carbonatos. Assim como alterar a solubilidade de
substâncias húmicas, o pH afeta a precipitação de metais pesados e a solubilização
de nutrientes como nitrogênio e fósforo, altera as propriedades de certas proteínas e
afeta a atividade enzimática da biota (BRASIL, 2005; TUNDISI; TUNDISI, 2011).

A alcalinidade e acidez da água estão relacionadas com a presença de íons
básicos e ácidos, respectivamente, em um corpo hídrico, e não com o pH medido.
Ou seja, a alcalinidade define a quantidade de ânions contra cátions, e a acidez, o
contrário. Logo, ambos estes valores definem o quão propenso o ambiente está para
possíveis alterações bruscas de pH (SPERLING, 2007; TUNDISI; TUNDISI, 2011).

2.2.2 Oxigênio dissolvido

Por meio da fotossíntese e das trocas gasosas ocorridas na camada água-ar o
oxigênio adentra o meio líquido. Dentre os diversos gases dissolvidos nas águas de
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rios e lagos, o oxigênio é um dos parâmetros mais importantes para a manutenção do
equilíbrio biológico na biota aquática, devido à sua importância na respiração celular,
degradação da matéria orgânica, além da oxidação de metais como o ferro e o man-
ganês, além de sulfetos. Logo, a presença e mensuração do oxigênio dissolvido (OD)
em águas naturais é de vital importância para a compreensão da dinâmica do meio
ambiente aquático (ESTEVES, 2011; WETZEL, 2001).

Em lagos, a fotossíntese realizada pelo fitoplâncton, fitobentos, macrófitas sub-
mersas e perifíton, na zona fótica dos corpos d’água, é uma das principais fontes de
OD no ambiente aquático, logo, a distribuição de OD está muito relacionada com a
distribuição de clorofila na água. Enquanto em rios a interação do corpo hídrico com a
atmosfera, e sua consequente troca de gases, se torna uma das principais fontes de
OD na água (TUNDISI; TUNDISI, 2011).

2.2.3 Nitrogênio

Com a função metabólica de auxiliar a sintetização de proteínas e aminoáci-
dos nos organismos, o nitrogênio se apresenta como essencial para a vida. Devido
ao lançamento de esgotos domésticos em rios, ou pelo escoamento sobre áreas agrí-
colas, nitratos, nitritos, nitrogênios amoniacais (que engloba tanto a amônia quanto o
íon amônio) e compostos nitrogenados (como uréiaureia, aminoácidos e peptídeos)
são inseridos no meio ambiente aquático. Dentre as diferentes formas em que o nitro-
gênio se apresenta no ambiente aquático, dá-se maior importância ao nitrito, nitrato
e o íon amônio, já que estas são as principais formas de nitrogênio biodisponíveis
para os organismos (ESTEVES, 2011). Aproximadamente 80% da atmosfera terrestre
é composta por nitrogênio, o que aumenta, significantemente, a complexidade do ciclo
do nitrogênio em ambientes aquáticos, pois algumas espécies de cianobactérias são
capazes de fixar este nitrogênio atmosférico ao sistema aquático (TUNDISI; TUNDISI,
2011).

Devido à sua importância à vida, a ausência de nitrogênio em sistemas aquáti-
cos pode resultar na limitação da sua produção primária, assim como o carbono ou o
fósforo. Logo, o nitrogênio é um componente de extrema importância para a eutrofiza-
ção de lagos (BITTENCOURT, 2003).

O ciclo do nitrogênio, ou seja, a dinâmica deste elemento em um ambiente
aquático, pode ser resumido em cinco etapas: A fixação, em que as cianobactérias
assimilam o nitrogênio gasoso da atmosfera e o transformam em amônia. A nitrifica-
ção em que formas reduzidas de compostos nitrogenados, como a amônia, o amônio,
aminoácidos e peptídeos, são transformadas em nitritos ou nitratos. A desnitrificação,
em que, através de redução, o nitrato é transformado em nitrogênio gasoso. A assi-
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milação, em que compostos inorgânicos nitrogenados (como amônia, nitrito e nitrato)
são incorporados a compostos orgânicos. A excreção, em que animais excretam o ni-
trogênio na forma de ureia, ácido úrico ou amônia (TUNDISI; TUNDISI, 2011; STEIN,
2019).

Devido ao ciclo do nitrogênio, é possível correlacionar o nível de contamina-
ção em um corpo hídrico por meio da análise das formas de compostos nitrogenados
na água. Regiões que apresentam um aumento na demanda biológica por oxigênio
– causado pelo despejo de efluentes domésticos não-tratados, diminuindo assim a
concentração de OD, favorece a desnitrificação à nitrificação, causando um aumento
da concentração de nitrogênio amoniacal, em detrimento da concentração de nitrato
no ambiente aquático (COSTA et al., 2016). A oxidação do nitrito, em nitrato, ocorre
muito rapidamente, o que faz com que não existam grandes concentrações deste com-
posto em águas naturais, com exceção de cursos d’água que sofram de contaminação
orgânica (WETZEL, 2001).

O desenvolvimento acelerado de regiões urbanas também pode afetar negati-
vamente a qualidade das águas por meio das alterações no regime hidrológico cau-
sadas. O aumento da impermeabilização do solo em regiões urbanas aumenta os
volumes do escoamento superficial afluentes aos rios urbanos, além de acelerar o
tempo de pico dos eventos chuvosos. Esta movimentação mais rápida das águas com
destino aos corpos d’água inibem a etapa de nitrificação do ciclo do nitrogênio, o que
gera maiores valores na concentração de nitrogênio amoniacal afluente (LIU et al.,
2018).

O estudo sobre a distribuição das diferentes formas de nitrogênio presentes no
ambiente aquático fornece uma perspectiva sobre a situação da fauna microbiana no
rio ou lago. Além de determinar padrões de contaminação antrópica em cursos d’água.

2.2.4 Fósforo

A principal razão de estudo sobre o fósforo é o fato de que entre os outros
nutrientes essenciais à vida (como oxigênio, nitrogênio, carbono, enxofre, além dos
micronutrientes), o fósforo é o que se apresenta de maneira proporcionalmente menos
abundante no ambiente. Esta relativa escassez atribui, frequentemente, ao fósforo
a característica de limitante da produção primária (BITTENCOURT, 2003; TUNDISI;
TUNDISI, 2011).

O fósforo é demandado com extrema importância por todos os seres vivos,
principalmente por ser parte fundamental da construção dos ácidos nucleicos, além
de participar, intensamente, do processo de respiração celular, por meio da adenosina
difosfato ou trifosfato (ADP e ATP, respectivamente) (WETZEL, 2001).
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O fósforo adentra no ambiente aquático, majoritariamente, na forma de fosfa-
tos, sendo as principais subclassificações destes os ortofosfatos (sendo este o único
composto fosforado biodisponivel) e fosfatos orgânicos. Como o fósforo não conta
com uma forma gasosa comum, as principais fontes de contaminação em rios e lagos
por fosfatos se dão, principalmente, pela erosão de minerais e rochas, pelo escoa-
mento superficial de fertilizantes agrícolas, além de pela descarga de detergentes fos-
forados, presentes em esgotos domésticos (WETZEL, 2001; BITTENCOURT, 2003;
SPERLING, 2007; TUNDISI; TUNDISI, 2011).

Diferentemente dos compostos nitrogenados, os fosfatos interagem fortemente
com o sedimento, por meio de ligações a óxidos férricos, de alumínio e carbonatos.
Esta tendência confere aos fosfatos a característica de precipitação e alocação destes
nas camadas mais profundas de um rio ou lago, ou seja, seus sedimentos (HOUSE;
DENISON, 1998). Após o seu estabelecimento no leito, a movimentação dos compos-
tos fosforados entre sedimento e água é lenta e se dá de uma maneira pouco difundida
ao longo da coluna d’água, dependendo, principalmente, da atividade microbiana na
região do hipolímnio (WETZEL, 2001).

Sendo os compostos fosforados aqueles que apresentam maior base de estu-
dos, a sua caracterização é necessária para padronização destes, além de auxiliar a
definição da contaminação presente no corpo d’água, além da propensão do sistema
de se alcançar um estado de eutrofização dos lagos à jusante, e a consequente re-
produção desbalanceada de algas, gerando um estado anaeróbio e a mortandade da
biota aquática (WORSFOLD; MCKELVIE; MONBET, 2016).

2.3 CONTAMINANTES EMERGENTES

Contaminantes emergentes, também conhecidos por poluentes emergentes ou
micropoluentes, são compostos químicos, de origem sintética ou natural, que estão
presentes em meios aquáticos em concentrações muito baixas, na ordem de μg.L-1

a ng.L-1, além de terem sido identificados muito recentemente (PETRIE; BARDEN;
KASPRZYK-HORDERN, 2014; KRAMER et al., 2016; KÖNIG et al., 2017; GOGOI et
al., 2018; HARTMANN et al., 2018). Estes compostos adentram os corpos hídricos
tanto de forma pontual (pelo tratamento ineficiente em ETEs) quanto de forma difusa
(GEISSEN et al., 2015; GRANDCLÉMENT et al., 2017).

Estes compostos podem ser divididos em mais de 20 grupos diferentes, em
função de sua origem, mas os que causam, atualmente, maior preocupação são os
emergentes farmacológicos, produtos de cuidado pessoal, agroquímicos e produtos
utilizados em processos industriais, além de drogas ilícitas e metabólitos destes mes-
mos componentes. (GEISSEN et al., 2015). Estes poluentes têm gerado grande pre-
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ocupação nos últimos anos, além de uma grande quantidade de estudos sobre sua
presença e o, consequente, efeito no ambiente aquático (LI, 2014).

A presença de produtos farmacêuticos, hormônios esteroidais naturais ou sin-
téticos e produtos de cuidado pessoal (PCP), mesmo que em concentrações muito
pequenas, podem causar grandes complicações neurológicas, reprodutivas ou imuno-
lógicas ao ser humano ou à fauna (SORNALINGAM; MCDONAGH; ZHOU, 2016).

O lançamento de efluentes em corpos hídricos é a principal forma de inserção
de emergentes, de todas as naturezas, em um corpo d’água, devido, em parte, à inefi-
ciência dos processos de tratamento de esgoto convencionais, utilizados atualmente,
já que não existe um processo único que seja capaz de eliminar todos os tipos de
micropoluentes, além de as diferenças regionais de suas concentrações dificultarem
a mensuração prévia de carga, dificultando o projeto de uma ETE eficiente (GAVRI-
LESCU et al., 2015; GOGOI et al., 2018). A ineficiência na remoção destes compostos
está relacionada, ainda, ao fato destes compostos serem projetados para a resistência
contra a biodegradação (LÓPEZ-SERNA; PETROVIĆ; BARCELÓ, 2012).

2.3.1 Fármacos

O estudo sobre a presença de emergentes de origem farmacológica em águas
naturais é de grande significância atualmente, mesmo que a presença destes compos-
tos no meio ambiente já seja percebida por muitos anos (GOGOI et al., 2018), posto
que estes compostos possuem efeitos biológicos inerentes, que tomam características
de permanência, devido sua introdução contínua em corpos hídricos (HOYETT et al.,
2016).

A presença, além da persistência (recalcitrância) ambiental destes compostos,
em águas naturais, pode ocasionar diversos problemas para os indivíduos ali pre-
sentes e suas gerações futuras (GAVRILESCU et al., 2015). Estudos já comprova-
ram a associação de alguns destes compostos com problemas de saúde em animais.
São alguns exemplos de casos documentados dos efeitos causados pela presença de
emergentes farmacológicos no ambiente (HAN; LEE, 2017):

• A ligação entre a presença de 17α-etinilestradiol (EE2), em um lago canadense,
e a diminuição na capacidade de reprodução do peixe boi de cabeça chata, pela
feminização dos indivíduos masculinos, causando um colapso na sua população
(KIDD et al., 2007);

• Diminuição de mais de um terço na produção embrionária de peixes zebra quando
expostos à concentrações de 10 μg.L-1 de paracetamol (GALUS et al., 2013);
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• Alterações nos comportamentos alimentares de uma população de Killifish Ja-
ponês exposta a uma concentração de 1 mg.L-1 de diclofenaco (NASSEF et al.,
2010);

• A associação entre a presença de diclofenaco e a morte de mais de 95% da po-
pulação de abutres indianos do torso branco, no Paquistão (OAKS et al., 2004));

• Aumento da resistência bacteriana a antibióticos em uma população exposta
aos efluentes de uma empresa fabricante deste tipo de medicamento (ÅGERS-
TRAND et al., 2015);

• A possível associação entre o aumento da obesidade na população humana
com a presença de disruptores endócrinos na água de consumo (PONTELLI et
al., 2016);

• A confirmação da toxicidade de diversos PCPs e fármacos para algas (CRANE;
WATTS; BOUCARD, 2006);

• A diminuição da oxidação da matéria orgânica e da nitrificação em sistemas
de tratamento biológico contando com antibióticos (KATIPOGLU-YAZAN et al.,
2013).

Postos estes trabalhos, denota-se a extrema necessidade de acompanhamento
da presença de fármacos em águas naturais.

A maioria dos medicamentos quando ingeridos é, parcialmente, metabolizada
pelo corpo – para que, então, possa realizar suas funções farmacológicas inerentes
- transformando as moléculas originais (parentais) em metabólitos, que, então, são
excretados, dissolvidos na urina ou fezes (LÓPEZ-SERNA; PETROVIĆ; BARCELÓ,
2012; HAN; LEE, 2017).

A contaminação dos corpos hídricos por emergentes fármacos e seus meta-
bólitos, além de estar sistematicamente ligada ao lançamento de esgotos, ainda, é
reforçada pela disposição inadequada de medicamentos vencidos ou não utilizados
(LÓPEZ-SERNA; PETROVIĆ; BARCELÓ, 2012; MIZUKAWA, 2016).

2.3.1.1 Anti-inflamatórios

A classe dos anti-inflamatórios está entre os medicamentos mais consumidos
no mundo, principalmente os não-esteroidais. Estes são utilizados amplamente na
redução de dores, febre e reações inflamatórias (KOUMAKI; MAMAIS; NOUTSOPOU-
LOS, 2017). A sua presença em águas naturais está relacionada com problemas en-
dócrinos, renais e reprodutivos (XIA; ZHENG; ZHOU, 2017). Os princípios ativos mais
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frequentemente ingeridos, desta classe, são o paracetamol, o diclofenaco, o ibupro-
feno, o cetoprofeno, o naproxeno e o ácido acetilsalicílico (AAS).

O paracetamol, ou acetominofeno, apesar de estar presente nesta classe não
apresenta características que reduzam, significativamente, a reação inflamatória em
humanos, sendo receitado, principalmente, pelas suas características analgésicas e
antipiréticas. Quando ingerido em quantidade superior à desejada, apresenta toxici-
dade aguda ao fígado e aos rins, quando em concentração superior a 0,15 g.kg−1 (em
humanos) pode gerar necrose hepática irreversível (GOLDEN et al., 1981). Este com-
posto é metabolizado pelo fígado à uma taxa alta, resultando que, apenas, 1-4% da
dose ingerida seja excretada sem alterações (PACIFICI; ALLEGAERT, 2015). Apre-
senta uma alta taxa de remoção, superior a 90%, quando exposto a um tratamento
biológico aeróbio em uma ETE (TIWARI et al., 2017), além de uma remoção quase
integral quando exposto à tratamento físico-químico específico (membrana) (CECCO-
NET et al., 2017). O paracetamol apresenta meia-vida de, aproximadamente, 50 horas
quando em águas naturais. (LIN et al., 2010).

O diclofenaco é uma das drogas mais utilizadas do mundo, sendo consumidas
mais de 1.000 toneladas do medicamento, anualmente, devido suas características
analgésicas e anti-inflamatórias. No estado brasileiro do Paraná, no ano de 2007, 2,8
toneladas desta droga foram vendidas (GAMARRA et al., 2015). Suas moléculas são
quase integralmente metabolizadas pelo organismo humano, sendo que menos de 1%
da dose administrada é eliminada inalterada (VIENO; SILLANPÄÄ, 2014). Em águas
naturais, apresenta alta taxa de fotodegradação, 90%, tem meia-vida no meio ambi-
ente curta, pouco mais de 3 horas, quebrando-se em metabólitos que podem apre-
sentar o sêxtuplo da toxicidade da molécula parental (LONAPPAN et al., 2016). Pode
afetar de maneira nociva diversas espécies bacterianas mesmo em concentrações
muito baixas, inferiores a 1 μg.L-1. Em concentrações maiores, foi relacionado efei-
tos adversos em algas, invertebrados, peixes e, até mesmo, animais de médio porte
(KIDD et al., 2007; NASSEF et al., 2010; VIENO; SILLANPÄÄ, 2014).

O ibuprofeno é um anti-inflamatório, analgésico e antitérmico, que independe
de receituário médico para sua compra, por isso, é consumido em larga escala mun-
dialmente. Mesmo que no Brasil este consumo seja reduzido, ainda é a terceira droga
mais utilizada no mundo (MIZUKAWA, 2016). A sua taxa de metabolização não é tão
alta quanto aquelas apresentadas pelo paracetamol e o diclofenaco, sendo que ape-
nas 85% da dose ingerida é metabolizada, mas apenas 1% desta dose é eliminada
inalterada. Existe uma grande excreção de metabólitos de ibuprofeno (ou ibuprofeno
conjugado), sendo os principais o hidroxibuprofeno e carboxibuprofeno, representando
26% e 43% do total ingerido, respectivamente. Estes metabólitos apresentam maior to-
xicidade do que àquela apresentada pela molécula parental (CARACCIOLO; TOPP;
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GRENNI, 2015; BřEZINOVA et al., 2018). Apresenta remoção quase integral em ETE
quando exposto a tratamento de membrana biológica (CECCONET et al., 2017). Em
águas naturais, apresentou meia-vida de apenas 15 horas, devido à alta fotodegrada-
bilidade (LIN; REINHARD, 2005).

O cetoprofeno é um medicamento utilizado no tratamento de inflamações, ar-
trite reumatoide e osteoartrite. O cetoprofeno é integralmente metabolizado nos rins
humanos, apenas uma parcela muito pequena de moléculas parentais é excretada na
urina, mas, 65% da dose administrada é eliminada na forma de cetoprofeno glucoro-
nida (VERBEECK; WALLACE; LOEWEN, 1984). Este metabólito não apresenta sus-
ceptibilidade à biodegradação, fazendo com que a fotodegradação seja responsável
pela sua remoção em ETE, fazendo com que este elemento fosse 94% removido ape-
nas no uso de membrana específica, persistindo a tratamentos convencionais. Pode
ser relacionado com problemas citológicos, em tecidos hepáticos em peixes (CECCO-
NET et al., 2017; RANGASAMY et al., 2018). Em águas naturais, apresenta meia-vida
curta de, aproximadamente, 4 horas (LIN; REINHARD, 2005).

Assim como o cetoprofeno, o naproxeno é utilizado no tratamento de reações
inflamatórias, artrite reumatoide e osteoartrite. Pode apresentar efeitos colaterais nas
atividades hormonais de organismos, por esta razão, é tratado como um disruptor
endócrino em potencial (KABIR; RAHMAN; RAHMAN, 2015). Apresenta baixa biode-
gradabilidade, dependendo, fortemente, da fotodegradação para sua remoção – logo,
há uma grande discrepância sobre a eficiência da sua remoção nos métodos de tra-
tamento convencionais, variando entre 25 e 98% de remoção em ETE (ISIDORI et
al., 2005; KOSMA; LAMBROPOULOU; ALBANIS, 2014). Apresenta meia-vida longa
em águas naturais, variando entre 10 e 27 dias. A remoção completa de todas as
moléculas parentais é demorada devido à não biodisponibilidade destas quando não
metabolizadas por bactérias aeróbias específicas (LIN; REINHARD, 2005; GRENNI
et al., 2013). O naproxeno apresenta baixa taxa de metabolização, o que resulta em
60% da dose administrada acabar excretada em condição inalterada nas fezes e urina
(KOSJEK; HEATH; KRBAVČIČ, 2005).

O ácido acetilsalicílico (AAS) é um dos analgésicos mais utilizados no mundo
e está ligado com o surgimento de tumores em ratos além de apresentar característi-
cas mutagênicas em bactérias, após a ingestão contínua de baixas concentrações do
medicamento (GIRI, 1993). O AAS é degradado muito rapidamente pelo organismo
humano, em até 30 minutos quase todas as moléculas parentais são degradadas ao
metabólito ácido salicílico. Em águas naturais, o AAS apresenta meia-vida extrema-
mente curta, poucos minutos, logo, sua presença no ambiente aquático denota o lan-
çamento continuado de esgotos não tratados no sistema (HATORI; SHIGEMATSU;
TSUYA, 1984).



Capítulo 2. REVISÃO DE LITERATURA 14

2.3.1.2 Hormônios sexuais femininos

Hormônios sexuais femininos (HSF) pertencem ao grupo de compostos de
hormônios esteroidais, o mesmo dos corticoides, e são derivados do colesterol. Os
hormônios sexuais são divididos em 3 categorias (de acordo com os receptores com
que estes se conectam): os androgênios (como a testosterona e a dihydroepiandroes-
terona - DHEA), os estrogênios (sendo exemplos naturais: a estrona, estradiol, 17β-
etinilestradiol e o estriol – Sendo 17α-etinilestradiol o principal exemplo de um estro-
gênio sintético) e os progestagênios (sendo o único exemplo natural a progesterona)
(SILVA; OTERO; ESTEVES, 2012; CORSINI; RUFFO; RACCHI, 2018).

Os estrogênios naturais são compostos hidrofóbicos, com baixa volatilidade,
produzidos, principalmente, por animais invertebrados e vertebrados, incluindo seres
humanos, além de algumas plantas. Estes compostos adentram rios e lagos, princi-
palmente, pelo lançamento de esgotos domésticos tratados ou não-tratados, mas tam-
bém podem entrar nos sistemas por meio do escoamento superficial da chuva, tanto
em regiões urbanas quanto rurais, ainda, pelo extravasamento de ETEs e tanques sép-
ticos (SORNALINGAM; MCDONAGH; ZHOU, 2016; WHITMAN, 2017). Mesmo apre-
sentando uma meia-vida relativamente curta, variando de 2 a 6 dias, dependendo do
composto, o lançamento contínuo destes hormônios no ambiente aquático agrega-
lhes característica de persistência. A remoção destes compostos em ETEs já foi de-
monstrado como sendo extremamente variável (entre 49 até 94%), dependendo do
processo de tratamento utilizado além do estrogênio estudado e suas concentrações
(YU; DEEB; CHU, 2013).

Um dos grandes problemas envolvendo estes HSFs é o seu ciclo metabólico
tanto no corpo humano quanto no ambiente. Após a metabolização dos compostos
estrogênicos ativos, e consequente transformação em metabólitos não-ativos, destes
hormônios, a entrada do afluente contaminado resulta no retorno à atividade destes
metabólitos conjugados em estrogênios livres, através da atividade metabólica das
bactérias presentes no sistema. Este processo torna incompleta a remoção de estro-
gênios em um tratamento biológico de esgotos (LIU; KANJO; MIZUTANI, 2009; YU;
DEEB; CHU, 2013).

A presença de estrogênios em rios e lagos já foi ligado com problemas reprodu-
tivos em peixes, além da feminização de indivíduos masculinos, problemas da forma-
ção de sistemas reprodutivos na fauna (ADEEL et al., 2017). Estes efeitos adversos
começaram a ser estudados no ano de 1998, quando foi comprovado que estrogê-
nios presentes em corpos aquáticos imitam, ou inibem, dentro do organismo animal,
o comportamento normal dos hormônios já produzidos pela fauna (TYLER; JOBLING;
SUMPTER, 1998). Ou seja, além das funções biológicas relacionadas a estes hormô-
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nios (como a formação dos órgãos reprodutores femininos, aumento das glândulas
mamárias ou o uso contraceptivo), os estrogênios são, também, considerados gran-
des disruptores endócrinos, mesmo em baixíssimas concentrações, devido à sua po-
tência e grande reconhecimento pelos receptores nos seres vivos (YU; DEEB; CHU,
2013; MIZUKAWA, 2016; SORNALINGAM; MCDONAGH; ZHOU, 2016).

2.3.2 Cafeína

A cafeína (1,3,7-trimetilxantina) é uma das substâncias psicoativas mais con-
sumidas no mundo, tendo seu consumo rastreado há mais de cinco milênios. Este
composto é amplamente utilizado na indústria farmacêutica e de alimentos, estando
presente em cafés, chás, refrigerantes, bebidas energéticas, chocolates, sobremesas
entre outros diversos produtos. Pela sua presença em muitos produtos, o consumo
desta substância é amplo, apresentando uma média global entre 37 e 320 mg/ha-
bitante/dia, variando com os costumes e hábitos da população local (GRACIA-LOR
et al., 2017). O consumo médio de cafeína no Brasil encontra-se na ordem de 200
mg/habitante/dia (BUERGE et al., 2003).

A cafeína é um estimulante neurológico que atua, principalmente, como um
bloqueador de adenosina de absorção rápida. Tendo como possíveis efeitos de sua
ingestão: perda de peso, uma melhoria na capacidade cognitiva, além de uma dimi-
nuição da fatiga aparente, estimulação cardíaca e diurese. Entre 4 a 5 horas após o
consumo, apenas 1-5% da dose original da cafeína é excretada pela urina em adul-
tos, sendo este número muito maior em crianças (85%) (BEAUCHAMP; AMADUCCI;
COOK, 2017; GASPAR; RAMOS, 2015).

Devido a este alto consumo, vários estudos já apontaram para a presença de
cafeína em águas naturais e residuárias (RODRÍGUEZ-GIL et al., 2018; DAFOUZ et
al., 2018; FERGUSON et al., 2013; IDE, 2014; HEDGESPETH et al., 2012; BENDZ et
al., 2005).

Apesar da cafeína apresentar um risco muito baixo, ou até negligenciável, à
saúde humana (RODRÍGUEZ-GIL et al., 2018; MIZUKAWA et al., 2019), o estudo so-
bre a sua presença na água é justificado pela possibilidade de seu uso como traçador
químico para poluição em rios e lagos. Devido à estreita relação entre a cafeína e o
ser humano, além da sua estabilidade em diferentes condições ambientais, alta solu-
bilidade (21 μg.L−1) e baixa volatilidade, estudos têm sido conduzidos a fim de utilizar
a cafeína como um traçador químico da contaminação em águas naturais por esgo-
tos domésticos. Já que a cafeína apresenta uma persistência ambiental considerável
e a carga apresentada em corpos hídricos é originária, principalmente, de atividades
humanas, a cafeína se apresenta como uma alternativa viável como traçador químico
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(BUERGE et al., 2003; KURISSERY et al., 2012).

2.4 GEOESTATÍSTICA

Pesquisas ambientais são limitadas pela quantidade de amostras que podem
ser analisadas, independentemente da quantidade de recursos, tornando os estudos
em análises pontuais de um ambiente que se apresenta como um contínuo. Para con-
tornar este problema, a Geoestatística é um método integrado, que por meio de, dados
de coletas pontuais (transformados em um semivariograma) podem ser interpolados
a uma superfície contínua (WEBSTER; OLIVER, 2001).

O método geoestatístico iniciou sua aplicação nos estudos geológicos de mi-
nas, para se analisar as possíveis concentrações de ouro em rochas não amostradas
por Krige (1951). Este procedimento estatístico sofreu alterações e otimizações para
diversos fins ao longo dos anos. Utilizaram-e os métodos geoestatísticos para aná-
lises nos campos da agronomia (ANASTASIOU et al., 2019), mineração (WIJESIRI;
DEILAMI; GOONETILLEKE, 2018) - para se analisar a possível contaminação dos so-
los (BOGUNOVIC et al., 2018), além de análises da qualidade de águas subterrâneas
(AZZELLINO et al., 2019; KNOLL; BREUER; BACH, 2019) ou superficiais (LEAL et al.,
2018; RAKOTONDRABE et al., 2018; WU et al., 2018). Chegando-se até a análise de
contaminantes emergentes em aquíferos urbanos (BOY-ROURA et al., 2018). A aná-
lise geoestatística de rios ainda é um assunto pouco explorado, devido à complexidade
do planejamento de amostragem (ALILOU et al., 2018). Com o intuito de compreen-
der o comportamento da distribuição de um parâmetro em pontos não amostrados,
e assim, ser capaz de interpolar seus valores com base nas a geoestatística utiliza
o método de Krigagem para realizar a interpolação e análise de tendência dos parâ-
metros. A fundamentação teórica, e prática, que baseia este objetivo está descrito, a
seguir.

2.4.1 Geração de semivariogramas

A distribuição de parâmetros que apontem a poluição dos recursos hídricos são
resultantes de diversos processos de elevada complexidade. Mesmo com esta distri-
buição seguindo leis físicas, químicas e biológicas rígidas, por vezes, a gama variada
de sistemas envolvidos nesta sequência faz com que estas distribuições aparentem
ser frutos de processos aleatórios.

Logo, a concentração de algum parâmetro em algum ponto do rio, mesmo que
estipulado em laboratório, pode ser resumido a apenas um dos infinitos valores pos-
síveis para aquele parâmetro, naquele ponto. A geoestatística desta distribuição alea-
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tória de variáveis (parâmetros) ao longo de uma superfície (região), parte da suposi-
ção de que parâmetros presentes em regiões muito próximas apresentam distribuição
mais similares do que regiões mais distantes. Este princípio, então, limita a aleato-
riedade da distribuição (Z) e a transforma em uma função estocástica da distância,
espacial, entre dois pontos. Este comportamento é exposto na equação 2.1, em que
μ é a média do processo aleatório e ε é um resíduo aleatório de covariância nula
(BARNETT, 2004).

Z(x) = μ + ε(x) (2.1)

Para a continuidade da definição de processos geoestatísticos, se faz neces-
sária a distinção entre conceitos parônimos.

A variância (σ2) é definida como a distância de cada um dos indivíduos de uma
distribuição da média desta, uma variância nula define que a distribuição é uniforme-
mente distribuída ao longo da sua média.

A covariância (C) mede a interdependência da distribuição entre duas variá-
veis aleatórias, ou seja, analisa como parâmetros variam como um conjunto. Uma
covariância nula define que as duas variáveis aleatórias analisadas apresentam com-
portamentos independentes uma da outra.

A semivariância (γ) mede a relação entre valores dispostos à uma distância
espacial qualquer h. Duas implicações provém desta definição de semivariância, a
primeira é que menores distâncias espaciais produzirão menores semivariâncias, en-
quanto quanto maior a distância maior este valor. Logo, menores h produzem menores
γ, mas isto só se põe como verdade até certo ponto, em que o aumento da grandeza
espacial não mais interfere na semivariância das variáveis (já que esta tenderá à va-
riância do processo aleatório), criando uma região de estabilidade no semivariograma
(o nome dado ao gráfico que contrapõe as semivariâncias, como ordenadas, às dis-
tâncias espaciais, como abcissas). Este comportamento é representado pela equação
2.2, em que C(0) é a variância total do processo (σ2) e C(h) é a covariância em um
ponto distante h (WEBSTER; OLIVER, 2001; BARNETT, 2004; DIGGLE; RIBEIRO,
2007).

γ(h) = C(0) − C(h) (2.2)

Para a definição determinística dos valores de semivariância, em uma distribui-
ção em que μ não pode ser definida, ou não é constante (fazendo com que a cova-
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riância não exista), é possível definir que a diferença entre os valores esperados de
uma variável (E) e da sua contraparte espaçada infinitesimalmente (textit+h) tenderá
a zero (OLIVER; WEBSTER, 2015). Demonstrado na equação 2.3.

lim
h→0

E[Z(x) − Z(x + h)] = 0 (2.3)

Ao assumir a validade da equação 2.3 em aspecto infinitesimal, é possível de-
terminar que a variância dos valores esperados (em intervalos h), por meio da teoria
das variáveis aleatórias regionalizadas proposta por Matheron (1963), a uma escala
regional, poderá ser entendida como uma função da semivariância distribuída em in-
tervalos espaciais, h, como apresentado na equação (OLIVER; WEBSTER, 2015).

1
2E([Z(x) − Z(x + h)]2) = γ(h) (2.4)

Para que estes processos, até aqui teóricos e estocásticos, possam ser ana-
lisados deterministicamente é necessário que se substitua, então, na equação 2.1, a
média aleatória μ por uma tendência de média determinística (u). Já que enquanto
na escala infinitesimal é possível que haja uma média constante, em escalas maiores
(regionais), este comportamento se aproximaria mais de uma função determinística.
Posto isto, o cálculo determinístico anula o comportamento aleatório e assume como
análise somente as alterações nas diferenças dos resíduos (ε) da equação. Transfor-
mando então a equação 2.4 na equação 2.5, esta fórmula sendo a base para a de-
terminação do semivariograma teórico (WEBSTER; OLIVER, 2001; BARNETT, 2004;
DIGGLE; RIBEIRO, 2007; MCKILLUP; DYAR, 2010; MONTERO; MATEU, 2015; OLI-
VER; WEBSTER, 2015).

1
2E([ε(x) − ε(x + h)]2) = γ(h) (2.5)

Definido o processo para a obtenção do semivariograma teórico, a transfor-
mação deste para um exemplar prático é lançado mão do método dos momentos de
variáveis aleatórias regionalizadas. Para isto, os valores teóricos Z(x), h e γ são subs-
tituídos pelas suas contrapartes experimentais z(x) (que representa o valor de uma
variável amostrada no ponto x) h (que representa o escalar da distância entre pontos)
γ̂(h) (que representa a semivariância real obtida entre pares de parâmetros espaçados
a uma distância h), respectivamente. Logo, um semivariograma amostral é obtido pela
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equação 2.6, em que np é o número de pares analisados à uma distância h (WEBS-
TER; OLIVER, 2001; OLIVER; WEBSTER, 2015).

γ̂(h) = 1
2np

np(h)∑

i=1
[(z(x) − z(x + h))2] (2.6)

Por meio da iteração de h para todos os valores inteiros encapsulados no mo-
delo a ser analisado, até que h chegue ao valor da distância máxima entre pontos
amostrais (D), é possível então plotar os valores de γ̂(h) contra h em um gráfico, este
então será denominado como o semivariograma experimental, para a série de dados
em questão. Estas iterações são realizadas com todos os pontos amostrados, com
valores de h que representem, em módulo, tanto a distância ao longo de dois eixos
teóricos, x e y.

Um semivariograma pode apresentar dois comportamentos distintos quanto à
sua tendência, o primeiro, como ilustrado na Figura 1, é ser limitado por um silo (com
a dimensão da semivariância igual à variância total do processo aleatório produtor)
ou não, como na Figura 2. A distância em que este patamar é formado é denominada
como a distância de silo (hs), ou seja, é o ponto aonde a semivariância entre os valo-
res amostrais não mais demonstram uma dependência espacial, se tornando, a partir
deste ponto, independente e constante. A região do semivariograma anterior a hs é de-
nominada como o alcance da distribuição geoestatística, já que é delimitada por zonas
espacialmente dependentes (MCKILLUP; DYAR, 2010; MONTERO; MATEU, 2015).

Figura 1 – Exemplo de um semivariograma experimental limitado

Fonte: O Autor (2020)
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Apesar da apresentação dos pontos de uma maneira ordenada, com pouca
discrepância entre a tendência global e a localização dos pontos no semivariograma
representado na Figura 1, este comportamento tende a não ser regra nas distribuições
reais destes valores, apresentando variâncias menos previsíveis, que demandam a
geração de linhas que agregue o melhor ajuste ao modelo, como ilustrado na Figura
2. Ainda nesta imagem está demonstrada uma distribuição de semivariâncias que
apresenta dependência contínua e permanente, logo, que não se limita a um silo.
Este comportamento resultaria de uma distribuição de valores z de um parâmetro que
apresenta continuamente menos similaridade a medida que a distância h aumente.

Figura 2 – Exemplo de um semivariograma experimental não-limitado com efeito de
nugget

Fonte: O Autor (2020)

Teoricamente, a semivariância de uma variável de um ponto a outro espaçado
a uma distância infinitesimal tenderia a zero. Mas, como apresentado na Figura 2, é
possível que haja uma interseção da variância no eixo vertical, formando uma descon-
tinuidade variacional na origem do semivariograma. Esta descontinuidade é denomi-
nada de efeito nugget, devido ao aparecimento aleatório de pepitas de ouro no interior
de uma rocha (já que o teor de ouro em uma zona milimetricamente distante, a pepita,
não apresenta nenhuma relação com a sua vizinhança). Este comportamento apre-
senta então que uma parcela dos valores da distribuição de parâmetros não apresenta
correlação com o restante - logo, haveria uma parcela independente não contemplada
pelo semivariograma, denominada semivariância de nugget (γ̂n).

Para os casos onde esta parcela aleatória é superior, ou muito próxima, às se-
mivariâncias apresentadas pela distribuição das variáveis, como ilustrado na Figura
3, a análise geoestatística se faz nula, já que a distribuição não apresenta qualquer
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dependência espacial (WEBSTER; OLIVER, 2001; BARNETT, 2004; DIGGLE; RI-
BEIRO, 2007; MCKILLUP; DYAR, 2010; MONTERO; MATEU, 2015; OLIVER; WEBS-
TER, 2015).

Figura 3 – Exemplo de um semivariograma experimental aleatório (efeito nugget puro)

Fonte: O Autor (2020)

Duas plausíveis justificativas para o comportamento apresentado na Figura 3
seriam: Primeiramente, um espaçamento amostral maior (ou menor) do que a vari-
ação nos valores dos parâmetros seria capaz de demonstrar. Segundo, é possível
que não haja dependência especial na distribuição, ou algum outro fator a impacta de
maneira mais veemente do que a disposição espacial. A análise mais aprofundada
destes casos seria a única alternativa para determinar a verdadeira razão da aleatori-
edade/independência (OLIVER; WEBSTER, 2015).

2.4.2 Krigagem Ordinária

Em homenagem ao engenheiro de minas sul africano, Danie Krige, o método
estatístico (preditor ou estimador) que interpola, com minimização dos erros, a in-
formação de amostras não contínuas de maneira não viciada, com base apenas em
parâmetros mensurados e distâncias espaciais, é dado o nome de Krigagem Ordinária
(do inglês, kriging) (OLIVER; WEBSTER, 2015).

O princípio básico para a aplicação da Krigagem em uma série de dados é de
que esta apresente dependência quanto à distância espacial na sua distribuição, inde-
pendentemente da grandeza desta relação. A previsão do parâmetro (Ẑ) é baseada,
então, em uma soma ponderada da influência dos pontos em diferentes localizações.
Os pesos desta soma (λ) são definidos pelo efeito da interferência de um ponto qual-
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quer ao ponto a ser previsto, usando como único parâmetro de ponderamento a dis-
tância relativa entre estes. Para que o vício de estimação seja minimizado, a soma de
todos os pesos (λ) para todos os pontos é definido como 1. As equações 2.7 e 2.8, a
seguir demonstram estes conceitos. Em que N é o número total de amostras realiza-
das e z(xi) são as definições do parâmetro a ser modelado em cada um dos pontos (x)
amostrados (WEBSTER; OLIVER, 2001; BARNETT, 2004; DIGGLE; RIBEIRO, 2007;
MCKILLUP; DYAR, 2010; MONTERO; MATEU, 2015; OLIVER; WEBSTER, 2015).

Ẑ(x0) =
N∑

i=1
λiz(xi) (2.7)

1 =
N∑

i=1
λi (2.8)

É necessário partir da suposição de que a variância entre os valores esperados
das previsões realizadas pelo modelo e os valores amostrais é nula (quando estes se
encontram na mesma posição), para que então seja possível determinar qual a vari-
ância observável no modelo. Logo, a equação 2.9 representa a formação do cálculo
da variância da Krigagem (γK), que deve ser nula, mas também, equivalente à soma
das diferenças das semivariâncias entre os valores de todos os pontos amostrados em
relação ao ponto modelado, além de entre si (fato que deve ser presumido como ver-
dade devido à equação 2.6). As definições das semivariâncias entre o valor no ponto
modelado (x0) e os pontos amostrados (xíndicenão0), assim como as semivariâncias en-
tre cada uma das possibilidades de pontos amostrais, são dadas nas equações 2.10
e 2.11, a seguir. Estas semivariâncias são facilmente obtidas pelos respectivos semi-
variogramas (WEBSTER; OLIVER, 2001; BARNETT, 2004; DIGGLE; RIBEIRO, 2007;
MCKILLUP; DYAR, 2010; MONTERO; MATEU, 2015; OLIVER; WEBSTER, 2015).

γK = [Ẑ0 − z(x0)]2 = 0 = 2
N∑

i=1
λiγa −

N∑

i=1

N∑

j=1
λiλj(γ∗) (2.9)

γa = γ(xi − x0) (2.10)

γ∗ = γ(xi − xj) (2.11)
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Tendo como princípio a variância nula, como estipulado na equação 2.9, final-
mente, é possível analisar qual serão os valores de pesos para cada uma das relações
entre pontos (λ) para que a haja a minimização desta variância, e o resultado se apro-
xime o máximo possível da suposição inicial. Para que a minimização total seja obtida,
uma constante (Cm(x0)) é gerada dentro de cada equação. Logo, é possível simplificar
e objetificar a equação 2.9 para o apresentado na equação 2.12 (WEBSTER; OLIVER,
2001; OLIVER; WEBSTER, 2015).

N∑

i=1
λiγ∗ + Cm(x0) = λa (2.12)

Serão geradas (N+1) equações, com o mesmo número de incógnitas, para
cada um dos pontos modelados. Isto faz com que o processo de cálculo da krigagem
seja demasiadamente intenso mesmo para um numero pequeno de pontos amostrais.
Fazendo com que o processamento destes dados seja obrigatoriamente realizado de
maneira computacional (OLIVER; WEBSTER, 2015).

Apesar de demandar um grande processamento, a krigagem ordinária ainda
é o método mais popular para interpolar valores pontuais e transformá-los em uma
superfície contínua, que simule o comportamento do meio ambiente. Isto se dá, prin-
cipalmente, pela minoração de erros e robustez na previsão (MONTERO; MATEU,
2015; OLIVER; WEBSTER, 2015).

Mas, para a modelagem da krigagem, além da distribuição da amostragem,
ainda há o problema de interpolação quando os dados apresentam uma tendência glo-
bal. A propensão dos dados a apresentarem crescimento, ou decrescimento, contínuo
refuta a hipótese de estacionariedade. Ou seja, a distribuição dos dados observados
não dependem mais, apenas, de uma variável espacial aleatória - existe a influência
de uma distribuição determinística que apresenta tendência (SISKA et al., 2005; OLI-
VER; WEBSTER, 2015). Esta distribuição determinística remanescente pode gerar
incongruências nas superfícies geradas - se denotando principalmente por taxas de
aumento/decrescimento ciclicamente alternadas, o que gerariam gráficos de curvas
senoidais ou assintotas (caso estes gráficos sejam analisados de maneira linear).

O método mais aplicado para a determinação da existência de tendências mo-
notônicas globais em séries é o método de Mann-Kendall (OROZCO; ESCOBAR; AN-
GEL, 2011; BLAIN, 2013).

Este teste consiste na identificação não-paramétrica de tendências monotôni-
cas. Ou seja, este método é aplicado para determinar a probabilidade de que a distri-
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buição analisada apresente tendência (crescente ou decrescente) ou não - Não existe
a determinação de linearidade/complexidade da série de dados.

Para a realização deste teste, primeiramente, a série ordenada dos valores
passa pela lógica trinária do sinal de Mann-Kendall (sM K). Caso o valor à jusante seja
maior do que o valor à montante, sM K é assumido como 1, caso contrário, assume-se
-1. Caso os valores sejam idênticos, anula-se sM K para a comparação entre estes
pontos, cada valor individual destas comparações é denominado como um ’sinal’ (do
inglês, sign). A somatória de todos os sinais resulta no valor final de SM K .

Valores positivos de SM K denotam tendências positivas, valores negativos, ten-
dências positivas. Além destes dois estados, ainda é possível que o valor de SM K se
torne muito próximo a zero (estatisticamente irrelevante quando a diferença do valor
da probabilidade for menor que o nível de confiança, normalmente estabelecido como
95%) denotando, então que a distribuição não apresenta tendência.

A probabilidade de que a conclusão tomada pela análise de SM K é estatisti-
camente válida é definida por 1-p. O cálculo de p passa pela definição da variância
de SM K , denominada VS, pela fórmula 2.13, a seguir. Onde n é o número de amos-
tras/dados na série estudada, np é o número de dados nas séries de outros grupos
acoplados (g), caso existam.

VS = 1
18[n(n − 1)(2n + 5) −

g∑

p=1
np(np − 1)(2np + 5)] (2.13)

A definição final da probabilidade é dada pelas equações 2.14 e 2.15, a seguir.
Onde Z é a estatística de Mann-Kendall, que cria uma alternativa normalizada dos
pontos e p é o p-valor que definirá a probabilidade.

Z = SM ± 1
V

1
2

s

(2.14)

p = 1√
2π

e
Z2
2 (2.15)

Para finalizar a definição de geoestatística e de processos de análise de esta-
cionariedade, é necessário abordar a necessidade de planejamento de amostragem
quando em estudos ambientais, sendo estes abordados de forma geoestatística, ou
não (BARNETT, 2004).
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Ao passo que a amostragem de uma superfície em estudos que abordam uma
área extensa, em ambas as dimensões, possuem métodos já utilizados há décadas
para que o espaçamento entre pontos amostrais seja ótimo para a geração coerente
de variogramas que limitem os erros de krigagem. Os limites físicos da distribuição
amostral em uma área diferem daqueles presentes em um estudo fluvial, já que os
parâmetros estudados nestes pontos não se prostram como referência aos locais infi-
nitesimalmente fora da calha do rio (ex. Não se poria como viável analisar o oxigênio
dissolvido em solo de várzea como uma função espacialmente dependente da con-
centração deste parâmetro na água adjacente). Logo, denota-se a necessidade da
determinação do espaçamento entre amostras de uma maneira que, dentro do mo-
delo geoestatístico, melhor incorpore os parâmetros além de se moldar às limitações,
influências e tendências impostas pelo ambiente.

2.5 GESTÃO DE RECURSOS HÍDRICOS

A oferta de água em volume e qualidade aceitáveis é um dos maiores desafios
enfrentados, atualmente, pela humanidade. A manutenção do equilíbrio entre todos
os possíveis usos para os recursos hídricos como abastecimento humano, irrigação,
dessedentação de animais, atividades de lazer, estética urbanística, suprimento indus-
trial, entre outros, é uma função do gerenciamento de recursos hídricos (GRH) e de
todos os interessados nestes processos. A aplicação de ferramentas eficazes na con-
servação destes recursos é extremamente necessária para a continuação do desen-
volvimento socioeconômico de qualquer região do planeta (WOODHOUSE; MULLER,
2017; LIANG; YANG, 2019).

A exploração e uso da água afeta todos os possíveis usos e usuários à jusante
deste processo, logo, a questão do gerenciamento destas atividades deve ser seguida
para evitar grandes prejuízos aos sistemas ambientais. A GRH não se resume apenas
ao tratamento do esgoto ou à limitação do seu descarte em rios ou lagos, mas, trata,
ainda, do controle da erosão da zona ripária; do controle de enchentes e secas; da
regulação da outorga do uso e exploração dos recursos hídricos; da regulação do
preço da água ao setor usuário; do suprimento das necessidades hídricas sociais,
entre outros (WOODHOUSE; MULLER, 2017; BARBOSA; MUSHTAQ; ALAM, 2017;
AL-JAWAD et al., 2019).

Devido à magnitude dos processos implicados à GRH e as especificidades re-
gionais e técnicas dentro de seu território, desde 1997, com a publicação da "Lei das
águas", no 9.433, o Brasil tomou o caminho da descentralização e da gestão partici-
pativa dos recursos hídricos, por meio da instauração dos comitês de bacias hidrográ-
ficas. Estes comitês são responsáveis pela aprovação do Plano de Bacias da região
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em que estão inseridos, que estipula as metas e perspectivas e curso de ações a se-
rem tomadas para a manutenção da oferta hídrica. O estado do Paraná conta com 5
comitês de Bacia, sendo que a bacia do rio Atuba é regulada pelo comitê de bacias do
Alto Iguaçu e afluentes do Alto Ribeira (COALIAR), este comitê é formado por diver-
sos membros, sendo estes representantes governamentais e da indústria, agricultura,
empresas privadas, empresas de abastecimento e hidroeletricidade, universidades,
entidades técnicas e da sociedade civil (AGUASPARANÁ, 2012).

A disparidade entre as características dos recursos hídricos cria, igualmente,
uma grande discrepância entre os desafios a serem vencidos em cada região do país,
sendo necessário a diferenciação das necessidades e oportunidades até mesmo em
escalas menores, dentro da mesma região, estado ou cidade (WOODHOUSE; MUL-
LER, 2017). Logo, a análise aprofundada de todas as características que envolvem a
bacia é necessária para a melhor tomada de decisão envolvendo ações e ferramentas
a serem empregadas.

Assim como o meio ambiente aquático necessitou apresentar resiliência e ca-
pacidade de adaptação para superar problemas e falhas na GRH aplicada anterior-
mente, as próprias ferramentas de gestão devem evoluir e se adaptar aos tempos.
Como exemplo a legislação aplicada aos recursos hídricos geralmente aplica concei-
tos generalizados e trata de maneira previsível e reversível os problemas de poluição
dos corpos hídricos, fatos que não condizem com a especificidade de cada ambiente,
tampouco com a complexidade nata de cada elemento do sistema ou com a evolu-
ção humana ou científica (CLARVIS; ALLAN; HANNAH, 2014; PAHL-WOSTL; KRANZ,
2010).

A nomenclatura dada à nova proposta de gestão fundada no conjunto de inte-
rações entre todos os interessados nos recursos hídricos, que leva ao gerenciamento
holístico e, principalmente, participativo dos ambientes aquáticos, englobando todo o
sistema socioambiental é: governança da água. A aplicação deste conceito é neces-
sária para o sucesso da conversação dos recursos hídricos (ERIKSSON et al., 2015;
OECD, 2015; BERG, 2016; WOODHOUSE; MULLER, 2017).

Para a escolha das melhores alternativas, soluções e ações a serem tomadas
em relação aos recursos hídricos, é necessário compreender e estipular corretamente
a situação em que se encontra a bacia hidrográfica em relação aos principais desafios
a serem enfrentados no gerenciamento de rios e lagos específicos.
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2.5.1 Principais desafios no gerenciamento de recursos hídricos

2.5.1.1 Crise hídrica mundial

Como a água é um recurso finito, atualmente, aproximadamente 4 bilhões de
pessoas vivem em regiões em que o volume de água disponível para uso é muito pró-
ximo ou inferior àquele demandado por todos os usuários do sistema local (KUMMU et
al., 2016). A razão para isto pode ser tanto a sobre-exploração por algum eixo (agricul-
tura ou industrial), eventos hidrológicos desfavoráveis que levaram à uma diminuição
na oferta de água, ou a poluição que inviabilizou o consumo da água ofertada (ELIAS-
SON, 2015).

A abundância, ou escassez, de água em uma região está intrinsecamente li-
gada às capacidades produtivas desta. A geração de alimento é uma atividade que
demanda quantidades enormes de água. A cidade de Curitiba demanda a extração
de 8,5 milhões de metros cúbicos de água para suprir as suas necessidades hídri-
cas diárias de seus habitantes e indústrias. Na agricultura, a proporção total de água
utilizada na produção final de alimentos varia entre 900 e 15.500 litros de água para
cada quilo de alimento, dependendo de sua origem (LOVARELLI; BACENETTI; FIALA,
2016; HOEKSTRA; HUNG, 2002).

Como a água é um fator limitante da produção industrial e agropecuária, a
presença de grandes quantidades de água dentro de um território nacional é essencial
para o desenvolvimento econômico dos países. Os cursos d’água, que desconsideram
as fronteiras humanas arbitrárias, podem correr por diversos países, o que gera, por
um lado, cooperação e interação social entre as nações envolvidas, gera, por outro,
atrito e conflito entre as partes, quando em escassez (ATEF et al., 2019).

Nenhum outro compartimento ambiental sofre tanto com as atuais alterações
climáticas quanto o aquático. Esta pressão exercida sobre o sistema hídrico tende a
acentuar, ainda mais, os conflitos inter e intranacionais, pelo aumento da demanda e
diminuição da oferta de água de boa qualidade (GUTIÉRREZ et al., 2014).

Atualmente, dezenas de países apresentam dificuldade em suprir a demanda
hídrica da sua população. Apesar disso, o Brasil consome, para todos os fins, anual-
mente, mais de 100 km3 de água extraídos tanto de cursos superficiais quanto subter-
râneos. Mesmo com este grande consumo, o país ainda se apresenta como um dos
grandes exportadores de água no mundo (WU; GENG; LIU, 2017).



Capítulo 2. REVISÃO DE LITERATURA 28

2.5.1.2 Urbanização e crescimento populacional

Em 2019, segundo o IBGE, o Brasil já conta com mais que 210 milhões de
habitantes, e o Paraná, com mais de 11,4 milhões, significando 5,4% da população
nacional. Segundo as previsões deste instituto, tanto o país quanto o estado alcan-
çarão seu pico populacional na década de 2040, em que o Brasil terá um acréscimo
de 11,4% da sua população atual, enquanto o Paraná aumentará sua população em
10,2% (IBGE, 2019a). Segundo a ONU, em 2015, mais de 88% da população brasi-
leira estava contida em centros urbanos, enquanto existe a previsão de que mais de
92% da população nacional seja urbana até 2050. Atualmente, o Brasil apresenta uma
das maiores taxas de população urbana do mundo, no período (ONU, 2019).

A crescente urbanização e aumento populacional não apresenta como único
efeito a maior demanda de água para consumo humano. A maior população demanda,
de maneira indireta, maior suprimento energético, de produção industrial, de esforço
agropecuária (para suprir as necessidades alimentícias), além de haver um aumento
na produção de esgotos e poluição atmosférica, em geral. Outro ponto trazido pela
urbanização é o aumento da impermeabilização do solo, aumentando a velocidade
de escoamento e sujeitando regiões a enchentes mais frequentes (WOODHOUSE;
MULLER, 2017; LIANG; YANG, 2019).

O aumento na atividade agrícola expõe o ambiente aquático a maiores cargas
de agroquímicos, entre fertilizantes e defensivos, além de aumentar o aporte de nutri-
entes provindos do escoamento superficial sobre os campos. O avanço da atividade
industrial causa aumento significativo na demanda hídrica, além de significar um au-
mento na poluição por metais pesados e outros contaminantes emergentes resultan-
tes de seus processos de produção. A densificação da população em zonas urbanas,
ainda, gera um maior aporte de contaminantes emergentes nos corpos hídricos, cau-
sado pelo maior consumo de medicamentos e produtos de cuidado pessoal (ZHANG
et al., 2016; MILLER; HUTCHINS, 2017).

Outro resultado do aumento da urbanização é o aumento na demanda de imó-
veis, causando inflação dos seus preços, causando uma visível desigualdade social
e marginalizando aqueles de menor renda a regiões mais precárias que, por muitas
vezes, carece de infraestruturas básicas essenciais, como acesso à saúde, educação
e saneamento básico. Este fato é ainda mais acentuado em países em desenvolvi-
mento. No Brasil, as zonas próximas aos cursos d’água, normalmente, se apresentam
com valor reduzido, servindo, então, como residência para habitações de baixa renda
ou, mesmo, para zonas de ocupação irregular. Estas zonas de várzea povoadas, des-
providas de saneamento básico, estão sujeitas a enchentes frequentes que causam,
além da destruição do patrimônio, a disseminação de doenças e aporte de poluição



Capítulo 2. REVISÃO DE LITERATURA 29

aos recursos hídricos. Nestas regiões, é prática comum o lançamento de esgotos não
tratados diretamente no curso d’água (KATUKIZA et al., 2012; KELMAN, 2015).

O gerenciamento da poluição causada pelas zonas de invasão ribeirinhas é ex-
tremamente complexo devido a diversos fatores. Normalmente, a estrutura de trans-
porte nestas regiões são deficientes, causando dificuldade na acessibilidade para pos-
síveis obras públicas, além de, por vezes, não apresentar mesmo ruas em que as es-
truturas de abastecimento de água e esgotamento sanitário possam ser enterradas.
Como a situação legal das residências se põe como irregular, não há interesse de
investimento em soluções sanitárias por estes moradores que podem ser depostos de
seus domicílios repentinamente. Por vezes, a zona invadida se prostra em regiões de
proteção ambiental, o que engessa as capacidades de geração de soluções governa-
mentais (KATUKIZA et al., 2012; KELMAN, 2015).

2.5.1.3 Secas e enchentes

Períodos de seca diminuem a oferta de água, prejudicando o equilíbrio do uso
dos recursos hídricos, além de acentuar, pela menor diluição de contaminantes, a
concentração da poluição em corpos hídricos. A seca afeta grandemente o desenvol-
vimento socioeconômico das regiões que aflige (GUTIÉRREZ et al., 2014).

Eventos hidrológicos extremos estão se tornando cada vez mais intensos e fre-
quentes em ambientes urbanos devido às mudanças climáticas experienciadas pelo
planeta. Tais situações levam a enchentes alagamentos quando os sistemas de drena-
gem urbana não são suficientes para escoar todo o volume precipitado. As enchentes
levam a problemas socioambientais sérios, como problemas estruturais em toda a
infraestrutura urbana, assim como, transtornos no transporte, comércio, mercado de
imóveis, além da transmissão de leptospirose entre outras doenças de veiculação hí-
drica. A qualidade dos corpos hídricos também é prejudicada em tais eventos, devido
ao carreamento de poluentes aos seus leitos (HADDAD; TEIXEIRA, 2015).

Apesar de secas e enchentes serem tidos como efeitos contrários, ambos são
consequências do desequilíbrio ambiental, logo, podem atingir a mesma região. Por
exemplo, a região metropolitana de São Paulo sofre tanto com enchentes regula-
res, quanto com falta de água na distribuição a domicílios (DOBROVOLSKI; RATTIS,
2015). Assim como São Paulo, a RMC também sofre com eventos hidrológicos diver-
sos, como um período de seca em 2006 que forçou a utilização das cavas do rio Iguaçu
(próximas ao encontro do rio Atuba com o rio Iraí) como fonte para distribuição de con-
sumo humano, ou a grande chuva que ocorreu em 21 de fevereiro de 2019 (119,6 mm)
que gerou grandes enchentes e alagamentos no território da capital (IWAMURA et al.,
2015; SIMEPAR, 2019)).
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Mesmo quando as consequências de disfunções hidrológicas e outros desas-
tres naturais envolvendo os recursos hídricos tomam dimensões radicais, como no
caso dos rompimentos das barragens de rejeitos de Fundão, em Mariana (em 2015),
e do Córrego do Feijão, em Brumadinho (em 2019), que somaram a perda de cen-
tenas de vidas, os impactos a médio e longo prazo são menosprezados. Governos
e tomadores de decisão tendem a focar principalmente nos efeitos e perdas infraes-
truturais, não levando em conta as consequências socioambientais em seus projetos.
Grandes enchentes, períodos prolongados de seca, rompimentos de barragens, entre
outros desastres naturais, afetam imensamente, e por vezes de maneira irreversível, o
meio ambiente aquático, com perda de biodiversidade e aumento na carga de conta-
minantes (CARMO et al., 2017; CARUSO, 2017; ARMSTRONG; PETTER; PETTER,
2019).

2.5.1.4 Regulamentação e fiscalização

Uma das ferramentas primordiais para a proteção dos recursos naturais está
contida em dispositivos legais. A criação de legislação ambiental para a manutenção
do equilíbrio ambiental dos respectivos compartimentos é essencial para a correta
gestão dos recursos naturais presentes em todos os países do mundo. A geração
de políticas públicas, soluções e legislações específicas eficazes dependem tanto da
tecnologia quanto das ciências naturais e humanas, trabalhando em conjunto para a
melhor compreensão do sistema, a maior eficácia das ações tomadas, assim o menor
desperdício (ou prejuízo) socioeconômico e ambiental na região (MERCURE et al.,
2019).

Outro ponto que é determinante para o sucesso, ou fracasso, de medidas de
gerenciamento e recuperação ambiental é a fiscalização do cumprimento dos marcos
legais, e a consequente responsabilização dos envolvidos no seu descumprimento. A
fiscalização, por parte do poder público, por vezes é insuficiente ou é levada a não ser
corretamente aplicada devido a fatores como a corrupção ou a falta de investimento. O
desenvolvimento de alternativas sustentáveis, além da manutenção do equilíbrio am-
biental, sofre, imensamente, quando interesses políticos e individuais são priorizados,
em detrimento do meio ambiente. Estes acontecimentos apesar de ocorrerem em todo
o planeta, se apresentam de maneira mais frequente em países em desenvolvimento
(ROBBINS, 2000; JOLY, 2017; PAILLER, 2018; HUANG et al., 2019; MIOLA et al.,
2019).

Existem, principalmente, três pontos de fragilidade no sistema de fiscalização
ambiental: a formulação de normas e leis a serem seguidas podem ser influências
externas que não possuem a conservação do meio ambiente como fator motivador;
insuficiência técnica, financeira e de pessoal dos órgãos fiscalizadores locais; frau-
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des nos estudos de impactos ambientais e nos riscos envolvidos na implantação de
empreendimentos com grande potencial poluidor (WILLIAMS; DUPUY, 2017; SCH-
MITT, 2015; CANDAU; DIENESCH, 2017; JOLY, 2017; DOBROVOLSKI et al., 2018;
PAILLER, 2018; HUANG et al., 2019).

A regulação ambiental, quando bem implementada, gera motivação às empre-
sas inseridas no meio para a inovação, o que aumenta a produtividade e o lucro des-
tas. Normalmente, não há prejuízo às instituições industriais causado pela tomada de
decisões que priorizem a proteção ambiental, havendo, mesmo, uma boa resposta
do mercado de ações àquelas instituições que seguem atividades de proteção ambi-
ental. Os maiores impactos econômicos negativos, relacionados ao meio ambiente,
em corporações estão relacionados ao descumprimento de legislação específica ou
a desastres naturais, afetando imensamente os passivos intangíveis das empresas ir-
regulares, em favor daquelas que melhor seguem os padrões obrigatórios (RASSIER;
EARNHART, 2015; WANG; SHEN, 2016; WANG et al., 2019).

Mesmo quando a legislação é eficientemente formulada, esta depende essen-
cialmente da correta fiscalização e da responsabilização dos infratores (SCHMITT,
2015).

2.5.1.5 Legislação ambiental brasileira

O principal mecanismo legal que rege a classificação da qualidade das águas
dos rios brasileiros é a resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente n. 357, pu-
blicada no início de 2005. Com exceção das diretrizes para o lançamento de águas re-
siduárias (que foram revisadas e alteradas pela resolução 430 de 2011 do mesmo ór-
gão), o texto permanece quase integralmente inalterado desde sua publicação (BRA-
SIL, 2012b).

Esta resolução impõe a classificação de todos os cursos de água doce em
território nacional em 5 categorias, levando em consideração as concentrações de al-
guns parâmetros tradicionais, como as formas de nitrogênio e fósforo, concentrações
de metais pesados dissolvidos, e, as concentrações de 33 compostos químicos rela-
cionados, principalmente, ao controle de pragas agrícolas, como pesticidas, herbici-
das, inseticidas e fungicidas. Enquanto o enquadramento dos corpos hídricos fica por
responsabilidade dos órgãos estaduais competentes (Ministério do Meio Ambiente,
2006b; BRASIL, 2012b).

O Código Florestal Brasileiro (CFB), com o texto atual publicado na lei n. 12.727
de 2012, estabelece, entre outros fatores, as larguras mínimas das áreas de preser-
vação permanente (APP) localizadas às margens dos cursos d’água naturais, com
extensões que variam em relação à largura do curso d’água. A fim de proteger a vege-
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tação ripária nativa, é estabelecida uma APP com largura de 30, 50 e 100 metros para
rios com larguras inferiores a 10 metros, entre 10 e 50 metros, entre 50 e 200 metros,
respectivamente. Com raríssimas exceções, a remoção da vegetação presente nestas
faixas é vedada (BRASIL, 2012a).

Em 1997, com a instauração do Política Nacional dos Recursos Hídricos (PNRH),
pela lei n. 9.433/97, foi instaurado o Sistema Nacional de Informações sobre Recursos
Hídricos (SNIRH), que tem como objetivo reunir, atualizar e divulgar dados sobre a
quantidade e qualidade das águas no território brasileiro (BRASIL, 1997; ANA, 2011;
ANA, 2019b). Apesar da implementação desta base de dados, o acompanhamento e
divulgação dos dados ainda é insuficiente, mesmo com informações que apresentam
obtenção fácil e de baixo custo (DOLMAN et al., 2018). Por exemplo, no ano de 2019,
a bacia do rio Atuba (localizada na região metropolitana de Curitiba) já não conta
com nenhuma estação pluviométrica ativa (tornando as suas medições pluviométricas
extrapolações das medições em estações próximas), enquanto, a única estação fluvi-
ométrica instalada no rio Atuba teve as suas observações encerradas em 2016 (ANA,
2019a).

Ficou instituída a formação e áreas de atuação dos comitês de bacias hidrográ-
ficas dos principais cursos d’água naturais, ainda no PNRH, com o intuito de descen-
tralizar a gestão dos recursos hídricos e aproximar a localidade na atuação desta, além
de exercer o papel de primeira instância administrativa local. Entre as suas funções,
destacam-se a promoção de debates entre os interessados dos recursos hídricos lo-
cais, a mediação de conflitos e tratamento de sanções relativos aos recursos hídricos,
além da participação ativa no planejamento de ações a serem tomadas no âmbito
da bacia (Ministério do Meio Ambiente, 2006b; Ministério do Meio Ambiente, 2006a;
BRASIL, 1997). Apesar do avanço na descentralização e integralização da gestão de
recursos hídricos representado pelos comitês de bacias, a transferência de informa-
ções, assim como a participação nas decisões, é insuficiente (BARBOSA; MUSHTAQ;
ALAM, 2017). As atitudes e posições tomadas nas reuniões de comitês são, por muitas
vezes, exploradas apenas por órgãos governamentais e empresas do setor de abaste-
cimento de água, não havendo grande interação entre os outros interessados. Mesmo
quando há interação por parte dos demais stakeholders, estas se limitam aos even-
tos e encontros, não resultando na aplicação das medidas debatidas em um âmbito
institucional.

2.5.1.6 Mediação da exploração dos recursos hídricos

A geração de energia elétrica, por meio de usinas hidrelétricas, a irrigação de
lavouras, o uso da água em atividades de mineração e a dessedentação animal forma-
ram o principal debate sobre a gestão de recursos hídricos, renunciando a prioridade
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do debate sobre o abastecimento humano dos planos. A política ambiental brasileira
só começou a ver alterações, visando a integralização da gestão dos bens naturais, a
partir da década de 1980, com a instauração do CONAMA, seguindo a tendência mun-
dial. Até este momento, o manejo dos recursos hídricos se dava de maneira autoritária
e autocrática (ESPINOZA, 2017).

Recentemente, o gerenciamento dos recursos hídricos tem se voltado a um pa-
drão mais participativo, envolvendo todos os usuários, e interessados, da água, cha-
mados stakeholders. Como o sistema pode envolver um número elevado de pessoas
e empresas, o manejo e mediação do uso dos recursos hídricos assume uma imensa
complexidade. A exploração não mediada dos cursos d’água naturais leva à uma desi-
gualdade na distribuição deste recurso, tornando, por vezes, a água inadequada para
usos mais restritos (como consumo humano) pela sua utilização para fins menos no-
bres, como lançamentos de efluentes, mineração ou produção industrial. Esta falta
de regulação geram conflitos e inconsistências no ecossistema, criando problemas
como a diminuição no volume da água disponível, tanto superficial quanto subterrâ-
nea, deterioração da qualidade da água, danos à biota aquática, extinção da vegeta-
ção ripária, entre outros efeitos deletérios (LLOPIS-ALBERT; PALACIOS-MARQUES;
SOTO-ACOSTA, 2015; ANGRIANI et al., 2018).

Um dos grandes desafios da GRH é gerir a distribuição e exploração mútua
da água entre todos os setores, sem afetar o equilíbrio do ecossistema aquático ou
causar escassez para um dos interessados. Como todos os processos industriais e
agrícolas possuem demanda hídrica, o seu uso está relacionado à geração de capi-
tal, logo, a água pode ser analisada por um olhar mercadológico de oferta e procura,
apresentando um inerente valor financeiro. Por vezes, questões culturais e sociais
apresentam-se como obstáculos para a criação de padrões legais que definiriam a
propriedade da água e definição de seus usos. Esta visão em relação à água implica,
ainda, no surgimento de dois efeitos sobre a GRH, que são relacionados a toda e qual-
quer matéria prima, a maximização da eficiência na sua distribuição e a minimização
das alterações dos processos hidrológicos naturais. O sucesso deste modelo depende
de tomadas de decisão que não esgotem unicamente em um grupo, em detrimento de
outros, em todos os aspectos, já que, é possível que a restauração de rios aos seus
estados naturais incapacitariam o crescimento econômico ou o desenvolvimento so-
cial (OCDE, 2015; WOODHOUSE; MULLER, 2017; IBRAHIM et al., 2019).

A parcimônia, o conhecimento técnico, a tecnologia e o diálogo devem ser in-
tegrados para que a distribuição da água seja realizada da maneira mais sustentável
possível, não beneficiando ou prejudicando nenhum dos usuários do sistema.
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3 MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 BACIA DO RIO ATUBA

3.1.1 Geografia

3.1.1.1 Localização da bacia

A bacia do rio Atuba está localizada integralmente no estado do Paraná, na
região sul do Brasil, e sua utilização é totalmente urbana. Esta bacia faz parte do
complexo de 26 microbacias do Alto Iguaçu, sendo que o seu curso principal, o rio
Atuba, quando se encontra com o rio Iraí, dá origem ao principal rio do estado, o rio
Iguaçu. A figura 4 ilustra a localização das bacias do Alto Iguaçu em relação ao Brasil
e a posição da bacia do rio Atuba em relação às sub-bacias do Alto Iguaçu.

Figura 4 – Localização da bacia do rio Atuba

(FONTE: Adaptado de IBGE, 2019)

O rio Atuba percorre 21,57 km desde a sua nascente, em Almirante Taman-
daré, até a formação do rio Iguaçu. Sua bacia se estende por 129,94 km2 dentro de
5 municípios diferentes pertencentes à Região Metropolitana de Curitiba (RMC) (Cu-
ritiba, Colombo, Pinhais, Almirante Tamandaré e São José dos Pinhais). Este rio atua
como fronteira natural entre Curitiba e os demais municípios, na sua divisa norte, as-
sim ilustrado pela figura 5.
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À margem esquerda do rio Atuba existe o seu principal tributário, o rio Baca-
cheri, que percorre 10,13 km e cuja bacia se estende por 32,14 km2, compreendendo
a maior parte da região norte da capital paranaense. O deságue do rio ocorre a uma
distância de 14,95 km da nascente.

A bacia do rio Atuba está localizada em uma zona de clima temperado úmido,
disposta entre as latitudes 25o17’50” e 25o29’03” Sul, com estações bem definidas,
com verões chuvosos e invernos rigorosos com geadas periódicas. A temperatura
média do mês mais quente, fevereiro, é de 26,7 oC, e do mês mais frio, julho, é de 8,7
oC. A precipitação média anual da região é de, aproximadamente, 1500 mm (NOGA-
ROLLI, 2007; COMEC, 2017). A figura 5 ilustra a situação hidrológica na bacia do rio
Atuba.

Figura 5 – Hidrologia e divisão municipal da bacia do rio Atuba

FONTE: Adaptado de (ÁGUASPARANÁ, 2019)

Os quatro principais municípios que compõe a bacia do rio Atuba são Curitiba,
Colombo, Pinhais e Almirante Tamandaré, já que apenas 67 hectares da bacia (0,51%)
se encontram no município de São José dos Pinhais, ao sul.

3.1.1.2 Localização dos pontos de coleta

Para a realização deste estudo, foi realizada uma coleta, em 20 diferentes pon-
tos que abrangem toda a extensão do rio Atuba. A figura 6 ilustra as suas localizações
e respectivas áreas de influência hidrológica. As coletas foram realizadas em uma
campanha realizada no dia 02 de abril de 2019.
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Figura 6 – Localização dos pontos de coleta

FONTE: Adaptado de (ÁGUASPARANÁ, 2019)

Assim como exposto na Figura 6, é possível identificar que o ponto P20 é o
único localizado à jusante da Estação de Tratamento de Esgoto Atuba Sul (ETE Atuba
Sul), que se encontra a 20,14 km de distância da nascente do rio Atuba. Outro ponto
de destaque é o grande aumento na área de drenagem do ponto P14, apesar de haver
um aumento mínimo na distância da nascente, já que entre os pontos P13 e P14 há o
deságue do rio Bacacheri no curso do Atuba, como apresentado na Tabela 1 e figura
7.
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Tabela 1 – Localização dos pontos de coleta

Ponto
Distância da

nascente (km)
Área de

drenagem (km2)
Latitude Longitude

P1 0,26 31,18 25o 20’ 30,6"S 49o 14’ 15,1” O
P2 1,64 41,80 25o 21’ 0,10"S 49o 13’ 45,7” O
P3 3,79 46,43 25o 21’ 49,2"S 49o 13’ 12,6"O
P4 5,26 52,69 25o 21’ 53,3"S 49o 12’ 34,8"O
P5 8,85 61,05 25o 22’ 46,6"S 49o 11’ 39,9"O
P6 9,12 61,66 25o 22’ 55,8"S 49o 11’ 42,1"O
P7 9,40 62,43 25o 23’ 3,40"S 49o 11’ 38,5"O
P8 10,8 65,48 25o 23’ 48,4"S 49o 11’ 35,8"O
P9 12,18 68,94 25o 24’ 31,4"S 49o 11’ 47,4"O
P10 12,70 70,88 25o 24’ 45,9"S 49o 11’ 55,1"O
P11 13,02 70,99 25o 24’ 55,5"S 49o 11’ 50,9"O
P12 13,79 72,81 25o 25’ 19,7"S 49o 11’ 53,4"O
P13 14,66 74,94 25o 25’ 43,5"S 49o 12’ 4,60"O
P14 14,99 107,07 25o 25’ 52,2"S 49o 12’ 11,1"O
P15 15,95 109,98 25o 26’ 22,2"S 49o 12’ 7,10"O
P16 16,38 110,73 25o 26’ 35,0"S 49o 12’ 2,50"O
P17 16,93 117,02 25o 26’ 59,4"S 49o 11’ 56,8"O
P18 18,24 121,44 25o 27’ 28,2"S 49o 11’ 35,3"O
P19 19,10 125,29 25o 27’ 54,1"S 49o 11’ 25,6"O
P20 21,57 129,95 25o 29’ 2,20"S 49o 11’ 24,1"O

Fonte: O Autor (2020).

Figura 7 – Área de influência acumulada ao logo do curso do rio Atuba

FONTE: Adaptado de (CURITIBA, 2017).
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3.1.2 Histórico

Assim como marco geográfico para delimitações municipais na RMC, o rio
Atuba teve grande importância histórica para a capital paranaense. Foi às margens
deste rio que a ocupação da região se iniciou, aproximadamente, no ano 1649. O
povoamento, então nomeado “Vilinha do Atuba”, teve sua condição elevada à vila, e
teve seu nome alterado para Vila de Nossa Senhora da Luz dos Pinhais, entre 1654
e 1658. Décadas depois, em 1693, a vila se tornava cidade. Apenas em 1721 ocor-
reu a mudança do nome para como é conhecido atualmente, Curitiba. Em 1853, com
a emancipação da então 5a Comarca de São Paulo, Curitiba se tornava a capital do
recém-formado estado do Paraná (assim nomeado devido ao grande rio presente na
sua região noroeste, que age como divisa natural com o estado de Mato Grosso do
Sul) (WACHOWICZ, 2001).

Assim como Curitiba, o município de Almirante Tamandaré também viu o início
da sua colonização e ocupação se dar às margens do rio Atuba, no século XVII. Os
municípios de Colombo e Pinhais tiveram suas origens na mesma bacia, mas a sua
ocupação se iniciou apenas no século XIX (COMEC, 2017).

A região de Curitiba apresentou uma baixa taxa de crescimento, desenvolvi-
mento e ocupação até o início do século XIX, enquanto o estado dependia principal-
mente de atividades de mineração, quando o tropeirismo reverteu a situação de ex-
trema pobreza. Até a segunda metade do século XIX, a atividade tropeira foi a princi-
pal fonte econômica de todo o estado, mas, em 1870, com a construção da estrada de
ferro Curitiba-Paranaguá, a atividade de exportação de erva-mate e madeira aqueceu
a economia, modificando o panorama socioeconômico do estado (CURITIBA, 2019;
PARANÁ, 2019).

A RMC passou por dois momentos de grande aumento demográfico e desen-
volvimento econômico. O primeiro, entre o final do século XIX e início do século XX,
se deu pelos movimentos migratórios de europeus para a região, além do êxodo rural
de trabalhadores rurais catarinenses e gaúchos, que se assentaram no Paraná. O se-
gundo, muito mais pronunciado, se deu após a adoção de incentivos à industrialização
na região – política econômica adotada para controlar a crise da agricultura na década
de 1960, fazendo com que a população de Curitiba saltasse de apenas 180.575 ha-
bitantes em 1950 para mais de um milhão em 1980. Estas políticas transformaram a
RMC no segundo maior polo automobilístico do Brasil da atualidade (COMEC, 2017;
PARANÁ, 2019).

A Figura 8 ilustra o avanço populacional dos principais municípios que formam
a bacia do rio Atuba.
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Figura 8 – Evolução da população dos municípios que compõem a bacia do rio Atuba

FONTE: Adaptado de (IPARDES, 2018; IBGE, 2019a)

O capital gerado pela agricultura no Paraná teve um grande papel na instalação
da indústria no estado. Primeiramente, de uma maneira direta, houve o investimento
pesado na infraestrutura de transportes, com a instalação das estradas de ferro, além
de diversas rodovias, que escoavam a produção cafeeira e ervateira, além do investi-
mento na geração de energia elétrica. Em um segundo momento, com o declínio da
rentabilidade da produção de erva-mate, os grandes produtores diversificaram seus in-
vestimentos, gerando e financiando indústrias de base no Paraná (LOEFFLER, 2009).

Ao longo do século XX, o dinamismo da economia global demandou grandes
alterações no setor industrial paranaense, além da adaptação da produção de bens
na RMC. Como exemplo, pelos problemas no comércio internacional causados pela
Segunda Guerra Mundial, a importação de cimento no Brasil viu-se comprometida,
requisitando produção própria para suprir a demanda causada pelo boom na constru-
ção civil na década de 50, causando, então a instalação de cimenteiras na RMC. Outro
ponto marcante foi a instalação de uma refinaria da Petrobrás, em Araucária, para su-
prir tanto a demanda crescente de combustíveis, quanto os apelos do empresariado
paranaense para a instalação de indústrias siderúrgicas e/ou petroquímicas na região
(LOEFFLER, 2009; LIMA et al., 2019).

A expansão industrial da RMC culminou na implantação da Cidade Industrial
de Curitiba (CIC), em 1974, que, por meio de isenções fiscais, concessão de crédito,
auxílio na propaganda, entre outras medidas, instaurou e regulou Curitiba como um
dos principais destinos para o capital multinacional no Brasil, na época (CURITIBA,
2019).

A RMC continua a crescer, mesmo que em uma taxa inferior à demonstrada
nos grandes movimentos anteriores. A tabela 2 demonstra o aumento populacional
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previsto para os quatro principais municípios que compõe a bacia do rio Atuba.

Tabela 2 – Previsão do aumento populacional dos municípios da RMC

Cidade 2020 2030 2040
Crescimento

populacional anual
(%)

Curitiba 1.912.757 1.992.368 2.004.739 0 a 0,55
Colombo 245.720 268.867 284.299 0,55 a 1,1
Almirante

Tamandaré
121.045 134.720 145.080 0,55 a 1,1

Pinhais 131.497 140.268 144.522 0,55 a 1,1
Fonte: (IPARDES, 2018).

O aumento populacional, aliado ao desenvolvimento industrial, resultou na total
urbanização da região em que se encontra a bacia do rio Atuba. A divisão administra-
tiva da Prefeitura de Curitiba que é, atualmente, responsável pela maioria dos bairros
curitibanos inseridos na bacia deste rio é denominada Regional Boa Vista. Esta é,
atualmente, a regional mais populosa da capital (com 14,2% da população total da ca-
pital) e 14,9% de todos os estabelecimentos industriais da cidade estão ali instalados.
Os ramos que são mais representados na região são os de fabricação de vestuários,
fabricação/manutenção/instalação de maquinário e equipamentos, e de fabricação de
materiais relacionados à construção civil (Prefeitura Municipal de Curitiba, 2017).

3.1.3 Demografia

Em 2015, 31,37% da população paranaense habitava a RMC, fazendo com que
esta fosse a região mais populosa do Estado. A população total da RMC é superior a
3.8 milhões de habitantes. Outro ponto que demonstra a importância da RMC, tanto
para o estado do Paraná, quanto para o Brasil, é o fato de 42% do PIB paranaense
ser produzido nesta região, referente a R$ 157 bilhões de reais, em 2015, tornando a
RMC a 7a região metropolitana que mais produz riquezas do país (COMEC, 2017).

Apesar de cobrir apenas 0,78% da área total da RMC, a bacia do rio Atuba
engloba 14,8% da população da RMC (no total de 562.700 habitantes). Esta bacia tem
uma densidade populacional de 4.330,6 hab/km2, um valor muito superior à presente
no estado do Paraná (52,4 hab/km2), na RMC como um todo (194,4 hab/km2), sendo
muito próxima à densidade de Curitiba (4.022,0 hab/km2) (COMEC, 2017).
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3.1.3.1 Distribuição populacional na bacia do rio Atuba

Como apresentado na seção anterior, a bacia do rio Atuba foi dividida em 20
áreas de influência diferentes, sendo uma para cada um dos pontos de coleta. Como
esperado, cada uma destas superfícies apresenta características, populações e si-
tuações socioeconômicas diferentes.A tabela 3 apresenta numericamente os valores
obtidos a partir da análise gráfica da Figura 9, que ilustra a distribuição de domicílios
na região da bacia do rio Atuba. Para a transformação do número de domicílios em
habitantes, foi selecionado o valor de 3,69 habitantes por domicílio, que representa o
valor médio deste parâmetro na RMC (IBGE, 2019b).

Figura 9 – Distribuição da densidade populacional na bacia do rio Atuba

FONTE: Adaptado de (CURITIBA, 2017)
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Tabela 3 – Distribuição da densidade populacional em cada área de influência da bacia
do rio Atuba

Ponto
Área
(km2)

No Domi-
cílios

População
(hab)

Percentual
relativo

Densidade
Populacional

(hab/km2)
P1 31,18 15.834 58.526 10,4 % 1.877,2
P2 10,62 10.001 36.966 6,6 % 3.481,3
P3 4,63 5.771 21.329 3,8 % 4.605,7
P4 6,27 9.652 35.676 6,3 % 5.692,3
P5 8,35 12.195 45.075 8,0 % 5.395,1
P6 0,61 921 3.405 0,6 % 5.580,2
P7 0,77 1.748 6.461 1,1 % 8.389,9
P8 3,41 4.846 17.912 3,2 % 5.248,6
P9 3,10 5.246 19.390 3,4 % 6.254,9
P10 1,94 5.191 19.186 3,4 % 9.899,0
P11 0,11 135 498 0,1 % 4.540,7
P12 1,82 2.372 8.768 1,6 % 4.811,3
P13 2,13 3.535 13.068 2,3 % 6.133,4
P14 32,12 36.207 133.831 23,8 % 4.166,0
P15 2,91 4.244 15.687 2,8 % 5.393,2
P16 0,76 2.274 8.407 1,5 % 11.113,7
P17 6,29 11.775 43.525 7,7 % 6.918,0
P18 4,41 8.993 33.241 5,9 % 7.530,5
P19 3,85 6.850 25.320 4,5 % 6.582,1
P20 4,66 4.445 16.430 2,9 % 3.522,9

TOTAL 129,94 152.235 562.700 100 % 4.330,5
Fonte: ADAPTADO DE (CURITIBA, 2017).

A primeira área, que engloba tanto a nascente do rio Atuba quanto o ponto P1, é
o ponto que sofre a influência do maior número de pessoas, mas como esta também é
a segunda área mais extensa, esta população se encontra dispersa, fazendo com que
o ponto P1 apresente a menor densidade populacional dentre todas áreas estudadas,
por uma grande diferença. A área referente ao ponto P16 apresenta a situação oposta,
em que 8.407 pessoas habitam uma região de apenas 76 hectares, fazendo com que
esta seja a zona mais densamente povoada, dentre as estudadas. A figura 10 ilustra
as densidades demográficas, de cada uma das zonas de influência, ao longo do rio
Atuba.
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Figura 10 – Densidade demográfica de cada uma das áreas de influência do rio Atuba

FONTE: Adaptado de (CURITIBA, 2017)

A área de influência do ponto P14 abrange a zona de drenagem do maior tri-
butário do rio Atuba, o rio Bacacheri (assim como o rio Bacacheri-Mirim, seu principal
afluente). Esta região engloba, bairros curitibanos de grande aglomeração populacio-
nal e habitações verticais, logo, esta é a razão para a sua grande área e população de
influência. Na figura 11, que ilustra o aumento populacional ao longo do curso do rio,
é possível notar o aumento repentino provocado pelo deságue do rio Bacacheri.

Figura 11 – Evolução da população dos municípios que compõem a bacia do rio Atuba

FONTE: Adaptado de (CURITIBA, 2017)

3.1.3.2 Renda média

A região da bacia do rio Atuba apresenta uma grande variação na situação
socioeconômica ao longo do curso do seu rio. Enquanto o rio sofre influência dos
bairros Tarumã e Bacacheri (na área de influência do ponto P14), segundo e terceiro
bairros com maior renda média domiciliar mensal da regional Boa Vista de Curitiba,
respectivamente, este também sofre interferência dos bairros: Vila Grécia e Jardim
Josiane (na área do ponto P1), em Colombo; do bairro Cajuru (na área dos pontos P16
a P20, em Curitiba; do bairro Weissópolis (na área dos pontos P15 a P19); em Pinhais,
dos bairros Jardim Monte Santo e Jardim Santa Rita de Cássia II (na área dos pontos
P1 e P2), em Almirante Tamandaré. Estes bairros apontam algumas das menores
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rendas médias domiciliares mensais de suas respectivas cidades (COLOMBO, 2012;
TAMANDARÉ, 2016; Prefeitura Municipal de Curitiba, 2017; PINHAIS, 2018).

Para fins de comparação, a renda familiar média mensal do Brasil é de, apro-
ximadamente, 2,7 salários mínimos, do estado do Paraná é de, aproximadamente, 3
salários mínimos, e da RMC é de, aproximadamente, 3,2 salários mínimos (COMEC,
2017; IPARDES, 2019). A figura 12 demonstra a distribuição da renda média por do-
micílio, em salários mínimos, da região da bacia do rio Atuba, enquanto a tabela 4
apresenta estes valores para cada uma das áreas de influência estudadas. A figura
13 ilustra a alteração da renda média domiciliar ao longo do curso do rio.

Figura 12 – Distribuição da renda média da bacia do rio Atuba

FONTE: Adaptado de (CURITIBA, 2017),
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Tabela 4 – Renda média domiciliar de cada área de influência

PONTO População
Renda Média

(S.M.)
P1 58.526 2,49
P2 36.966 3,02
P3 21.329 3,63
P4 35.676 2,99
P5 45.075 3,48
P6 3.405 2,31
P7 6.461 2,52
P8 17.912 3,77
P9 19.390 3,22
P10 19.186 3,57
P11 498 1,00
P12 8.768 3,34
P13 13.068 4,06
P14 133.831 7,54
P15 15.687 5,55
P16 8.407 3,61
P17 43.525 4,01
P18 33.241 3,48
P19 25.320 3,26
P20 16.430 3,12

Fonte: Adaptado de (CURITIBA, 2017)

Figura 13 – Renda média domiciliar ao longo do curso do rio Atuba

FONTE: Adaptado de (CURITIBA, 2017)

O ponto P11 apresenta a menor renda média da região, com apenas 1 salário
mínimo por domicílio, mas devido ao fato deste representar apenas 498 habitantes,
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esta não se faz representativa do restante da bacia, como é possível analisar com a
manutenção da média na figura 13, acima.

Como os pontos P14 e P15 abrangem algumas das áreas com maior renda da
RMC. O salto na média é visível e não representativo da situação real apresentada pe-
las demais áreas. Logo, a figura 14 apresenta a distribuição da renda média domiciliar
mensal normalizada ao longo do curso do rio Atuba.

Figura 14 – Renda média normalizada ao longo da bacia do rio Atuba

FONTE: Adaptado de (CURITIBA, 2017)

Ainda, a renda média não apresenta a disparidade econômica presente entre
os habitantes destas regiões. Enquanto a linha da pobreza é determinada pelos in-
divíduos que habitam residência em que a renda média per capita é inferior a 1/4 do
salário mínimo, ainda existe a linha da extrema pobreza, ou miséria, que é definida pe-
los indivíduos que apresentam renda média per capita inferior à 1/8 do salário mínimo.
A figura 15 ilustra a distribuição de domicílios que se encontram nesta situação na re-
gião da bacia do rio Atuba. A tabela 5 apresenta os valores de domicílios totais abaixo
da linha da miséria, em cada uma das áreas de influência, e a proporção destes em
relação ao total de domicílios.
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Figura 15 – Distribuição da população com renda inferior à 1/8 do salário mínimo na
bacia do rio Atuba

FONTE: Adaptado de (CURITIBA, 2017)

Na tabela 5 é possível analisar a grande proporção de domicílios com renda
inferior à linha da extrema pobreza nos pontos P1, P13 e P20. Isto é devido à presença
de regiões de baixa renda nas suas respectivas áreas de influência. A região que
apresenta a situação socioeconômica mais frágil de toda a bacia é a parte coberta
pelo ponto P20, em que mais da metade dos domicílios vive com uma renda inferior à
um oitavo do salário mínimo por mês.
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Tabela 5 – Distribuição dos domicílios abaixo da linha de extrema pobreza em cada
área de influência

Ponto
No

Domicílios
totais

Domicílios com
renda abaixo da
linha da extrema

pobreza

Proporção

P1 15.834 2.806 17,7%
P2 10.001 750 7,5%

P3 5.771 395 6,8%
P4 9.652 277 2,9%
P5 12.195 558 4,6%
P6 921 23 2,5%
P7 1.748 28 1,6%
P8 4.846 336 6,9%
P9 5.246 434 8,3%
P10 5.191 70 1,3%
P11 135 7 4,9%
P12 2.372 193 8,1%
P13 3.535 392 11,1%
P14 36.207 1.805 5,0%
P15 4.244 144 3,4%
P16 2.274 170 7,5%
P17 11.775 1.026 8,7%
P18 8.993 189 2,1%
P19 6.850 315 4,6%
P20 4.445 2.282 51,3%

TOTAL 152235 12201 8,0%
Fonte: Adaptado de (CURITIBA, 2017)

3.1.3.3 Infraestrutura

Assim como demonstrado na seção anterior, a bacia do rio Atuba é caracte-
rizado pela dicotomia e desigualdade social. Enquanto a bacia cobre regiões nobres
da capital, esta, também, engloba regiões que contam com pouca infraestrutura. A
bacia hidrográfica cobre amplas regiões de invasão, ou seja, de ocupação/residência
irregular, por vezes determinadas favelas.

A Figura 16 apresenta a distribuição das áreas de invasão ao longo da bacia,



Capítulo 3. MATERIAIS E MÉTODOS 49

enquanto a tabela 6 apresenta os valores totais da proporção destas áreas em relação
à área total de cada uma das áreas de influência.

Figura 16 – Distribuição das áreas de ocupação irregular na bacia do rio Atuba

FONTE: Adaptado de (CURITIBA, 2017),

As maiores zonas de ocupação se encontram concentradas na região sul da
bacia, distribuídas, principalmente, entre os pontos P16 a P20. Esta região engloba
a Vila Trindade, Vila Autódromo e Jardim Acrópole, que são regiões de baixíssima
renda. No sul da área P14, próximo ao encontro do rio Bacacheri com o rio Atuba, a
região de ocupação irregular é denominada Jardim Thalia. Na região norte da bacia as
zonas de ocupação irregular se encontram menos concentradas, mas mesmo assim,
se fazem presentes, principalmente, na região norte da área P14 e na região oeste da
área P2, onde se encontram as ocupações da Vila Esperança e a Favela do Capotão.

Como exposto anteriormente, zonas de ocupação irregular tendem a ter uma
menor cobertura na coleta e tratamento de esgotos resíduos sólidos, tornando estas
zonas focos de poluição hídrica.
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Tabela 6 – Distribuição das áreas de ocupação em cada área de influência

Ponto
Área total

(ha)
Área de ocupação

irregular (ha)
Proporção

P1 3.117,8 0,0 0,0%
P2 1.061,8 36,8 3,5%
P3 463,1 18,9 4,1%
P4 626,7 3,5 0,6%
P5 835,5 10,7 1,3%
P6 61,0 2,3 3,8%
P7 77,0 3,5 4,6%
P8 341,3 18,2 5,3%
P9 310,0 4,7 1,5%
P10 193,8 0,6 0,3%
P11 11,0 2,3 20,7%
P12 182,2 6,3 3,4%
P13 213,1 3,2 1,5%
P14 3.212,4 70,6 2,2%
P15 290,9 11,0 3,8%
P16 75,6 11,4 15,0%
P17 629,2 56,8 9,0%
P18 441,4 61,2 13,9%
P19 384,7 92,7 24,1%
P20 466,4 49,9 10,7%

TOTAL 12994.9 464.5 3.6%
Fonte: Adaptado de (CURITIBA, 2017)

O escoamento das águas das chuvas sobre estas regiões com falhas sanitá-
rias, além do carreamento de lixo e outras partículas devido às enchentes, influencia,
grandemente, para a degradação da qualidade das águas dos rios urbanos. Como
ilustrado na Figura 17, que apresenta as regiões sujeitas a enchentes na bacia do rio
Atuba, as zonas de ocupação irregular apresentadas anteriormente estão localizadas
em zonas de inundação, fazendo com que haja uma maior ação das suas influências
na qualidade do rio Atuba.
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Figura 17 – Distribuição das áreas susceptíveis à inundações na bacia do rio Atuba

FONTE: Adaptado de (CURITIBA, 2017),

As cidades que formam a bacia do rio Atuba também contam com diferenças
na cobertura de saneamento básico, enquanto Curitiba aponta tratamento coletivo de
esgoto (em ETEs mantidas pela Sanepar) em quase todo o esgoto urbano produzido,
as outras cidades apresentam uma dependência muito maior de soluções individuais
(como tanques sépticos residenciais), além de deixarem de coletar uma parcela muito
maior de todas as águas residuárias produzidas nas suas respectivas zonas urbanas.
A tabela 7 apresenta a distribuição do destino do esgoto produzido em cada um dos
quatro principais municípios que formam a bacia do rio Atuba, além destes dados para
o Brasil e o Paraná, para fins de comparação.
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Tabela 7 – Distribuição da coleta e tratamento do esgoto nos municípios da bacia do
rio Atuba

Local
População

Urbana

Com coleta
- Com

tratamento
(%)

Com coleta
- Sem

tratamento
(%)

Sem Coleta
- Sem

tratamento
(%)

Sol. Indi-
vidual

(%)

Brasil 169.780.605 43,45 18,2 26,33 12,03
Paraná 9.402.234 4,05 1,11 23,54 11,30
Curitiba 1.848.946 91,0 1,0 3,31 4,69
Colombo 216.803 45,98 0,0 32,81 21,21
Pinhais 124.528 72,82 0,0 12,60 42,79
Alm. Ta-
mandaré

105.649 31,51 0,0 25,69 14,58

Fonte: Adaptado de (CURITIBA, 2017)

3.2 COLETA E PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS

Para a realização deste estudo, foi realizada uma coleta no rio Atuba, durante
um período seco (em que não houveram eventos chuvosos por mais de uma semana
anterior à coleta).

Foram realizadas análises de nutrientes (concentrações de nitrito , nitrato, nitro-
gênio amoniacal e ortofosfato) por meio de métodos colorimétricos„ de contaminantes
emergentes por meio de método cromatográfico, de matéria orgânica por meio da
análise quantitativa de carbono orgânico dissolvido (COD).

Todas as análises foram realizadas no Laboratório de Estudos Avançados em
Química Analítica (LEAQUA) da Universidade Tecnológica Federal do Paraná, com
exceção da análise de COD, que foi realizada no Laboratório de Engenharia Ambiental
Francisco Borsari Neto (LABEAM), da Universidade Federal do Paraná.

Esta seção apresentará brevemente os métodos aplicados para a obtenção dos
parâmetros estudados.

Em todos os pontos de coleta, foram determinadas as características de pH,
condutividade, salinidade, potencial de oxi-redução, temperatura, além da saturação
e concentração de oxigênio dissolvido por meio da sonda multiparâmetros Hanna HI
9828. Por meio do turbidímetro Hanna HI98703, a turbidez da água nos pontos de
coleta foi determinada.

Assim que estes parâmetros iniciais foram determinados, com a utilização de
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uma garrafa de Van Dorn de 5L, as amostras de água que seriam destinadas às amos-
tras de nutrientes foram condicionadas em garrafas PET de 500ml (previamente des-
contaminadas em solução de ácido clorídrico 5% v/v). Adicionalmente, nos pontos P1,
P3, P7, P10, P13, P15, P19 e P20, amostras de água foram acondicionadas em garra-
fas âmbar de 1L, que foram previamente descontaminadas com solução de detergente
Extran 8%, para a análise dos contaminantes emergentes.

Os frascos foram armazenados em caixa térmica, protegidos da radiação so-
lar e foram enviados para o laboratório após o término da campanha amostral. As
amostras acondicionadas nas garrafas âmbar foram filtradas em membrana Millipore
de 0,45 μm e acidificadas a pH entre 2,5 e 3, logo na sua chegada.

3.3 ENSAIOS COLORIMÉTRICOS

Para a determinação da concentração dos nutrientes (Nitrito, nitrato, nitrogênio
amoniacal e ortofosfato) foram utilizados métodos colorimétricos descritos no Stan-
dard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). Todas
estas análises consistem na inserção de reagentes em 5ml das amostras de água in
natura e a consequente observação das diferentes absorbâncias por meio de um equi-
pamento de espectrofotometria, em diferentes comprimentos de onda, dependente do
substrato a ser analisado. O aparelho utilizado para todas as análises foi o espectro-
fotômetro da marca Varian, modelo Cary 50.

Para a determinação do nitrato e nitrito foi utilizado 0,2 ml de reagente colorido
e analisada a leitura da absorbância a um comprimento de onda de 543 nm. Com a
diferença de que antes da leitura da absorbância das amostras para o nitrato, estas
foram passadas por uma coluna de cádmio pulverizado, que reduz o nitrato a nitrito.
O resultado da concentração obtida do nitrito deverá ser subtraída da concentração
determinada pelo nitrato, para se obter os valores diferenciados corretamente.

Para a determinação do nitrogênio amoniacal foi utilizado o método do fenol.
Foram adicionadas às amostras, 0,2 ml de fenol, 0,2 ml de nitroprussiato de sódio
e 0,5 ml de uma solução 4:1 de citrato alcalino e hipoclorito de sódio comercial. As
absorbâncias foram analisadas no comprimento de onda de 640 nm.

Para a determinação de ortofosfato, foi utilizado o método do ácido ascórbico.
O reagente utilizado foi uma solução 10:6:3:1 de ácido sulfúrico, ácido ascórbico, mo-
libdato de amônio e tartarato de antimônio, respectivamente. Foram adicionados 0,8ml
deste reagente à cada uma das amostras. A absorbância da solução foi medida a um
comprimento de onda de 880 nm. Após obtidos os valores de absorbância de todas as
amostras, estes foram confrontados a curvas de calibração, realizadas no dia anterior,
para assim se relacionar a dependência da concentração dos substratos com a ab-
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sorbância estipulada – Para o caso da absorbância de uma das amostras ser superior
àquelas presentes nas curvas de concentração, diluições das amostras, utilizando-se
água ultrapura como solvente, foram realizadas. Assim, os valores das concentrações
dos nutrientes nas amostras puderam ser obtidos.

3.4 ENSAIO DE CARBONO ORGÂNICO DISSOLVIDO

O ensaio de COD foi realizado no aparelho TOC-VCPH, da marca Shimadzu.

Prévio ao ensaio, as amostras foram acidificadas, com ácido sulfúrico, para que
todas as formas de carbono inorgânico fossem transformadas em gás carbônico, que
seria posteriormente, retirada das amostras por meio da purga.

Esta etapa é de grande importância pois o aparelho utilizado atinge apenas 680
oC. Este valor não é alto o suficiente para transformar alguns carbonatos presentes
na água. Caso estes compostos não sejam devidamente decompostos, poderá haver
uma superestimação da concentração de carbono orgânico na amostra (LEITHOLD
et al., 2017). A purga ainda se faz de suma importância para a retirada de compostos
nitrogenados que podem alterar os valores lidos.

3.5 ENSAIOS CROMATOGRÁFICOS

Os métodos para a realização dos ensaios cromatográficos neste estudo foram
descritos e validados por Ide (2014) e MIZUKAWA (2016).

Após a chegada das amostras dos pontos P1, P3, P7, P10, P13, P15 e P20
acondicionadas em garrafas âmbar no laboratório, estas foram filtradas em membrana
Millipore de 0,45 μm. 1L de amostra filtrada foi medido em balão volumétrico e acidifi-
cados a pH inferior a 3, utilizando-se de ácido clorídrico.

Concomitantemente à acidificação, cartuchos de octadecilsilano (C18) foram
pré-condicionados com 6 ml dos solventes: hexano, acetato de etila, metanol e água
ultrapura, em sequência. Posteriormente, as amostras foram passadas pelos cartu-
chos, com auxílio de uma bomba de vácuo, em fluxo de 8 a 10 ml min−1. Com o subs-
trato agora fixado na coluna de C18, três eluições seguidas com 6ml de acetonitrila,
totalizando 18 ml de substrato que foi retroevaporado a 40oC e rediluído, novamente,
em 1 ml de acetonitrila. Esta solução, pré-concentrada 1.000 vezes, foi então condicio-
nada em vials de 2 ml. Estes compostos seriam, então, analisados aos equipamentos
de cromatografia, tanto gasosa (GC) quanto líquida (HPLC).

Foram realizados dois métodos para a quantificação dos contaminantes emer-
gentes nas amostras em cromatografia líquida (Fármacos 1 e 2).
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Ambos os métodos de cromatografia líquida utilizaram o cromatógrafo Agilent
modelo 1260, com bomba quaternária de 600 bar, detector com arranjo de fotodiodos,
e coluna de C18 com 5 μm de diâmetro de partícula, 4,6 mm de diâmetro interno total
e 25 cm de comprimento. As duas grandes diferenças entre o método Fármacos 1 e
Fármacos 2 são: a proporção de acetonitrila para água ultrapura acidificada a pH 3
utilizada para a eluição isocrática (sendo 3:1 para Fármacos 1 e 1:1 para Fármacos 2)
– foram injetados 5 μL desta solução, a uma vazão de 1 ml min−1; e, o tempo total de
análise, sendo estes 7 e 12 minutos, respectivamente.

Por meio destas alterações nos métodos torna-se possível quantificar diferen-
tes analitos, por meio da diferenciação dos comprimentos de onda observados em
cada um dos processos.

No método de Fármacos 1, foi possível analisar a concentração de 4 diferentes
analitos em dois comprimentos de onda diferentes: a 210 nm, foi possível analisar a
concentração de ibuprofeno e fenoprofeno; a 274 nm, foi possível analisar a concen-
tração de paracetamol e diclofenaco.

O método de Fármacos 2 possibilita a quantificação de 8 analitos diferentes na
observação de 4 comprimentos de onda: a 230 nm, se quantificaria a concentração de
ácido acetilsalicílico (AAS), ácido salicílico (AS) e naproxeno; a 254 nm, cetoprofeno;
a 273 nm, cafeína; e, a 280 nm (estradiol, etinilestradiol e estrona).

3.6 GEOESTATÍSTICA

Os variogramas e semivariogramas foram adquiridos por meio do software
QGIS 3.4 Madeira (extensão SAGA, System for Automatic Geographic Analyses). Os
parâmetros de entrada foram aqueles mensurados em laboratório para os 20 sítios de
amostragem.

Devido à pequena quantidade de análises que empreguem métodos geoes-
tatísticos para a modelagem da qualidade de águas fluviais, deu-se preferência ao
modelo de Krigagem Ordinária, pois este foi o primeiro modelo de interpolação geo-
estatística aplicado, em detrimento da Krigagem Universal.

Mesmo que possivelmente houvessem diferentes métodos que proviessem re-
sultados iniciais melhores (e.g. Gaussiano, esférico, polinomial ou exponencial), por
razões de manutenção da simplicidade da modelagem, o método de regressão para
geração de variogramas e semivariogramas escolhido foi o linear (a*x + b).

Apesar de existirem outros métodos de Krigagem ordinária (esférico, gaussi-
ano, polinomial, exponencial, entre outros) foi analisada apenas a performance do
método linear engessando-se assim a geoestatística realizada, mesmo que outros
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métodos possam apresentar uma melhor representação. Tendo em vista que a vali-
dação e análise dos erros da interpolação resultante desta krigagem será realizada
quando confrontado os dados interpolados com aqueles realmente amostrados de
maneira determinística (por meio das correlações de Pearson e Spearman).

O produto da primeira análise, realizada pelo programa QGis, está exemplifi-
cado na figura 18. Como é possível observar, o comportamento da superfície interpo-
lada é o objetivo do gráfico, em escala de cor, disponibilizado. Mas, já que a análise
a ser realizada, além dos parâmetros de entrada medidos, é relativa apenas ao curso
do rio, e não à bacia (superfície) como um todo, é necessário realizar a extração dos
valores lineares representativos da relativos ao trajeto do Rio Atuba. A área gerada por
este gráfico é determinado pelos valores máximos e mínimos de longitude e latitude
do rio Atuba, ou seja, os pontos mais a noroeste e sudeste que abrangessem todo o
curso do rio.

Figura 18 – Exemplo do produto inicial de análises de krigagem ordinária pelo Qgis

Fonte: O Autor (2020)

A superfície de Krigagem provida pelo software se limita a escalas de cores,
diminuindo a capacidade de analise paramétrica dos resultados. Para contornar este
problema, um script em linguagem Python, por meio da plataforma Spyder, foi elabo-
rado. Este script recebe como entradas: a imagem, em formato .png, e os respectivos
pixels que formam o curso do rio.

Para melhor representar o comportamento exposto pela Krigagem, com auxílio
do programa de manipulação de imagens open-source GIMP (GNU Image Manipu-
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lation Program) foram demarcados pontos de apoio a cada 200 metros, ao longo do
curso do rio, novamente para aumentar a base de coordenadas de pixels que com-
punham o rio Atuba. Totalizando, então, 20 pontos amostrais e 86 pontos de apoio.
Reitera-se que a definição destas estaca se deu apenas para contornar o problema
da escala de cores.

Apesar da escala de cores apresentada pelo software impossibilitar a marca-
ção paramétrica dos valores a olho nu, os valores calculados estão representados em
função dos valores mínimos e máximos calculados e a sua relação com a matiz cro-
mática (do inglês, H, hue). Os valores variam a um H de 6,4 à 239,5 - sendo estes as
matizes representadas para os valores máximos e mínimos, respectivamente. Ou seja,
o script criado é capaz de correlacionar por meio da matiz cromática os valores inter-
mediários em cada um dos pixels selecionados na imagem produzida pelo softawre
QGis. Este script, nomeado HPLP4QGis (do inglês, Pixel-Hue Likeness to Parameters
for QGis )se encontra no Anexo A.

Com o objetivo de analisar qual seria a melhor estratégia amostral, analisou-se
por este método, a definição de diferentes grupos amostrais (com a retirada de alguns
pontos estratégicos dentre os estudados, com exceção do cenário T - que conta com
todos os pontos). O cenário T1 analisou apenas os pontos que contaram com análise
de emergentes (P1, P3, P7, P10, P13, P15, P19, P20), e foi o único cenário que
gerou também a distribuição da cafeína (já que conta com todas as amostras deste
parâmetro).

Como o P20, que apresentou os maiores valores entre todos os parâmetros,
além de apresentar a maior distância de isolamento entre os outros locais de amostra
- Foram analisadas como a eliminação dos atributos neste local fossem retirados (Ce-
nário A). Assim como quando a proximidade entre pontos era muito inferior a médio
de 1 km por amostra (como nos pontos 7(Cenário B), 8 (Cenário C) e 11(Cenário D)).
Outro ponto que foi analisada a retirada da base de dados foi o ponto P14 (Cenário
E), que apresenta a maior área de drenagem não sendo, assim, condizente com as
demais regiões estudadas. Para efeitos de confirmação, também foi efetuado o estudo
com a exclusão do P15 (Cenário F), por este ser um ponto muito próximo à grande
alteração do P14.

Para que se houvesse uma melhor compreensão sobre a influência de ambas
as direções na transformação da linearidade fluvial, analisaram-se ainda casos em
que foram-se retirados da base de dados original os pontos P1 (Cenário G), P1 e P2
(Cenário H), P1, P2 e P3 (Cenário I), P1 a P4 (Cenário J). Já que estes são os pontos
que apresentam um maior destacamento longitudinal dos demais.

Ainda, de maneira a confirmar a relativa importância da densidade amostral,
três cenários foram criados em que se eliminaram os pontos que se encontravam a
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menos de 350, 700 e 1000 metros do ponto imediatamente à montante (Cenários K,
L e M, respectivamente). Resultando nas exclusões de P6, P7, P11 e P14 (para o
cenário K), P6, P7, P10, P11, P14, P16, P17 (para o cenário L) e P6, P7, P10, P11,
P12, P13, P14, P15, P16, P17 e P19 (para o cenário M) - Com uma exclusão total de 4,
7 e 11 pontos amostrais simultaneamente em cada um destes cenários. Esta estrutura
amostral tem o objetivo de determinar a robustez do método geoestatístico quanto à
sobreposição de valores (além de analisar o comportamento deste com a inclusão
de tão poucos pontos - quando comparados aos outros métodos) e está ilustrada na
tabela 8, a seguir.

Tabela 8 – Características dos primeiros cenários gerados

Cenário Pontos excluídos
Qtde. de Pontos

excluídos
T Nenhum 0

T1
P2, P4, P5, P6, P8, P9, P11, P12, P14, P16,

P17, P18
12

A P20 1
B P7 1
C P8 1
D P11 1
E P14 1
F P15 1
G P1 1
H P1, P2 2
I P1, P2, P3 3
J P1, P2, P3, P4 4
K P6, P7, P11, P14 4
L P6, P7, P10, P11, P14, P16, P17 7

M
P6, P7, P10, P11, P12, P13, P14, P15, P16,

P17, P19
11

N P2, P4, P6, P8, P10, P12, P14, P16, P18, P20 10
O P1, P3, P5, P7, P9, P11, P13, P15, P17, P19 10

P
P2, P3, P4, P5, P6, P7, P9, P10, P11, P12,

P13, P14, P15, P16, P17
15

Fonte: O Autor (2020).

Ainda com o objetivo de analisar o impacto da densidade amostral, os cenários
N e O seguiram apenas com os pontos de índices ímpares e pares, somente, respec-
tivamente. Para analisar o comportamento da manutenção de pouquíssimos pontos,
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o cenário P mantém apenas 5 pontos (P1, P8, P18, P19 e P20). Todos os cenários
foram gerados com a mesma resolução de 783 dpi (6267x18135 pixels), com área de
abrangência por todo o curso do rio, e com células a cada 3 metros.

Após a análise dos resultados preliminares, houve uma alteração na hipótese
inicial da melhor amostragem para a geração das distribuições geoestatísticas que
representem a qualidade da água superficial, regulando-se os pontos pela distribuição
distribuição demográfica ao longo do curso do rio. Foram gerados 5 novos cenários
dentro desta nova hipótese, com passos de 50, 80 e 100 mil habitantes totais (cenários
Q, R e S, respectivamente), além de passos de mil e dois mil habitantes de regiões
irregulares (cenários U e V, respectivamente). Tentou-se com estes cenários, alinhar
a tendência de crescimento populacional à distância espacial, criando-se uma nova
aproximação de estacionariedade (eliminando-se, assim, a tendência crescente não-
condizente/proporcional à distância).

Os pontos excluídos por estes cenários estão ilustrado na tabela 9, a seguir.

Tabela 9 – Características dos demais cenários gerados

Cenário Pontos excluídos
Qtde. de Pontos

excluídos

Q
P3, P5, P7, P8, P9, P11, P12, P13,

P15, P17, P19
11

R
P3, P4, P6, P7, P8, P10, P11, P12,

P13, P15, P16, P17, P19
13

S
P2, P4, P5, P7, P8, P9, P10, P11, P12,

P13, P15, P16, P17, P19, P20
14

U P2, P4, P6, P7, P9, P10, P11, P13, P15 9

V
P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10,

P11, P13, P15
12

Fonte: O Autor (2020).

O procedimento realizado para criação dos cenários está ilustrado na Figura
19.

Para se analisar a conformidade da modelagem com os dados amostrados,
foram utilizados três métodos, os coeficientes de correlação de Pearson (r) e de Spe-
arman (S), assim como a distribuição da raiz quadrada do erro médio (do inglês, root
mean squared error - RMSE).

De uma maneira resumida e simplificada estes modelos medem (cada um com
suas especificidades) a relação entre duas distribuições e quanto, e como, estas séries
de dados se comportam.
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Figura 19 – Método para geração dos cenários estudados

Fonte: O Autor, (2020)

O coeficiente de correlação de Pearson (que varia de -1 (correlação negativa
perfeita) a 1 (correlação positiva perfeita)) determina o quanto as alterações de uma
das séries explica/justifica as alterações na outra, de maneira linear, adimensional e
paramétrica (PUTH; NEUHÄUSER; RUXTON, 2014).

O coeficiente de correlação de postos de Spearman, assim como o r de Pe-
arson, varia de -1 a 1. Esta é uma medida não-paramétrica que determina se a re-
lação presente entre duas variáveis pode ser definida por uma função monotônica
não-linear, ao medir as diferenças nas ordenações dos postos de ambas as distribui-
ções (sendo esta a principal diferença entre os coeficientes de Spearman e Pearson).
Tanto para Pearson, quanto para Spearman, quanto maior a proximidade do valor re-
sultante destes coeficientes a zero, menor a correlação presente entre as duas séries
de dados analisadas. Os valores de ambos coeficientes se tornam relativos devido
a esta limitação, criando a vantagem da simplicidade (BARNETT, 2004). Para ter-se
uma medida dos erros, não incluídos na sua tendência, foi utilizado o método das raí-
zes quadradas do erro médio. Este processo consiste na soma do módulo da diferença
entre duas séries de dados, logo, é possível determinar de uma maneira global como
as distribuições divergem, sem as limitações de escalas relativas, ainda por se fazer
em razão das unidades das distribuições. Logo, é possível analisar o erro em relação
aos picos de ambas as distribuições, fornecendo mais informações que corroborem
os coeficientes encontrados (r e S).
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1 Resultados da coleta no rio Atuba

Nesta seção serão apresentados os resultados da coleta realizada no dia 02/04/2019.
A seguir, a Tabela 10 apresenta os valores observados dos parâmetros físicos e quí-
micos.

Tabela 10 – Distribuição dos parâmetros físicos e químicos do rio Atuba

Ponto
Tempera-

tura
oC

pH
Conduti-
vidade

(μS)

Turbidez
(NTU)

Salinidade
(mg
L−1)

ORP
E0(V)

TDS(mg
L−1)

P1 19,2 7,3 366 27,5 0,2 24,1 0,2
P2 19,9 7,32 205 3 0,08 111 0,084
P3 19,1 7,62 278 8,27 0,15 -6 0,15
P4 19,1 7,8 282 6,35 0,15 -32 0,16
P5 19,2 7,7 282 3,79 0,15 -32 0,16
P6 19,4 7,88 279 9,14 0,15 -51 0,157
P7 19,5 7,75 283 3.75 0,15 -56 0,157
P8 19,6 7,9 289 3,15 0,15 -61 0,161
P9 19,9 7,8 288 3,06 0,15 -69.2 0,159
P10 21 7,48 297 4,47 0,15 -39,6 0,161
P11 20,7 7,68 295 3,01 0,15 -37 0,161
P12 20,9 7,75 298 3,82 0,15 -65 0,161
P13 22,3 7,59 297 3,63 0,15 -26 0,156
P14 21,8 7,53 308 2,8 0,16 -32 0,164
P15 22,8 7,58 320 30,5 0,161 -25,4 0,167
P16 23,2 7,59 320 43,5 0,166 -34 0,167
P17 23,8 7,69 347 15,2 0,17 -35,1 0,179
P18 23,4 7,64 323 9,3 0,16 -48 0,163
P19 24,1 7,98 321 5,38 0,16 -67 0,164
P20 23,8 6,61 568 19,2 0,28 -48 0,29

Legenda: pH - potencial hidrogeniônico; ORP - Potencial de oxi-redução;

TDS - Total de Sólidos Dissolvidos; μS = microSiemens
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A figura 20 ilustra os valores demonstrados na Tabela 10, referente aos parâ-
metros físicos e químicos mensurados durante a coleta.

Figura 20 – Parâmetros físicos e químicos no rio Atuba

Os parâmetros físicos e químicos da água apresentam uma significante varia-
ção entre os dois últimos pontos coletados, P19 e P20. Isto é devido à descarga de
efluentes da ETE Atuba Sul.

A concentração de oxigênio dissolvido ao longo do rio apresentou comporta-
mento peculiar. A água apresentou uma concentração próxima a 5 mg L−1 de OD
próximo à nascente. Entre os pontos P2 e P5, a concentração de OD apresentou uma
tendência linear de diminuição, até chegar no P5 (concentração de 2,91 mg L−1), em
que há a inflexão da tendência. O rio, então, apresenta uma propensão à recuperação
do OD, até o penúltimo ponto, P19, algumas centenas de metros à montante da zona
de descarga da ETE Atuba Sul, onde apresenta concentração quase idêntica àquela
mensurada no ponto P5 (2,88 mg L−1). Esta concentração de OD é limitante para o
desenvolvimento de peixes neste trecho rio (ESTEVES, 2011).

A condutividade, turbidez, salinidade e concentração de sólidos totais dissol-
vidos das amostras apresentaram comportamentos semelhantes. A primeira amostra
coletada (P1) apresentou um primeiro pico, seguido de uma pequena diminuição entre
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os próximos dois locais de coleta. As amostras seguiram com os valores destes parâ-
metros relativamente estáveis até a entrada dos efluentes da ETE Atuba Sul, quando
todos os parâmetros apresentaram uma alta considerável. A condutividade e turbidez
apresentaram um pico em cada parâmetro, negativo e positivo, respectivamente, às
proximidades do ponto P16. Esta variação pode ser devida à entrada de um canal
de drenagem de médio porte próximo a este ponto, que alteraria as características
de condutividade da água e aumentaria o aporte de material suspenso, mesmo não
tendo ocorrido eventos chuvosos nos últimos 5 dias anteriores à coleta.

As distribuições de nutrientes ao longo do rio Atuba estão descritas na tabela
11, a seguir.

Tabela 11 – Distribuição dos nutrientes no rio Atuba

Ponto
OD (mg

L−1)
N-Amon
(mg L−1)

NO2
−

(mg L−1)
NO3

−

(mg L−1)
PO4

3−
(mg L−1)

COD
(mg L−1)

P1 4,88 0,11 1,51 4,57 0,38 4,050
P2 5,09 0,22 1,60 5,54 0,42 -
P3 4,41 0,24 1,60 6,28 0,45 4,643
P4 3,99 1,76 1,89 5,27 0,54 -
P5 2,91 2,07 2,26 5,69 0,59 -
P6 3,98 2,26 3,35 6,04 0,59 -
P7 3,44 2,16 3,40 6,14 0,61 4,662
P8 4,08 2,57 3,29 5,14 0,65 -
P9 3,67 2,49 3,27 5,03 0,66 -

P10 3,71 2,33 3,26 4,79 0,66 6,25
P11 4,09 2,96 3,19 4,53 0,66 -
P12 4,07 2,93 3,17 4,50 0,72 -
P13 4,59 3,32 3,17 4,50 0,74 5,753
P14 4,88 3,21 3,30 4,77 0,72 -
P15 5,67 3,25 2,86 5,07 0,72 6,416
P16 5,56 3,28 2,84 4,56 0,68 -
P17 6,25 3,63 2,78 3,90 0,70 -
P18 6,73 3,30 2,93 3,68 0,70 -
P19 7,57 3,22 2,73 3,66 0,70 6,341
P20 2,88 8,87 1,07 0,22 0,87 9,241
Legenda: OD - Oxigênio Dissolvido; N-Amon - Nitrogênio Amoniacal; NO3 - Nitrato; NO2 - Nitrito;

PO4
− - Ortofosfato; COD - Carbono Orgânico Dissolvido

O pH das amostras permaneceu básico, variando entre 7,3 e 7,98 entre os pri-
meiros 19 pontos. Este parâmetro sofreu forte alteração após a descarga de efluente
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da ETE, quando a amostra de água se tornou ácida, chegando 6,61. Assim, é possível
inferir que as águas residuárias tratadas por esta estação são ácidas.

A variação no potencial de oxirredução apresentou que os primeiros dois pon-
tos são os únicos que apresentam características oxidativas, enquanto todos os outros
locais amostrados apresentam águas com características redutivas.

O único parâmetro físico que não apresentou grande variação entre os pontos
P19 e P20 foi a temperatura, o seu aumento contínuo ao longo do curso do rio, é devido
ao horário em que as coletas foram realizadas, tendo seu início próximo às 7 horas
da manhã (P1) e seu encerramento, próximo às 11 da manhã (P20), e o consequente
aumento na intensidade de radiação solar e temperatura do ar.

A figura 21, a seguir, ilustra os valores demonstrados pela Tabela 11, com rela-
ção às concentrações dos nutrientes analisados.

Figura 21 – Concentração dos nutrientes no rio Atuba

Dentre os nutrientes estudados, apenas o COD foi analisado em menos pontos
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do que os demais. Enquanto o comportamento dos complexos nitrogenados inorgâni-
cos e do ortofosfato foi estudado em 20 pontos ao longo do rio, o COD foi mensurado
em apenas 8, assim como foi realizado para os contaminantes emergentes.

O comportamento do COD nas amostras demonstrou que houve um aporte
contínuo de matéria orgânica carbonácea por toda a extensão do rio. Mesmo próximo
à nascente, a água já apresentava uma concentração relativamente grande (4,05 mg
L−1). Houve um crescimento contínuo durante o curso do rio (com uma pequena dimi-
nuição entre os pontos P15 e P19), mas, ainda é fortemente perceptível a influência
da vazão efluente da ETE Atuba Sul na carga de carbono no rio, criando o pico de
concentração de COD à jusante (9,241 mg L−1), um aumento de mais de 45% em
relação ao ponto à sua montante.

O grande aumento de matéria orgânica no curso, exposto pelo aumento da
concentração de COD, pode expor uma das razões para a diminuição brusca de OD
após o aporte da ETE Atuba Sul.

O nitrogênio amoniacal, um dos fatores que mais podem ser relacionados à
influência antrópica em corpos hídricos, apresentou um aumento contínuo de concen-
tração ao longo do curso do rio. Mesmo na nascente, já está presente, mesmo que em
baixa concentração, o que aponta para efeitos deletérios de influência humana prévios
ao ponto P1, por contaminação da água subterrânea, descarga de esgoto clandestino
muito próximo ou na nascente, ou efeito do escoamento superficial sobre a região.

Ao longo do rio, a concentração de nitrogênio amoniacal apresenta uma ten-
dência de alta moderada. Manifestando a maior alteração (desconsiderando a alte-
ração causada pela ETE entre o P19 e P20) entre os pontos P3 e P4, em que a
concentração salta de 0,235 mg L−1 a 1,764 mg L−1, uma alteração de 1,529 mg L−1,
ou seja, a concentração presente no ponto P4 é 7,5 vezes maior do que a apresen-
tada no ponto localizado 1,47 km à sua montante. Pode-se, então, inferir a presença
de uma pressão poluidora entre estes pontos.

A concentração de nitrato no P1 ja se encontra alta (4,57 mg L−1), o que aponta
para um significativo aporte de matéria nitrogenada na região anterior a este ponto.
Após o primeiro ponto, o nitrato apresenta uma pequena alta (chegando a 6,28 mg
L−1 no P3), demonstrando um contínuo aporte de matéria nitrogenada no curso do rio.
Com a demanda maior por oxigênio para a realização da decomposição da matéria
orgânica afluente, a concentração de nitrato começa a perceber uma queda a partir
do ponto P7. O nitrato apresenta sua menor concentração à jusante da ETE Atuba
Sul, quando a maior demanda de oxigênio transforma este composto, que conta com
átomos de oxigênio, em compostos não-oxigenados.

Quanto aos pontos P19 e P20, entre os quais está localizada a ETE Atuba Sul,
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denotasse que como o principal processo de tratamento realizado nesta estação é
anaeróbio (que não remove o nitrogênio, apenas transforma suas formas oxidadas em
sua forma amoniacal), o grande aumento na concentração de nitrogênio amoniacal,
além de COD, no rio, a jusante do aporte da ETE, denota a possibilidade de ineficiên-
cia nos processos terciários nesta. Tornando este ponto um grande foco de aporte de
matéria orgânica e nitrogenada.

O comportamento da concentração de nitrito ao longo do curso do rio se apre-
senta de maneira peculiar. Nas cinco primeiras amostras, o crescimento na concen-
tração é linear e brando, enquanto entre os pontos P5 e P6, a concentração deste
composto aumenta de 2,262 mg L−1 a 3,347mg L−1 (um aumento de quase 48%), de-
vido a este comportamento, é possível inferir que há a injeção de materia nitrogenada
no corpo hídrico entre estes pontos, que estão localizados a uma distância de apenas
270 metros.

A concentração de NO3
− se mantém nesta faixa até o ponto P15, em que uma

primeira fraca tendência de baixa é apresentada, se mantendo até a interferência do
efluente da ETE Atuba Sul, em que a concentração de nitrato varia de 2,731 mg L−1,
no P19, a 1,069 mg L−1, no P20. Uma queda de mais de 60% da concentração deste
composto. Assim como se passa com o nitrito, a concentração deste composto tende
a diminuir em regiões muito poluídas, devido a perda de átomos de oxigênio, por razão
da atividade microbiótica de decomposição da matéria orgânica.

A concentração de ortofosfato ao longo do rio apresenta um crescimento cons-
tante, com exceção do trecho entre os pontos P19 e P20, em que, como todos os
outros nutrientes, a alteração no ambiente aquático causada pelo deságue dos eflu-
entes da ETE Atuba Sul, interfere nas concentrações deste nutriente.

O ortofosfato presente na proximidade da nascente é provavelmente de origem
alóctone, pelo fato de haver apenas 260 metros entre o P1 e a nascente. Assim como
a presença de nitrogênio amoniacal, a quantidade de ortofosfato nesta região inicial
pode ser devida a intrusão de esgotamento clandestino, contaminação das águas sub-
terrâneas ou pela contaminação das águas de escoamento superficial.

As Tabelas 12 e 13, a seguir, apresentam os valores obtidos nos pontos P1,
P3, P7, P10, P13, P15, P19 e P20 dos contaminantes emergentes farmacológicos e
hormônicos sexuais femininos, respectivamente.
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Tabela 12 – Distribuição de fármacos no rio Atuba (μg L−1)

Ponto CAF AAS AS NAP CET DIC IBU PAR
P1 0,639 0,375 0,40 <LD <LD 1,990 0,145 <LD
P3 0,642 0,345 0,010 <LD <LD 1,916 0,364 <LD
P7 1,007 0,401 2,494 <LD <LD 3,290 3,396 <LD

P10 1,186 <LQ 2,245 <LD <LD 1,811 2,047 <LD
P13 3,124 <LQ 2,118 <LD <LD 2,494 3,400 <LQ
P15 4,087 <LQ 1,816 <LD <LD 2,558 1,323 0,840
P19 7,167 <LQ 1,917 <LD <LD 2,667 3,25 <LQ
P20 8,522 0,114 <LQ 0,333 0,174 0,899 2,475 0,373

Legenda: CAF - Cafeína; AAS - Ácido Acetilsalicílico; AS - Ácido Salicílico;

NAP - Naproxeno; CET - Cetoprofeno; DIC - Diclofenaco; IBU - Ibuprofeno

PAR - Paracetamol; LD - Limite de detecção; LQ - Limite de Quantificação

Tabela 13 – Distribuição de hormônios no rio Atuba (μg L−1)

Ponto E1 EE1 E2 PROG
P1 0,307 0,248 <LD <LD
P3 <LD <LQ 0,215 0,090
P7 0,656 0,464 <LQ 0,571

P10 0,276 0,471 <LD 0,159
P13 0,329 0,633 <LQ 0,191
P15 0,131 0,332 0,063 0,080
P19 <LQ 0,657 <LQ 0,149
P20 0,314 0,559 <LQ 0,381

Legenda: E1 - Estrona; EE1 - Etinilestradiol;

E2 - Estradiol; PROG - Progesterona.

A figura 22, a seguir, ilustra os valores apresentados nas Tabelas 12 e 13 refe-
rentes às concentrações de contaminantes emergentes ao longo do rio Atuba.
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Figura 22 – Concentração dos contaminantes emergentes no rio Atuba

A cafeína, um dos principais indicadores químicos de contaminação antrópica
em um corpo hídrico (KURISSERY et al., 2012; MIZUKAWA et al., 2019), esteve pre-
sente em todos os pontos medidos, mesmo naquele que se encontra a apenas 260
metros da origem do rio. Até o ponto P10, a concentração se manteve inferior, ou
muito próxima, a 1 μg L−1, apresentando uma taxa de crescimento de concentração
pequena, após este percurso, a taxa de crescimento da concentração aumenta - cri-
ando dois momentos diversos de crescimento linear da concentração com relação à
distância da nascente.

A cafeína, devido ao seu tempo de meia-vida, tende a ser tratada em estações
de tratamento de esgotos, mas, nas amostras analisadas, a sua concentração au-
mentou após a ETE Atuba Sul (MIZUKAWA, 2016). Este fato aponta para a contínua
contaminação por águas residuárias domiciliares do rio Atuba, nesta região.
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A presença de AAS nos pontos P1, P3 e P7, denota, novamente, a introdu-
ção de esgoto doméstico nesta região. Após este percurso, a concentração de AS ,
o metabólito principal do AAS, se apresenta em maior concentração, enquanto a con-
centração da molécula parental se torna não-detectável até a nova inserção de água
residuária proveniente da ETE, no ponto P19.

O comportamento deste anti-inflamatório, e seu metabólito, pode ser justificado
pela injeção contínua de efluentes contendo este contaminante desde as partes inici-
ais do rio. A falta de detecção da molécula parental após o P10 não diminui a probabi-
lidade da introdução de mais esgotos não tratados, mas, apenas que, possivelmente,
os esgotos injetados neste percurso do rio já se encontraram sem contato humano há
mais de 30 minutos, quando já havia predominância de Ácido Salicílico no ambiente,
fruto da contaminação prévia por Ácido Acetilsalicílico (HAN et al., 2018).

O novo crescimento na concentração de AAS após a ETE Atuba Sul denota
falta de tratamento suficiente nesta estação, ou, nova injeção de efluente doméstico
no rio, na região de ocupação irregular localizada próxima ao P20.

Tanto o Naproxeno quanto o Cetoprofeno apresentaram concentrações quanti-
ficáveis apenas após a vazão da ETE, denotando novamente a possibilidade de nova
inserção de esgoto clandestino, ou de ineficácia no tratamento desta estação.

Estes anti-inflamatórios sofrem diferentes processos de metabolização, enquanto
o cetoprofeno é quase que integralmente metabolizado no corpo humano, mais da me-
tade da dose de naproxeno é excretada sem alteração (GRENNI et al., 2013; RANGA-
SAMY et al., 2018). Ainda, o tempo de degradação destes medicamentos no ambiente,
também diferem grandemente, algumas horas para o cetoprofeno e questão de sema-
nas para o naproxeno (CARACCIOLO; TOPP; GRENNI, 2015). Mesmo com carac-
terísticas muito distintas entre si, estes compostos apresentaram um comportamento
muito semelhante. Isto pode ser justificado por dois fatores: a baixa popularidade de
uso de ambos anti-inflamatórios e a possível acumulação de grandes cargas destes
fármacos na ETE, devido a coleta e acumulação de esgotos em uma região maior.

Foram detectadas concentrações tanto de diclofenaco quanto de ibuprofeno
em todos os locais amostrados, em níveis consideráveis. Enquanto a concentração
inicial de ibuprofeno nas zonas iniciais (P1 e P3) apresentam valores relativamente
baixos (0,145μg L−1 e 0,364μg L−1), o diclofenaco já apresenta, nos mesmos pontos,
concentrações consideráveis (1,990μg L−1 e 1,916μg L−1, respectivamente). Ambos
os compostos apresentam uma grande tendência de alta entre P3 e P7, saltando para
3,396μg L−1 e 3,290μg L−1, para ibuprofeno e diclofenaco, respectivamente (a con-
centração de diclofenaco neste ponto é o máximo entre todos as amostras). Após
este local, uma pequena baixa é percebida em ambos os compostos. Após a intrusão
dos efluentes da ETE ambos os contaminantes apresentam concentrações mais bai-
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xas que à montante, devido, principalmente, à capacidade de degradação em ETEs
destes compostos (XU et al., 2012), logo não gerando um aporte maior no corpo hí-
drico.

Ao avaliar, criticamente, os dados expostos nesta seção, alguns itens se desta-
cam como objetos para discussão.

Mesmo a primeira amostra coletada, que se localiza a apenas 260 metros da
nascente do rio Atuba, já conta com concentrações de nitrogênio amoniacal (0,11mg
L−1), AAS (0,375μg L−1), AS (0,400μg L−1), diclofenaco (1,990μg L−1), ibuprofeno
(0,145μg L−1) e cafeína (0,639μg L−1). A existência destes compostos neste ponto
apontam que, mesmo nas suas disposições inicias, a qualidade da água do rio Atuba
se encontra deteriorada. A contaminação neste ponto pode apontar para possíveis
fontes de lançamento de esgotos não tratados logo na nascente, argumento reforçado
pela presença de cafeína, um composto de origem exclusivamente humana. Ainda
existe a possibilidade de contaminação da água subterrânea que abastece o curso
d’água.

Concentrações de HSFs foram detectados em todos os pontos amostrados.
Etinilestradiol, o único hormônio sintético estudado, foi o composto que apresentou
maiores concentrações ao longo do rio, chegando ao pico máximo de 0,657 μg L−1

no P19, e apresentando concentração não-quantificável apenas no P3 . O único ponto
que apresentou concentrações, simultaneamente, de todos os HSFs estudados foi o
P15.

O estradiol foi o hormônio que apareceu em menos amostras, apenas no P3 e
P15, e em baixas concentrações (0,215μg L−1 e 0,063μg L−1, respectivamente).

Etinilestradiol e estrona foram detectados em relativas altas concentrações mesmo
no ponto mais próximo à nascente (0,248μg L−1 e 0,307μg L−1, respectivamente),
compreendendo, novamente, uma contaminação prévia a este ponto. O uso destes
compostos (em especial o etinilestradiol, um hormônio sintético) pela população é
devido à sua aplicação em pílulas contraceptivas, assim como em tratamentos de re-
posição hormonal feminina.

Com exceção do estradiol (que é detectada apenas em P3 e P15), os hormô-
nios apresentam queda considerável na sua concentração entre os pontos P13 e P15.
Este fator pode ser explicado pela entrada do principal afluente do rio Atuba, o rio
Bacacheri, no ponto P14, aumentando a vazão, diluindo os HSFs, e introduzindo ao
sistema, novos compostos, provenientes da bacia deste rio.

Estudos anteriores realizados nas bacias da RMC (MIZUKAWA, 2016), detec-
taram concentrações próximas de hormônios no rio Atuba, assim como concentrações
muito superiores no rio Belém e Palmital (outros afluentes importantes do rio Iguaçu).
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Outro aspecto que é caracterizado por todos os HSF, excetuando o estradiol, é
o aumento considerável na concentração entre os pontos P3 e P7. À jusante, as con-
centrações de estrona e progesterona são as maiores dentre os locais amostrados.
As concentrações de etinilestradiol e estrona, que à montante apresentavam valores
não-quantificáveis ou nao -detectáveis, respectivamente, apresentaram as maiores va-
riações dentre todos os HSFs em qualquer amostra, um salto de 0,464μg L−1 para o
etinilestradiol e 0,656μg L−1 para a estrona. Estes valores denotam um grande aporte
de compostos hormonais nesta região.

Após a ETE Atuba Sul, a estrona e progesterona, apresentaram em maiores
concentrações, enquanto o estradiol continuou não apresentando concentração quan-
tificável, e o etinilestradiol sofreu pequena baixa. Este comportamento pode ser devido
ao maior tempo de deterioração dos hormônios naturais (estrona, estradiol, progeste-
rona) contra o etinilestradiol, que pode ser retirado quase integralmente pelo trata-
mento anaeróbio em estações de tratamento (CARACCIOLO; TOPP; GRENNI, 2015).

A presença de quantidades consideráveis de ortofosfato próximo ao mesmo
ponto inicial, representando 43% da concentração máxima encontrada ao longo de
todo o curso. Esta presença denota parte de contaminação presente no primeiro lo-
cal de coleta é de origem pedogênica e alóctone (TUNDISI; TUNDISI, 2011). Logo,
o primeiro ponto além de apresentar contaminação antrópica, apresenta contamina-
ção proveniente do escoamento superficial sobre a zona de influência prévia ao P1,
podendo receber aporte de alguma pequena produção rural não registrada.

Com exceção dos contaminantes emergentes que não apresentaram concen-
trações quantificáveis em diversos pontos, todos os micropoluentes apresentaram
uma grande alta de concentração na região do P7. Complementando a estes dados,
o aumento acentuado na concentração de nitrito entre o P6 e P7, é possível justificar
este comportamento como resultado do aporte de esgoto doméstico não tratado, con-
tando com uma grande quantidade de matéria nitrogenada, muito próximo ao local em
que a coleta P7 foi realizado.

Assim como o P7 apresentou uma alta considerável na concentração de micro-
poluentes, no P15 as concentrações de múltiplos contaminantes sofrem uma modesta
baixa. Este comportamento pode ser explicado pelo aporte da vazão do rio Baca-
cheri ao rio Atuba, diluindo os contaminantes. Mas, pelo aumento da concentração de
cafeína, é possível notar que mesmo a vazão do rio Bacacheri diluir a maioria dos mi-
cropoluentes estudados, este ainda se encontra contaminado por esgotos domésticos,
argumento reforçado ainda pela alta na concentração de paracetamol.

Ou seja, estes resultados demonstram que a diluição dos contaminantes, cau-
sada pelo aporte da vazão do rio Bacacheri, é contrabalanceada pela contaminação
deste rio, que apresenta uma área de influência com características sociais diferentes
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daquelas presentes no restante do curso do rio.

Como concentrações de cafeína e nitrogênio amoniacal foram detectadas em
todas as amostras, a uma taxa continuamente crescente, é possível inferir a grande
pressão antrópica exercida pela população residente da bacia hidrográfica ao longo
de todo o curso do rio.

Apesar da pressão antrópica realizada ao longo de todo rio, a grande diminui-
ção na concentração de oxigênio dissolvido (e a consequente baixa na concentração
dos compostos nitrogenados que contêm oxigênio), grande aumento na concentração
de nitrogênio amoniacal, carbono orgânico dissolvido, ortofosfato, assim como o indi-
cador de químico de influência antrópica, a cafeína, assim como o aparecimento, pela
primeira vez, de concentrações quantificáveis de dois contaminantes emergentes, i.e.
naproxeno e cetoprofeno, é possível notar a grande pressão exercida pela ETE Atuba
Sul no rio Atuba. A degradação da qualidade da água do rio que acontece na região da
descarga dos efluentes desta instalação destoa grandemente do comportamento no-
tado em todo o resto do corpo hídrico. Esta deterioração ainda é apoiada pela situação
social em que a maior parte da população desta região se encontra (em habitações
de ocupação irregular).

As tabelas 14, 15 e 16, a seguir, resumem os resultados observados em outros
estudos realizados na RMC para as concentrações de fármacos, e cafeína.

Tabela 14 – Resultados de outros estudos sobre a concentração de fármacos em rios
da RMC )(μg L−1)

Parâmetro CAF AAS AS DIC
Estudo Rio Min Max Min Max Min Max Min Max

IDE, 2014

Atuba 0,38 22,32 0,14 18,7 0,25 1,18 n.a. n.a.
Palmital 0,07 6,01 0,12 1,40 0,24 0,67 n.a. n.a.

Iraí 0,28 3,66 * * * 0,21 n.a. n.a.
Belém 0,10 59,81 0,16 8,57 0,12 1,55 n.a. n.a.
Barigui 0,88 18,92 0,51 2,26 0,11 0,21 n.a. n.a.

BREHM, 2016 Barigui 0,61 5,64 * 1,65 0,23 31,85 0,23 1,40

MIZUKAWA, 2016
Atuba 0,07 6,51 0,01 0,37 0,11 2,50 0,01 4,88

Palmital 0,07 4,58 * 0,26 0,02 2,62 0,26 2,01
Belém 2,49 23,08 0,21 19,11 0,11 6,29 0,11 4,13

Legenda: CAF - Cafeína; AAS - Ácido Acetilsalicílico; AS - Ácido Salicílico; DIC - Diclofenaco;

* - Abaixo do limite de quantificação; n.a. - não analisado;

As concentrações apresentadas pelos estudos descritos na tabela 14 apresen-
tam congruências com os resultados observados.
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Em especial, MIZUKAWA (2016) detectou concentrações máximas de cafeína
no rio Atuba muito próximas à detectada por este estudo (6,51 μg L−1 contra 8,522 μg
L−1). Apesar dos demais estudos apresentarem grande variância entre os máximos
e mínimos, ainda se observa em Ide (2014) uma concentração mínima ainda detec-
tável e quantificável de cafeína no curso do rio Atuba. A concentração de cafeína no
rio Belém apresentou concentrações máximas globais de cafeína em ambos os es-
tudos apresentados que estudaram este corpo hídrico (fato que será recorrente nas
análises), com concentrações de 59,81 e 23,08 μg L−1.

Tabela 15 – Resultados de outros estudos sobre a concentração de fármacos em rios
da RMC )(μg L−1)

Estudo
Parâmetro IBU NAP CET PAR

Rio Min Max Min Max Min Max Min Max

IDE, 2014

Atuba n.a. n.a. 0,18 0,42 0,28 1,58 n.a. n.a.
Palmital n.a. n.a. * * * * n.a. n.a.

Iraí n.a. n.a. * 0,08 * 0,10 n.a. n.a.
Belém n.a. n.a. 0,04 0,64 0,49 2,54 n.a. n.a.
Barigui n.a. n.a. 0,06 0,30 0,09 0,55 n.a. n.a.

BREHM, 2016 Barigui * * * 0,22 * 0,60 0,29 1,38

MIZUKAWA, 2016
Atuba 0,06 9,72 0,10 0,49 0,05 1,83 0,01 12,89

Palmital 0,13 5,90 0,09 0,27 * * 0,11 3,33
Belém 0,54 9,87 0,25 0,88 0,04 0,76 1,34 94,68

Legenda: IBU - Ibuprofeno; NAP - Naproxeno; CET - Cetoprofeno; PAR - Paracetamol;

* - Abaixo do limite de quantificação; n.a. - não analisado;

Ide (2014) encontrou concentrações máximas, no rio Atuba, de AAS e ceto-
profeno muito acima (18,7 μg L−1 e 1,58 μg L−1), de AS, abaixo (1,18 μg L−1) e de
Naproxeno e Cetoprofeno próximas (0,42 e 1,58 μg L−1, respectivamente) daquelas
observadas por este estudo. Enquanto Mizukawa (2016), detectou concentrações má-
ximas de diclofenaco, ibuprofeno, cetoprofeno e paracetamol acima (4,88, 9,72, 1,83
e 12,89 μg L−1, respectivamente) e de AAS, AS e Naproxeno próximas àquelas de-
tectadas (0,37, 2,50 e 0,49 μg L−1, respectivamente), sendo que nenhuma máxima
detectada foi inferior as deste estudo.

O rio Belém apresentou concentrações altas de contaminação ao longo dos
estudos, como sua bacia é mais povoada (CURITIBA, 2019), existe a implicação deste
sofrer maiores pressões antrópicas ao longo do seu curso. O contrário é verdadeiro
para os rios Palmital, Iraí e Barigui - que apresentaram menores concentrações de
contaminantes ao longo de seus cursos.
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Tabela 16 – Resultados de outros estudos sobre a concentração de hormônios em rios
da RMC )(μg L−1)

Estudo
Parâmetro E1 E2 EE1

Rio Min Max Min Max Min Max

IDE, 2014

Atuba 0,14 4,52 * 0,95 0,67 0,8
Palmital 0,76 2,84 * * 0,72 1,59

Iraí * 0,73 * * * 1,11
Belém 0,32 5,88 * * * 0,72
Barigui 0,28 1,53 * * * 0,72

BREHM, 2016 Barigui 0,11 0,89 * * * 0,31

MIZUKAWA, 2016
Atuba * * 2,79 6,67 0,21 0,81

Palmital * * * 8,30 * 0,7
Belém 0,75 1,09 2,39 8,49 0,28 2,81

Legenda: E1 - Estrona; E2 - Estradiol; EE1 - Etinilestradiol;

* - Abaixo do limite de quantificação;

A detecção de hormônios se demonstra de difícil quantificação mesmo nos de-
mais estudos. Enquanto neste a detecção de estrona se deu apenas em 6 pontos,
estradiol em 2 e de etinilestradiol em 7 pontos. Os estudos de Ide (2014), Brehm
(2016) e Mizukawa (2016) apresentaram campanhas amostrais sazonais em rios du-
rante longos períodos que não foram capazes de quantificar concentrações para estes
hormônios. Em especial o estradiol que não foi quantificado em nenhuma amostra de
Ide (2014) para o Iraí, Belém e Barigui - neste último também não se teve concentra-
ção quantificada, mesmo na análise de 24 horas realizada por BREHM (2016).

As concentrações máximas de estradiol, tanto em Ide (2014) quanto em Mi-
zukawa (2016) foram superiores àquelas encontradas neste estudo. A estrona não foi
quantificada no rio Atuba por Mizukawa (2016), enquanto Ide (2014) encontrou valores
muito superiores àqueles observados. A quantificação de etinilestradiol, que foi a mais
constante dentre os hormônios, apresentou-se em uma faixa muito próxima à deste
estudo.

Logo, estes estudos (que realizaram análises de sazonalidade da contamina-
ção) corroboram a colocação das medidas realizadas em um intervalo próximo ao
máximo de contaminação emergente observado neste curso d’água, mas não o atin-
gindo. Desta maneira, a realização de novas coletas não se fez necessário, mas desde
que assumam-se os valores amostrados nesta campanha como uma média hipotética
da situação do rio (i.e. uma situação hipotética em que diversas análises foram reali-
zadas resultando nesta média), para efeitos correlacionais e de análise geoestatística.
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4.2 Relações apresentadas na coleta

Nesta seção serão discutidas as correlações existentes entre os valores men-
surados neste estudo entre si, além de entre os parâmetros socioeconômicos apre-
sentados na seção que apresenta a área de estudo.

4.2.1 Correlações entre os parâmetros medidos

Já expostos os resultados obtidos pelas coletas realizadas serão expostas
nesta seção as principais correlações encontradas entre os dados obtidos nestas dis-
tribuições.

O comportamento tanto da distribuição das concentrações de ortofosfato e ni-
trogênio amoniacal (ilustrados na figura 23) denota-se semelhante, apresentando seus
relativos mínimos e máximos nos mesmos pontos (P1 e P20, respectivamente), além
de apresentar uma tendência de crescimento ao longo de quase todo o curso do rio.
A correlação entre estas duas distribuições é de r = 0,776.

Figura 23 – Correlação entre o nitrogênio amoniacal e o ortofosfato

A correlação entre a distribuição discreta de nitrogênio amoniacal e as concen-
trações de cafeína ao longo do rio se apresentam com alto valor de r (r= 0,803), como
apresentado na figura 24. O comportamento entre ambas especificações se apresen-
tam semelhantes, tendo seus picos mínimos e máximo nos pontos iniciais e finas,
respectivamente, causando a consequente tendência crescente de concentrações.
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Figura 24 – Correlação entre o nitrogênio amoniacal e a cafeína

Assim como exposto no gráfico da figura 25 o comportamento da distribuição
da cafeína e do ortofosfato, com exceção da tendência crescente, apresenta uma cor-
relação mediana (r= 0,693).

Figura 25 – Correlação entre cafeína e o ortofosfato

As concentrações de cafeína e carbono orgânico dissolvido (ilustradas na fi-
gura 26) apresentam um comportamento semelhante, e consequentemente uma boa
relação (r= 0,776). O COD apresenta uma tendência semi-linear nas parcelas inici-
ais do rio, um período de estabilização entre o P10 e o P19, com uma alta após a
intervenção dos efluentes da ETE Atuba Sul.

Figura 26 – Correlação entre a cafeína e o carbono orgânico dissolvido

Assim como o COD se correlaciona bem com a cafeína, a distribuição deste
nutriente ao longo do rio Atuba também apresenta boa correlação com as concentra-
ções de TDS (r= 0,726), assim como exposto na figura 27. O gráfico de TDS apenas
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destoa do e COD nos três pontos iniciais (P1, P3 e P7), em que a concentração sofre
uma variação nao apresentada pelo gráfico do COD.

Figura 27 – Correlação entre o carbono orgânico dissolvido e o total de sólidos dissol-
vidos

A importância da apresentação da relação entre estes parâmetros é destacada
pela melhor compreensão possibilitada pela análise do significado plausível das al-
terações observadas em cada um dos parâmetros, de uma maneira integral e não
isolada.

As relações altas apresentadas entre o nitrogênio amoniacal, ortofosfato e ca-
feína (parâmetros que possuem as principais origem do aporte na descarga direta de
águas residuárias clandestinas e ação humana indireta) confirmam o apontamento
da forte e contínua pressão antrópica sendo realizada em todo o curso do rio Atuba,
desde a nascente até sua foz. Outro ponto de destaque é a forte influência na quali-
dade da água do rio causada pelo lançamento dos efluentes da ETE Atuba Sul.

Como exposto no gráfico 26, existe boa correlação entre as concentrações de
cafeína e COD. Esta relação aponta para que boa parte da influência antrópica experi-
enciada pelo rio Atuba possui origem carbonácea e orgânica. Aliando isto ao ilustrado
pelo gráfico 27, que indica a relação entre COD e TDS, é possível a interpretação des-
tes valores de que boa parte da matéria suspensa na água é, igualmente, de origem
carbonácea. Logo, nota-se que existe a possibilidade de uma porção significativa da
poluição afluente ao corpo d’água ser de origem orgânica (LEITHOLD et al., 2017).

Dos contaminantes emergentes estudados, com exceção da cafeína, poucas
informações puderam ser retiradas com relação ao seu comportamento relativo aos
outros parâmetros. A sua distribuição foi majoritariamente discrepante daquele de-
monstrado por qualquer outro aspecto, quando alguma relação foi encontrada (ex.: a
distribuição de diclofenaco apresentou uma relação de r= 0,51 com o nitrito) estas se
deram em situações não congruentes com o exposto na revisão de literatura, apon-
tando para coincidências acima de efetiva correlação.
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4.2.2 Correlações entre a qualidade d’água os parâmetros socioeconômicos

Nesta seção serão apresentadas as principais relações encontradas entre os
valores obtidos neste estudo e os parâmetros sócio-econômicos observados na bacia
do rio Atuba, em especial, a área acumulada de zonas de ocupação irregular e a popu-
lação acumulada ao longo do curso do rio Atuba. A relação entre as concentrações de
nitrogênio amoniacal e as zonas de ocupação irregular é alta (r= 0,816), como apre-
sentada na figura 28. Ambos os gráficos apresentam uma tendência de alta grande na
parte final do curso do rio. Enquanto o nitrogênio apresenta um pico concentrado após
a influência da ETE, no P20, as zonas de ocupação irregular se avolumam a partir do
P16.

Figura 28 – Correlação entre a área de ocupação irregular e o nitrogênio amoniacal

A distribuição das concentrações de nitrogênio amoniacal apresenta uma alta
correlação com a distribuição populacional ao longo de cada ponto de coleta realizado
no rio Atuba (r=0,803), apresentado na figura 29.

Figura 29 – Correlação entre a população e o nitrogênio amoniacal

Apesar da distribuição do ortofosfato não apresentar grande variação durante
todo o curso do rio (enquanto o gráfico da população apresenta a descontinuidade no
P14), como apresentado na figura 30, a correlação entre estes dois aspectos ainda se
mantém representativa (r= 0,807).
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Figura 30 – Correlação entre a população e o ortofosfato

A correlação entre as zonas de ocupação irregular e as concentrações de or-
tofosfato apresentam-se relativamente pobre (r= 0,657), como apresentado na figura
31. Enquanto a distribuição de ortofosfato apresenta alguns vales e picos locais, estes
não estão presentes na distribuição acumulada das zonas de habitação irregular, que
apresenta apenas taxas positivas - já que se trata de uma acumulação de valores.

Figura 31 – Correlação entre a área de ocupação irregular e o ortofosfato

Apesar de haver um destacamento dos valores relativos, principalmente entre
os pontos P11 e P14, e distribuição da população e as concentrações de cafeína ao
longo do rio Atuba ainda apresentam uma boa correlação (r= 0,784), como ilustrado
na figura 32.

Figura 32 – Correlação entre a população e a cafeína

A estabilização crescente inicial tanto da concentração de cafeína e das zonas
de ocupação irregular, aliada à regulação das taxas de variação de ambos os parâme-
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tros após o P11, torna o comportamento destes muito semelhantes, como destacado
no gráfico da figura 33. Esta relação se apresenta como a mais alta entre todas as
relações sócio-econômicas com os indicadores de poluição (r=0.916).

Figura 33 – Correlação entre a área de ocupação irregular e a cafeína

As correlações apresentadas nesta seção demonstram a importância da aná-
lise sócio-econômica ao lidar com a poluição de corpos hídricos localizados em zonas
urbanas. Tanto o nitrogênio amoniacal quanto o ortofosfato apresentaram boa correla-
ção tanto com a população, quanto com as zonas de ocupação irregular.

A cafeína, que apresentou altos valores de correlação tanto com a população
quanto com as zonas de ocupação irregular, é utilizada como indicador químico de
ação antrópica. Esta alta correlação reforça a grande pressão da comunidade humana
residente na bacia exercida no corpo hídrico.

Este efeito de aumento da concentração de poluição em zonas de ocupação
irregular pode, também, ser intensificado pelo fato destas zonas se encontrarem em
regiões sujeitas à inundações frequentes, como exposto nas figuras 16 e 17.

Os resultados obtidos por este estudo evidenciam a relação entre a quanti-
dade de pessoas habitando uma bacia, assim como as suas situações financeiras, e
a poluição afluente em corpos hídricos.

4.3 Modelagem geoestatística

O desafio proposto para esta etapa do estudo foi o de analisar o comporta-
mento de superfícies, geradas a partir da Krigagem ordinária, quando da representa-
ção de apenas uma linha (o curso do rio Atuba). Ou seja, seriam geradas áreas con-
tínuas formadas pela interpolação dos dados de cada uma das amostras realizadas,
para, então analisar o quanto essa área era realmente representativa dos parâmetros
ao longo do rio (novamente, devido ao fato de não se tornar cabível associar a con-
centração de ortofosfato do solo usando como dados de partida a concentração deste
no curso do rio, por exemplo).
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Como exposto por Webster and Oliver (2001) e Oliver and Webster (2015),
para a krigagem ordinária, o método de amostragem é um dos principais fatores que
alteram a performance da interpolação. Com isto, deu-se início à geração de cenários
de amostragem, que abordavam o uso de diferentes pontos amostrais como dados de
entrada. A performance de cada um dos cenários foi observada de maneira gráfica,
pelos coeficientes de correlação de Pearson (r2) e Spearman (em relação aos dados
realmente medidos) e pelo método da raiz do erro médio quadrado (RMSE).

O primeiro passo para a transformação das superfícies de interpolação produ-
zidas foi a determinação da localização dos pixels (diante de uma resolução padroni-
zada para todos os cenários) que representavam a localização do curso do rio. Com
auxílio do programa de manipulação de imagem GIMP, 108 pontos foram alocados
dentro dos arquivos em formato .png resultantes das análises.

De posse das coordenadas dos pixels, foi possível escrever um script em lin-
guagem Python que transformava os Hues de cada um dos pontos a serem estudados
nas suas respectivas concentrações equivalentes - assim como já retornar um gráfico,
automaticamente, em que o eixo X se refere à distância da nascente (em km).

A primeira distribuição geoestatística realizada, foi de um cenário que abrangia
todos os pontos (Cenário T), está ilustrada na figura 34 (para os 5 parâmetros quí-
micos - Oxigênio dissolvido, nitrito, nitrato, nitrogênio amoniacal e ortofosfato - assim
como para a cafeína). O propósito da geração deste cenário era o de identificar o
comportamento da distribuição que seria apresentada por todos os dados, integrais e
não-processados.

Figura 34 – Distribuições geoestatísticas para o Cenário T

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio

Foi gerado um cenário (T1) com os 8 pontos em que foram realizadas as co-
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letas para o estudo sobre contaminantes emergentes, com o propósito de entender
como agiria um cenário que contasse com 8 pontos, além de analisar como seria o
comportamento da distribuição geoestatística de cafeína (por este englobar todas as
amostras deste contaminante). Os resultados deste cenário estão ilustrados na tabela
??

Figura 35 – Distribuições geoestatísticas para o Cenário T1

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio

O primeiro aspecto que é possível analisar é o comportamento desordenado,
formando curvas com tendência senoidal, não condizentes com as distribuições medi-
das de 4 dos 5 parâmetros analisados (Nitrito, nitrato, nitrogênio amoniacal e ortofos-
fato). O motivo do comportamento destas krigagens se dá pelas tendências presentes
nas medições dos parâmetros. Já que existe uma tendência de crescimento, ou de-
crescimento, no caso do nitrito, contínuo ao longo do curso do rio, que sofre alterações
bruscas nos seus valores, em curtas distâncias.

Para a distribuição das medições de nitrogênio amoniacal, enquanto os pontos
iniciais do curso do rio apresentam pouca variação ao longo de, aproximadamente,
5 quilômetros, um salto de pouco menos de 2 mg L−1 ocorre em pouco menos de 1
quilômetro. A taxa de crescimento se mantém relativamente constante durante, apro-
ximadamente, 15 quilômetros, quando, novamente, entre o P19 e P20, um novo salto
ocorre (agora mais acentuado, de 5,6 mg L−1 em 2,47 km).

Para a distribuição das medições de ortofosfato, a taxa de aumento da con-
centração deste composto se mantém, praticamente, constante desde o ponto inicial
até o P7, quando períodos de estabilização e grande aumento/diminuição, criando um
pronunciado vale no gráfico entre o P17 e P20.

A distribuição das medições de nitrato, que chegam ao seu ápice no P3, logo no
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início do curso do rio, apresenta picos e vales ao longo da distância. As taxas de au-
mento e decrescimento das concentrações varia diversas vezes ao longo dos, apenas,
20 pontos - Mesmo quando a variação espacial não condiz com variações regulares.
Apesar de variações nas taxas locais, a tendência global da distribuição entre o P1 e o
P19 é de decrescimento, uma diminuição de 0,9 mg L−1 em 19,1 quilômetros. Entre o
P19 e P20, apresenta-se uma diminuição acentuada na concentração de nitrato, 3,44
mg L−1, em uma distância de 11,45% do curso total.

A distribuição das medições de nitrito apresentam três taxas de crescimento
gradativos das concentrações nos primeiros 10 quilômetros, com um aumento de 1,09
mg L−1, entre o P5 e P6. Um valor equivalente a um terço da concentração máxima
observada serviu como incremento da concentração em uma distância de 200 metros,
gerando um padrão complexo a ser seguido pela análise geoestatística.

A distribuição das concentrações medidas de oxigênio dissolvido apresentou a
menor tendência ao longo do curso do rio, sofrendo diversas alterações na taxa de
variação. Picos e vales são formados no gráfico. Após a marca dos 15 quilômetros,
um crescimento contínuo se apresenta, guiando as concentrações ao seu máximo, no
P19. No P20, há uma queda acentuada nas concentrações de OD, levando ao seu
mínimo.

As tendências destas distribuições foram analisadas pelo teste de Mann-Kendall
e seus resultados estão apresentados, a seguir, na Tabela 17.

Tabela 17 – Teste de Mann-Kendall da tendência das concentrações dos nutrientes

Parâmetro p τ Tendência

OD 0,0715 0,32 Não há
Nitrito 0,77 -0,05 Não há
Nitrato 10−5 -0,65 Negativa

N-Amoniacal 10−5 0,84 Positiva
Ortofosfato 10−5 0,81 Positiva

Cafeína 10−3 1 Positiva
Fonte: O Autor (2020).

As séries das medições tanto de oxigênio dissolvido, quanto de nitrito, são as
únicas distribuições que apresentam probabilidade menor do que 95% de que estas
séries não apresentem tendência. Os demais parâmetros apresentam validade esta-
tística considerável (probabilidade ≥ 95%) da presença de tendência, sendo destas, a
única que apresenta tendência de decrescimento contínuo é a de nitrato.

As distribuições medidas destes nutrientes, além de outros indicadores de po-
luição hídrica, descritas acima, apresentam um comportamento semelhante aqueles
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estudados por Boy-Roura et al. (2018), Di Curzio, Rusi and Signanini (2019), Funes et
al. (2019), Weerasinghe and Handapangoda (2019).

As alterações nas concentrações dos nutrientes, ou outros indicadores de in-
fluência antrópica, não apresentaram, em si, uma alterações congruentes com o es-
paçamento físico entre os pontos. Ou seja, existe outro fator que interfere, de maneira
determinística nas distribuições, gerando as tendências observadas na krigagem do
cenário T (Figura 34) (WEBSTER; OLIVER, 2001; OLIVER; WEBSTER, 2015), em
que houve a formação de senoides em 4 dos 5 atributos analisados (fato corroborado
pelo teste de Mann-Kendall na tabela 17).

Assim como apontado pela tabela 18, a distribuição dos parâmetros ao longo do
rio, para ambos os cenários estudados, não apresentou congruência ideal em nenhum
dos cenários. Logo, é necessário que sejam realizadas outras análises para identificar
como o sistema de amostragem, para fins geoestatísticos, pode ser aperfeiçoado.

Tabela 18 – Resumo da análise dos cenários T e T1

Cenário Parâmetro r2 S RMSE

T

N. Amon. 0,483 0,412 1,775
Nitrato 0,026 0,125 3,27
Nitrito 0,757 0,689 0,501

OD 0,832 0,941 0,523
Ortofosfato 0,454 0,641 0,131

T1

N. Amon. 0,47 0,758 1,972
Nitrato 0,037 0,079 3,03
Nitrito 0,218 0,296 1,584

OD 0,718 0,889 0,762
Ortofosfato 0,472 0,768 0,141

Fonte: O Autor (2020).

Com o intuito de analisar o impacto de pontos individuais na modelagem ge-
oestatística destas distribuições, foram gerados 6 novos cenários com eliminação de
valores específicos. Estes eliminaram pontos que apresentavam diferenças topográ-
ficas, principalmente - Mas ainda se mantendo todos os outros 19 pontos, além de
manter a mesma área analisada (desde o P1 até o P20).

Os pontos eliminados foram P20, P7, P8, P11, P14 e P15 - Os respectivos
cenários foram nomeados de A a F, seguindo esta ordem.

Os resultados resumidos para cada um dos 5 parâmetros estão ilustrados nas
figuras 36, 37, 38, 39 e 40, a seguir.
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Figura 36 – Distribuições geoestatísticas de Nitrogênio Amoniacal - Cenários A-F

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio

O comportamento senoidal, na distribuição do nitrogênio amoniacal, persiste
nos cenários A-F, como apresentado no gráfico da figura 36. Apesar do cenário A
apresentar uma boa conexão com os pontos amostrados entre as distâncias 7-19
quilômetros, há um descolamento grande no pico do P20, devido ao fato deste valor
ter sido retirado da análise. Além desta inconsistência, uma senoide pronunciada foi
formada nos pontos iniciais. O erro do cenário A foi de 1,285 mg L−1, o menor entre os
cenários A-F ainda é significativo, pois equivale a 32 % do pico modelado e 14,4 % do
pico amostrado. Mesmo havendo uma menor variação nas concentrações modeladas,
ainda se denota uma tendência determinística aplicada à krigagem, criando variações
e overfitting do modelo.

Apenas o cenário F (que estudou a eliminação do P15) apresentou um r2 supe-
rior a 0,5 - mas, devido ao alto valor do erro médio (1,631 mg L−1), aliado ao baixo valor
da correlação de Spearman (0,389) e o comportamento senoidal presente ao longo
de todo o curso do rio, é possível assumir que não há representação deste coeficiente
real, sendo pouco representativa da realidade do rio.

A pior representação se deu pelo cenário E, que proveu uma distribuição com
erro médio de 2,396 mg L−1 e comportamento senoidal ao longo de todo o curso do
rio (além de baixos valores para r2 e S). Este comportamento pode denotar que não
existe diferença estatística prática entre o resultado deste cenário e uma curva de
pontos aleatórios e espectro equivalente.
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Figura 37 – Distribuições geoestatísticas de Nitrato - Cenários A-F

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio

A distribuição geoestatística do nitrito se apresentou pobre, como ilustrado na
figura 37. A pior situação, no cenário B (que eliminou da análise o P7) apresentou erro
médio de 3,27 mg L−1, r2 muito próximo a zero (r2 = 0,026), assim como o coefici-
ente de Spearman. Logo, não existe diferença prática entre a distribuição gerada por
este cenário e uma distribuição aleatória. O cenário F apresentou o mesmo padrão
aleatório de baixos valores de r2 e S e um alto erro médio, aliado ao comportamento
senoidal.

A distribuição gerada no cenário E (que eliminou da análise o P14) apresenta o
menor valor do erro médio (1,112 mg L−1), e os segundos maiores valores para ambos
os coeficientes de correlação - mesmo assim, o comportamento senoidal se apresenta
ao longo de todo o curso. Não há uma representação consistente dos valores amostra-
dos em nenhum momento, denotando a necessidade de análise do gráfico produzido,
não se resumindo apenas aos coeficientes, e erro, gerados na análise. O mesmo pa-
drão é observado na geração do cenário D, que sofre com a movimentação aleatória
após o 14o quilômetro do curso, mas apresenta uma tentativa de representação um
pouco aperfeiçoada em relação ao cenário E anterior a este momento.
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Figura 38 – Distribuições geoestatísticas de Nitrito - Cenários A-F

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio

Apesar dos valores elevados de r2 nos cenários B, C e F, ainda é possível per-
ceber comportamento senoidal sendo formado em todos os cenários gerados, como
ilustrado na figura 38. Apesar de o coeficiente de Mann-Kendall (Tabela 17) apontar
que não exista probabilidade estatisticamente válida da distribuição do nitrito amos-
trado apresentar tendência positiva, ou negativa, é possível perceber que o comporta-
mento complexo (criado, principalmente, pelo grande aumento entre o P5 e P6, assim
como o grande decrescimento entre o P19 e P20) das medições apontam para inter-
ferências externas.

Figura 39 – Distribuições geoestatísticas de oxigênio dissolvido - Cenários A-F

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio
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A figura 39 ilustra o comportamento das distribuições de OD geradas pelos
cenários A-F. Como a distribuição amostrada deste parâmetro não apresentava ten-
dência (segundo o coeficiente de Mann-Kendall, tabela 17), e apresenta apenas um
ponto onde haja uma grande variação (entre P19 e P20), diferentemente do compor-
tamento apresentado pelas modelagens das concentrações de nitrato (e dos demais
parâmetros, até o momento) a senoide se faz presente em apenas um dos cenários
(A) - já que a exclusão do P20 tornou a distribuição medida, usada como base para
este cenário, tendenciosa.

A maior tendência espectralmente aleatória da distribuição do OD se moldou
melhor a todos os cenários, fazendo com que 3 cenários apresentassem r2 superior a
0,8, sendo considerado um valor elevado para modelagens ambientais (BLAIN, 2013).

Figura 40 – Distribuições geoestatísticas de ortofosfato - Cenários A-F

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio

O comportamento senoidal esteve presente ao longo de todo o curso do rio,
para todos os cenários gerados. Apesar do cenário F ter gerado os maiores valores
dos coeficientes de Pearson e Spearman (0,584 e 0,788, respectivamente) e um valor
baixo de erro (0,117 mg L−1) o comportamento ainda denota que a modelagem não
se deu de maneira ideal. O cenário C apresentou coeficientes de Pearson e Spear-
man muito próximos a zero (0,005 e 0,16, respectivamente) e um erro médio maior
do que o pico das medições (1,379 mg L−1) o que denota que os valores gerados
por este cenário se aproximam de uma distribuição aleatória, com espectro maior do
que o observado, não apresentando qualquer dependência espacial. Os valores dos
coeficientes utilizados na análise da resposta da modelagem dos cenários A até F se
encontram resumidos na tabela 19.
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Tabela 19 – Resumo da análise dos cenários A-F

Cenário Parâmetro r2 S RMSE

A

N. Amon. 0,467 0,872 1,285
Nitrato 0,085 0,154 2,805
Nitrito 0,394 0,436 0,784

OD 0,427 0,928 1,112
Ortofosfato 0,125 0,519 0,2

B

N. Amon. 0,482 0,412 1,775
Nitrato 0,026 0,125 3,27
Nitrito 0,758 0,689 0,476

OD 0,832 0,941 0,543
Ortofosfato 0,454 0,641 0,128

C

N. Amon. 0,49 0,461 1,759
Nitrato 0,265 0,505 3,144
Nitrito 0,79 0,506 0,391

OD 0,802 0,934 0,583
Ortofosfato 0,005 0,16 1,379

D

N. Amon. 0,44 0,526 2,177
Nitrato 0,645 0,812 1,388
Nitrito 0,767 0,586 0,496

OD 0,634 0,884 0,883
Ortofosfato 0,486 0,66 0,121

E

N. Amon. 0,362 0,468 2,396
Nitrato 0,484 0,711 1,112
Nitrito 0,224 0,237 2,041

OD 0,634 0,884 0,749
Ortofosfato 0,467 0,66 0,131

F

N. Amon. 0,515 0,389 1,631
Nitrato 0,051 0,064 2,733
Nitrito 0,797 0,69 0,367

OD 0,845 0,95 0,528
Ortofosfato 0,584 0,788 0,117

Fonte: O Autor (2020).

Como apresentado na tabela 19 e nas figuras 36, 37, 38, 39 e 40, não houve
nenhum cenário (entre A a F) que apresentou um comportamento congruente com a
situação real do rio Atuba, tendendo à presença de senoides. Dentre todos os parâ-
metros, o OD se apresentou como o mais consistente ao longo dos cenários em valo-
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res dos coeficientes de Pearson e Spearman - mesmo havendo, ainda, uma falta dos
cenários ao representar a realidade. Igualmente, o nitrito se apresentou relativamente
consistente aos elementos que analisaram a resposta do modelo (r2, S e RMSE), mas,
diferentemente das distribuições de OD, todos os cenários de nitrito apresentaram a
formação de senoides.

O comportamento de todos os parâmetros denota que a presença de tendên-
cias prejudica, grandemente, a performance da modelagem por Krigagem Ordinária -
Assim como os cenários gerados.

Como a localização dos pontos diverge tanto na latitude, como na longitude,
sendo o rio caracterizado por não ser uma reta em um plano. Foram gerados 4 cená-
rios que eliminam das análises os 4 pontos que mais se destacam longitudinalmente,
sendo estes os 4 primeiros pontos amostrados (P1, P2, P3 e P4), estes cenários foram
nomeados em sequência alfabética (G a J) e apresentaram as eliminações amostrais
cumulativas, ou seja, o cenário G eliminou o P1 da geração, o cenário H eliminou o P1
e P2, e assim, consecutivamente. O comportamento das distribuições dos parâmetros
modelados por estes cenários estão ilustrados nos gráficos presentes nas figuras 41,
42, 43, 44 e 45, a seguir.

Figura 41 – Distribuições geoestatísticas de nitrogênio amoniacal - Cenários G-J

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio

As distribuições de nitrogênio amoniacal para os cenários G, H e I apresenta-
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ram comportamento senoidal, como ilustrado na figura 41. O cenário J apresentou os
maiores coeficientes de Pearson e Spearman (0,814 e 0,913, respectivamente), além
de apresentar um erro médio relativamente baixo, para cenários ambientais, em que
este significa pouco mais de 10% do valor de pico da distribuição amostrada. Outro
ponto que pode ser reforçado é de que a distribuição gerada por este cenário não
apresentou comportamento senoidal, sendo a primeira série de dados que não o fez,
com exceção das distribuições de OD.

Apesar dos aspectos favoráveis apresentados pelos parâmetros de resposta
no cenário J, é possível perceber que a falta de valores na parte inicial do rio tornou
o dados desta região redundantes, ja que não ha dados de medição suficientes nesta
região para melhor defini-la, gerou-se, então, uma linha constante (próximo ao valor
de 2 mg L−1) desde a nascente do rio até a distância de 12,5 quilômetros, perdendo-
se informações relevantes do comportamento da distribuição por mais da metade do
curso do rio.

Figura 42 – Distribuições geoestatísticas de nitrato - Cenários G-J

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio

Todos os cenários testados apresentam comportamento senoidal, como ilus-
trado na figura 42. Mesmo apresentando os parâmetros mais altos dentre os quatro
cenários, o cenário J ainda apresenta comportamento aleatório após o marco de 10
km, devido ao fato de haverem poucas amostras à montante desta distância, a distri-
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buição se mantém praticamente constante em um valor próximo a 6 mg L−1.

Figura 43 – Distribuições geoestatísticas de nitrito - Cenários G-J

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio

Os cenários G-J na sua representação da distribuição de nitrito, representado
no gráfico 43, apresentou valores expressivos dos parâmetros de análise. Todos os
coeficientes de Pearson são maiores do que 0,560 , os coeficientes de Spearman são
superiores a 0,610 e o erro médio tem como limite 0,598 mg L−1 (no cenário J).

Novamente, o cenário J se destaca dos demais no seu comportamento, ha-
vendo senoide prévia ao ponto de grande variação entre o P5 e o P6, como não há
informação suficiente do parâmetro anterior ao P5, há uma variação próxima a uma
constante, a montante deste ponto, mas, diferentemente do que apresentou anterior-
mente para o nitrato e nitrogênio amoniacal, para o nitrito, esta constante influenciou
negativamente nos aspectos de análise, diminuindo os coeficientes de correlação e
aumentando o erro médio. Demonstrando, por mais uma vez, a necessidade da aná-
lise gráfica do modelo, não apenas observação de seus valores.



Capítulo 4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 93

Figura 44 – Distribuições geoestatísticas de oxigênio dissolvido - Cenários G-J

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio

Conforme a figura 44, a não-presença de tendência na distribuição dos dados
amostrados de OD, faz com que, mais uma vez, os dados se apresentem relativamente
consistentes quando explorados de maneira geoestatística, para os cenários G e H.
O comportamento senoidal se dá nos cenários I e H, Os valores de r2 para estes
cenários são incongruentes com a distribuição obtida, já que a partir do ponto onde
há medições (seguindo pela distância da nascente) no curso do rio, descontando as
eliminações de pontos amostrais, existe a formação de senoides, não há congruência
com a realidade.

Este comportamento aponta que a retirada de tantos pontos no início do rio
pode não ser benéfico, devido ao efeito de underfitting. Outra hipótese seria que a
remoção de pontos por sua distância longitudinal não interfere na formação de um
modelo geoestatístico de qualidade, e sim, simplesmente, a contraposição da tendên-
cia estatística beneficiaria a krigagem ordinária.
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Figura 45 – Distribuições geoestatísticas de ortofosfato - Cenários G-J

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio

A distribuição geoestatística do ortofosfato do cenário J (como ilustrado no grá-
fico da figura 45) se apresentou de maneira totalmente aleatória, tendo coeficiente
de Pearson muito próximo a zero, assim como o de Spearman, gerando uma função
senoidal com imagem entre 0,5 e 0,8 mg L−1, assim como apresentando uma periodi-
cidade visível.

O melhor cenário, na representação do ortofosfato, foi o H, mas devido a pre-
sença de uma tendência positiva nos dados medidos, há uma alteração grande (não
havendo contrapartida real) entre as distâncias de 15 a 17 quilômetros da nascente o
rio Atuba, chegando ao ponto de ser analisado que não há concentração deste parâ-
metro dentro desta faixa de distância, o que não corresponde ao real.

Para uma visão geral do comportamento da krigagem com a eliminação dos da-
dos com destacamento longitudinal, os valores dos coeficientes utilizados na análise
da resposta dos cenários G até J se encontram resumidos na tabela 20.
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Tabela 20 – Resumo da análise dos cenários G-J

Cenário Parâmetro r2 S RMSE

G

N. Amon. 0,483 0,412 1,775
Nitrato 0,026 0,125 3,27
Nitrito 0,757 0,689 0,476

OD 0,832 0,941 0,543
Ortofosfato 0,454 0,641 0,131

H

N. Amon. 0,338 0,428 2,671
Nitrato 0,011 -0,157 2,721
Nitrito 0,783 0,618 0,451

OD 0,779 0,9 0,601
Ortofosfato 0,746 0,848 0,071

I

N. Amon. 0,372 0,419 1,783
Nitrato 0,184 0,289 2,409
Nitrito 0,789 0,707 0,345

OD 0,589 0,742 1,056
Ortofosfato 0,612 0,832 0,076

J

N. Amon. 0,814 0,913 1,125
Nitrato 0,579 0,881 0,996
Nitrito 0,568 0,798 0,598

OD 0,409 0,592 1,983
Ortofosfato 0,001 0,119 0,166

Fonte: O Autor (2020).

É possível analisar que houveram comportamentos distintos de cada um dos
cenários entre G-J, seguindo parâmetros (como observado na 20). Não houve con-
sistência na apresentação dos dados, enquanto o cenário J apresentou uma repre-
sentação melhor na distribuição de nitrogênio amoniacal do que os demais cenários,
este apresentou comportamento totalmente aleatório tanto para o OD, como para o
ortofosfato. A falta de dados nos pontos iniciais ainda prejudicou a representação con-
creta dos dados medidos, gerando linhas constantes por quilômetros. A análise ter
eliminado tantos pontos próximos afetou negativamente o resultado geral de todos os
cenários supracitados.

Como existe a possibilidade, ainda, de que os valores da krigagem estejam
sendo afetadas por mudanças bruscas nas concentrações dos nutrientes em curtas
distâncias, geraram-se mais três cenários que eliminaram pontos que se encontravam
a menos de 350 (cenário K), 700 (cenário L) e 1.000 (cenário M) metros de distância
de algum outro ponto a jusante, para estes cenários, quando houvessem estas sobre-
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posições, optou-se por manter o ponto a montante do impasse. As figuras 46, 47, 48,
49 e 50 ilustram os comportamentos geoestatísticos obtidos pelas krigagem destas
distribuições amostrais.

Figura 46 – Distribuições geoestatísticas de nitrogênio amoniacal - Cenários K, L e M

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio

Apenas o cenário K apresentou curvas senoidais na geração das concentra-
ções de nitrogênio amoniacal, como ilustrado no gráfico da figura 46.

Enquanto, os cenários L e M apresentaram linhas congruentes com o com-
portamento das medições, mesmo a série de dados se mantendo tendenciosa. Logo,
existe a possibilidade da correção da krigagem apenas por meio do rearranjo da série
amostral. Ambos cenários apresentaram curvas regulares com crescimento contínuo,
assim como as medições realizadas e utilizadas como base, mas, não houve uma
compreensão total tanto do pico, apresentado no P20, (em que o cenário L tendeu
para o ponto médio entre a diferença do P19 e P20), como nos pontos iniciais, que
apresentam os menores valores da série (em que ambos os cenários sobrevaloriza-
ram estas regiões).

Estas diferenças, apesar de graficamente parecerem não tão significativas, re-
sultam em valores do coeficiente de Pearson relativamente baixos para uma distri-
buição que evitou a senoide, tendendo aos pontos amostrados. Além dessa situação,
ainda, o RMSE de ambos os cenários, também, se aproximam daquele apresentado
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pelo cenário K (mesmo havendo senoide), reforçando a necessidade da análise com-
pleta das distribuições, gráfica e estatisticamente.

Figura 47 – Distribuições geoestatísticas de nitrato - Cenários K, L e M

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio

Ao se comparar as distribuições de nitrato (figura 47) com os valores obtidos
para a distribuição de nitrogênio amoniacal (figura 46), é possível notar a defasagem
na geração dos dados da distribuição no segundo parâmetro. Mesmo não havendo
a geração de senoides (nos cenários L e M), os valores gerados formaram gráficos
díspares daqueles utilizados na amostragem.
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Figura 48 – Distribuições geoestatísticas de nitrito - Cenários K, L e M

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio

Assim como ocorreu com a distribuição de nitrato (figura 47), a distribuição
de nitrito (figura 48), para o cenário M, não gerou curvas senoides periódicas, mas,
apesar disto, ainda houve um comportamento aleatório à base de dados utilizada para
a geração dos mapas geoestatísticos. Enquanto o cenário L, representou, sem grande
variação, com bons coeficientes e baixo erro, a distribuição base.
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Figura 49 – Distribuições geoestatísticas de oxigênio dissolvido - Cenários K, L e M

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio

Como ilustrado pela figura 49, as concentrações de OD geradas pelo cenário
K ao longo do rio apresentam, pela primeira vez, um expressivo valor negativo em
alguns dos coeficientes (-0,697 para o coeficiente de Spearman). Enquanto, para os
cenários L e M, a representação do comportamento da concentração deste parâmetro
se deu como consistente.

Tendo em vista que o papel de todos os cenários gerados era o de analisar
como a krigagem ordinária, com o método linear, se comportaria quando houvesse
a re-linearização dos dados gerados à sua superfície, fruto de diferentes cenários
amostrais, a presença de um coeficiente de correlação negativo com a base de dados
utilizada para a geração deste modelo interpolado aponta, certamente, para o aspecto
de que o método utilizado não representa, de maneira congruente, os dados utilizados
como base, tornando seus resultados análogos à aleatoriedade, ou seja, a contrapo-
sição da tendência pela utilização deste cenário amostral não se mostrou eficiente.
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Figura 50 – Distribuições geoestatísticas de ortofosfato - Cenários K, L e M

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio

A modelagem da distribuição de ortofosfato ao longo do rio dos cenários K, L e
M, novamente se apresentam com curvas senoidais pronunciadas (como apresentado
no gráfico da figura 50).

Para uma melhor visualização do ordenamento dos valores dos coeficientes
utilizados na análise da resposta da modelagem dos cenários K, L e M, estes se
encontram resumidos na tabela 21.
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Tabela 21 – Resumo da análise dos cenários K, L e M

Cenário Parâmetro r2 S RMSE

K

N. Amon. 0,56 0,598 1,377
Nitrato 0,477 0,76 1,193
Nitrito 0,675 0,489 0,517

OD 0,423 -0,697 2,216
Ortofosfato 0,329 0,523 0,153

L

N. Amon. 0,615 0,94 1,114
Nitrato 0,203 0,548 1,261
Nitrito 0,766 0,562 0,415

OD 0,762 0,914 0,669
Ortofosfato 0,604 0,739 0,092

M

N. Amon. 0,585 0,94 1,161
Nitrato 0,403 0,891 2,985
Nitrito 0,321 0,389 1,648

OD 0,709 0,918 0,713
Ortofosfato 0,182 0,431 0,193

Fonte: O Autor (2020).

Apesar da melhor modelagem do nitrogênio amoniacal, quando comparados
com o grupo A-F e G-J, e a falta de senoides na distribuição de nitrato e OD, para
os cenários L e M, a representação dos demais parâmetros não foi suficientemente
consistente para a determinação de que apenas o espaçamento físico, logo, uma pos-
sível sobreposição de dados, seja a causa para a re-linearização da krigagem não
estar sendo representativa da base de dados.

Mas, devido ao bom acoplamento dos dados gerados e medidos no nitrogênio
amoniacal, nos cenários L e M, ainda existe a possibilidade de que haja alguma forma
de se contrapor s tendências das distribuições de maneira consistente, ao longo de
todo o rio e para todos os parâmetros analisados, independentemente do comporta-
mento destes.

Para confirmar a possibilidade de uso de uma base de dados pequena (e não
ser um problema a eliminação contínua de pontos amostrais - utilizaria-se a distribui-
ção de OD que tem sido relativamente consistente como base para análise), foram
gerados dados a partir de pontos amostrais aleatórios. Para o cenário N, foram elimi-
nados os pontos que continham numeração ímpar, para o cenário O, os pontos que
continham numeração par e para o cenário P seriam os pontos comumente inspecio-
nados em outros estudos (especialmente o projeto Integra II).

Os cenários N, O e P tem os seus valores ilustrados nas figuras 51, 52, 53, 54
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e 55.

Figura 51 – Distribuições geoestatísticas de nitrogênio amoniacal - Cenários N, O e P

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio

Como ilustrado no gráfico da figura 51, o cenário O apresentou curvas senoi-
dais periódicas e nenhuma informação pode ser retirada desta re-linearização. O ce-
nário P sofreu da formação de uma linha constante pouco informativa (causada pelo
baixo número de pontos amostrais utilizados na sua geração), apesar de não ter sido
gerada aleatoriedade. Mesmo com este cenário tendo gerado o maior coeficiente de
Pearson e o menor RMSE (0,763 e 1,259, respectivamente), a pequena quantidade
de inputs proveu um modelo linear por mais de 19 quilômetros.

O cenário N apresentou um comportamento congruente com aquele utilizado
pela sua geração (já que este eliminou o P20), mas devido à falta de informações
sobre o pico formado, os dados não geraram alteração entre o P19 e P20, causando
um RMSE relativamente alto (1,385), assim como diminuindo o coeficiente de Pearson
(0,424).
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Figura 52 – Distribuições geoestatísticas de nitrato - Cenários N, O e P

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio

Assim como ilustrado no gráfico 52, novamente a falta de dados de entrada
para o cenário P prejudicou a performance da re-linearização da krigagem ordinária,
tornando-a uma linha com pouca variação, semi-constante, mesmo apresentando o
maior valor de coeficiente de Pearson e o menor erro (0,756 e 0,725 mg L−1), há
pouca relação com os valores realmente amostrados. O cenário O apresentou com-
portamento senoidal nesta distribuição.

O cenário N apresentou, ainda, uma boa relação comportamental com os valo-
res medidos, mas, devido à eliminação amostral do P20, a queda presenciada en-
tre o P19 e P20 não foi representada, mas pela primeira vez em alguma das re-
linearizações realizadas até o momento, o comportamento de pequenos vales e picos
presentes nas distribuições medidas foi representada pela krigagem. Mas, devido a
supervalorização prévia à distância de 12 quilômetros, menos da metade da modela-
gem pode ser observada como contendo informações congruentes (deve ser estimado
como fraco o comportamento apresentado após o P19, quando da não queda da ten-
dência).
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Figura 53 – Distribuições geoestatísticas de nitrito - Cenários N, O e P

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio

Como ilustrado pelo gráfico da figura 53, o comportamento dos cenários da dis-
tribuição de nitrito O e P apresentaram os mesmos problemas apontados nas figuras
51 e 52. O cenário N, que não contém na sua base de dados de entrada o P20, apre-
sentou a queda de concentração do nitrito entre o P19 e P20, devido ao movimento
senoidal apresentado previamente, entre o km 12 e 13, é possível que isso seja o
resultado de uma curva senoidal, invalidando assim os valores deste cenário.
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Figura 54 – Distribuições geoestatísticas de oxigênio dissolvido - Cenários N, O e P

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio

Como ilustrado na figura 54, a falta do P20 na análise do cenário N resultou na
série de dados não retornando ao mínimo apresentado neste ponto. O cenário O se
apresenta como totalmente aleatório à base de dados. O cenário P sofreu pouco pela
pouca quantidade de pontos de entrada, apresentando um comportamento compará-
vel aos cenários A-J, que não resultaram em senoides.
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Figura 55 – Distribuições geoestatísticas de ortofosfato - Cenários N, O e P

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio

Tanto o cenário O, quanto o N, apresentaram comportamentos análogos à ale-
atoriedade, com baixos valores dos coeficientes de Pearson, assim como tendo curvas
senoidais periódicas. O cenário P sofreu, novamente, com a falta de dados de entrada,
resultando em uma distribuição próxima a uma linha constante durante todo o curso
do rio.

A fim de analisar generalizadamente a performance destes cenários, os valores
dos coeficientes utilizados na análise da resposta da modelagem dos cenários N, O e
P se encontram resumidos na tabela 22.
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Tabela 22 – Resumo da análise dos cenários N, O e P

Cenário Parâmetro r2 S RMSE

N

N. Amon. 0,424 0,858 1,385
Nitrato 0,427 0,919 0,979
Nitrito 0,529 0,569 0,559

OD 0,456 0,928 1,365
Ortofosfato 0,361 0,541 0,125

O

N. Amon. 0,209 0,26 2,782
Nitrato 0,408 0,701 1,271
Nitrito 0,522 0,545 0,805

OD 0,016 0,044 1,486
Ortofosfato 0,111 0,348 0,238

P

N. Amon. 0,763 0,845 1,259
Nitrato 0,756 0,908 0,725
Nitrito 0,102 0,319 0,816

OD 0,519 0,849 0,88
Ortofosfato 0,337 0,811 0,114

Fonte: O Autor (2020).

Como representado na tabela 22, apesar de algumas representações terem
apresentado certa consistência, como o nitrogênio amoniacal e o nitrato do cenário N,
além dos valores altos do coeficiente de Pearson para o cenário P, é possível perce-
ber que há, ainda, certa aleatoriedade embutida nas distribuições, não resultando em
distribuições da re-linearização da superfície de krigagem condizentes com os valores
realmente presentes no rio. Como apresentado pelos resultados de altos valores de
coeficiente de correlação de Pearson entre as distribuições realmente presentes no rio
e a população de influência em cada um dos sítios amostrais, presente na seção an-
terior. Desta forma, é possível que haja uma contraposição da tendência apresentada
pelas concentrações amostradas dos nutrientes na geração de modelos que conside-
rem não a eliminação de pontos individuais (como os cenários A-F), destacamentos
longitudinais/dimensionais (como os cenários G-J), proximidade espacial (como os
cenários K, L e M) ou aleatórios (como os cenários N, O e P) e sim por passos popu-
lacionais.

Foram gerados, então, 5 cenários que utilizaram a hipótese dos passos popula-
cionais (e socioeconômicos) na eliminação dos pontos que serviriam como base para
a modelagem. Os cenários Q, R e S utilizaram como passo 50, 80 e 100 mil habitan-
tes, respectivamente. Enquanto os cenários U e V utilizaram como passo a presença
de mil e dois mil habitantes de zonas de ocupação irregular.
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Os modelos gerados utilizaram (devido à sua premissa) menos dados do que
os presentes nas amostras totais. O cenário U utilizou o maior número de pontos, com
11, o S utilizou o menor número, contando com apenas 5 (assim como o cenário P).
Os cenários Q e V utilizaram 9 pontos cada, e, por último, o cenário R abriu mão de
7 pontos. Os valores gerados por estes cenários estão ilustrados nos gráficos 56, 57,
58, 59 e 60, a seguir.

Figura 56 – Distribuições geoestatísticas de nitrogênio amoniacal - Cenários Q, R, S,
U e V

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio

Assim como apresentado pelo gráfico 56, nenhum dos modelos de nitrogênio
amoniacal, que utilizaram a premissa da interação social na poluição, convergiu a
uma curva senoidal. É visível a melhora no comportamento de todas as distribuições,
quando comparada com todos os demais cenários gerados até o momento. Todos
estes cenários geraram distribuições que apresentaram coeficiente de correlação de
Spearman superior a 0,9.

O único modelo que apresentou um comportamento destoante da realidade foi
o cenário V, que, devido à pequena quantidade de dados de entrada criou uma linha
constante durante os 5 primeiros quilômetros do curso, sobrevalorizando a distribuição
neste período.

Os cenários U e Q apresentam os maiores valores do coeficiente de correla-
ção de Pearson (0,81 e 0,778, respectivamente), assim como os dois menores erros
médios (0,857 e 0,964 mg L−1, respectivamente).

Todos os modelos, igualmente, não alcançaram o pico de nitrogênio amoniacal
presente no P20, mas, todos geraram uma linha que permanece constante durante
1,5 quilômetros com concentração próxima a 6 mg L−1, se aproximando de uma linha
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que corta intermediariamente a diferença das concentrações medidas entre o P19 e o
P20.

Figura 57 – Distribuições geoestatísticas de nitrato - Cenários Q, R, S, U e V

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio

O gráfico 57 demonstra, novamente, o comportamento congruente na distribui-
ção re-linearizada de nitrato em todos os modelos, com exceção do cenário V, que
apresentou um pequeno comportamento senoidal após a marca dos 11 quilômetros.
Mesmo com isto, ainda assim a representação se deu e maneira muito correlata nos
demais modelos. O pequeno pico de concentrações ocorrido entre o 15o e 16o quilo-
metro, assim como os pequenos vales formados a montante desta marca, foram bem
representados nos cenários Q, R e U. Estes apresentaram uma boa correlação de
Spearman, com todos sendo superiores a 0,92, além de um baixo erro médio.

O coeficiente de correlação de Pearson do cenário R, apesar deste apresentar
um comportamento congruente com a série de dados de entrada, ficou defasado. Isto
é devido, principalmente, à falta de representação, em todos os modelos, do mínimo
apresentado após o ponto P19.

Novamente, o cenário S sofreu pela falta de dados de entrada na geração do
modelo, mesmo este possuindo apenas dois dados a menos do que o cenário R, que
não sofreu por esta limitação. A figura 58 apresenta o comportamento da distribuição
de nitrito, e a figura 59, de OD por estes mesmos cenários.
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Figura 58 – Distribuições geoestatísticas de nitrito - Cenários Q, R, S, U e V

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio

Figura 59 – Distribuições geoestatísticas de oxigênio dissolvido - Cenários Q, R, S, U
e V

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio

Assim como esperado, pelo fato de não haver tendência (segundo a análise
de Mann-Kendall, tabela 17) nas distribuições de nitrito e oxigênio dissolvido apresen-
taram um comportamento congruente com aqueles apresentados pela amostragem.
Para ambos os parâmetros modelados, os cenários S e V sofreram pelo pequena
quantidade de dados de entrada, resultando na única distribuição que não apresen-
tou comportamento representativo, o nitrito interpolado pelo cenário S, que, apesar de
aresentar valores razoáveis dos coeficientes de análise (r2 = 0,657, S = 0,619 e RMSE
= 0,597) houve pouca variação, que não interpolou bem os dados amostrados.
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A distribuição e nitrito do cenário V apresentou um comportamento aquém da-
queles amostrados após o 11o quilômetros, gerando um pequeno grupo de parábolas
que se aproximam, mas não representam, a distribuição. Além disto, a diferença apre-
sentada no P20 não é englobada neste modelo.

Figura 60 – Distribuições geoestatísticas de ortofosfato - Cenários Q, R, S, U e V

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio

Mesmo que nenhum cenário, entre A-P, tenha sido capaz de representar de
maneira aceitável a distribuição de ortofosfato ao longo do rio, todos os cenários que
levara em consideração o passo demográfico foram capazes de representar de ma-
neira real a distribuição do ortofosfato ao longo do rio, mesmo com o cenário V apre-
sentando comportamento de falta de dados.

Os cenários Q e U apresentaram os maiores valores dos coeficientes de Pear-
son, 0,864 e 0,798, respectivamente, alem de apresentar comportamento congruente
com aquele apresentado pelas distribuições presentes no rio.

Para uma visão geral da modelagem utilizando-se de passos demográficos, os
valores dos coeficientes utilizados na análise da resposta da modelagem dos cenários
Q, R, S, U e V se encontram resumidos na tabela 23.
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Tabela 23 – Resumo da análise dos cenários Q, R, S, U e V

Cenário Parâmetro r2 S RMSE

Q

N. Amon. 0,778 0,94 0,964
Nitrato 0,722 0,948 0,876
Nitrito 0,846 0,698 0,302

OD 0,842 0,957 0,505
Ortofosfato 0,864 0,882 0,046

R

N. Amon. 0,698 0,94 0,993
Nitrato 0,487 0,926 0,905
Nitrito 0,822 0,691 0,358

OD 0,831 0,931 0,529
Ortofosfato 0,745 0,896 0,109

S

N. Amon. 0,707 0,94 0,97
Nitrato 0,663 0,898 0,738
Nitrito 0,657 0,691 0,597

OD 0,725 0,933 0,776
Ortofosfato 0,686 0,912 0,073

U

N. Amon. 0,81 0,94 0,857
Nitrato 0,739 0,966 0,699
Nitrito 0,908 0,732 0,242

OD 0,7 0,832 0,684
Ortofosfato 0,798 0,907 0,06

V

N. Amon. 0,809 0,9 1,131
Nitrato 0,217 0,473 1,148
Nitrito 0,417 0,565 0,614

OD 0,664 0,711 0,769
Ortofosfato 0,61 0,884 0,115

Fonte: O Autor (2020).

Para uma visão geral das diferenças apresentadas pelos modelos que segui-
ram métodos de obtenção dos cenários amostrais, os valores médios dos coeficientes
utilizados na análise da resposta da modelagem, separados em seus respectivos gru-
pos (semelhança na razão da geração), se encontram resumidos na tabela 24.
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Tabela 24 – Médias dos comportamentos das distribuições produzidos em cada grupo

Grupo Parâmetro
Média

r2 S RMSE

Individual

Cenários A-F

N. Amon. 0,459 0,521 1,837
Nitrato 0,259 0,395 2,409
Nitrito 0,622 0,524 0,759

OD 0,696 0,920 0,733
Ortofosfato 0,354 0,571 0,346

Dimensional

Cenários G-J

N. Amon. 0,502 0,543 1,839
Nitrato 0,200 0,285 2,349
Nitrito 0,724 0,703 0.468

OD 0,652 0,794 1,046
Ortofosfato 0,453 0,610 0,111

Proximidade

Cenários K, L e M

N. Amon. 0,587 0,826 1,217
Nitrato 0,361 0,733 1,813
Nitrito 0,587 0,480 0,860

OD 0,631 0,378 1,199
Ortofosfato 0,372 0,564 0,146

Aleatório

Cenários N, O e P

N. Amon. 0,465 0,654 1,809
Nitrato 0,530 0,843 0,992
Nitrito 0,384 0,478 0,727

OD 0,330 0,607 1,244
Ortofosfato 0,270 0,567 0,159

Demográfico

Cenários Q-V

N. Amon. 0,760 0,932 0,983
Nitrato 0,566 0,842 0,873
Nitrito 0,730 0,675 0,423

OD 0,752 0,873 0,653
Ortofosfato 0,741 0,896 0,081

Fonte: O Autor (2020).

Como última análise realizada, a distribuição da cafeína ao longo do rio (ilus-
trada na figura 61), dentro dos cenários de amostragem T1, P e Q resumem os três
casos mais comuns encontrados neste estudo: aqueles que contaram com poucos
pontos (cenário P representando a si, além dos cenários S e V), aqueles que apre-
sentaram um comportamento senoidal e periódico ao longo do rio, sofrendo com a
influência de uma variável determinística (cenários T1, A-F, G-J, K,L e M, assim como
o grupo de amostragem N e O e inclui-se neste grupo, ainda, os cenários T e T1)
e foram estudados ainda, aqueles cenários que seguiram a lógica demográfica para
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determinar quais pontos seriam eliminados (Q, R, S, U e V).

Figura 61 – Distribuições geoestatísticas de Cafeína - Cenários T1, P e Q

Legenda: r2 = Coeficiente de correlação de Pearson; S = Coeficiente de correlação de Spearman; RMSE = Raiz Quadrada do
Erro Médio

O cenário P demonstra os efeitos da sub-amostragem no modelo da Krigagem
ordinária com método linear (já que este conta com apenas 5 pontos), a linha cons-
tante durante quase 90% do curso do rio pouco informa, se isso, sobre a condição
real do rio, não há qualquer forma de se analisar como a re-linearização da krigagem
afetou a distribuição e a modelagem geoestatística, já que esta está simplificada ao
extremo. Existe a necessidade da provisão de mais informação, mais dados, para que
o modelo possa ser realizado de uma maneira que represente o que realmente ocorre
no curso d’água.

O cenário T1 se demonstra não regular, com uma curva senoidal pronunciada,
com comportamento análogo à aleatoriedade - causado principalmente pela tendência
acentuada da distribuição de cafeína e a falta de contraposição na amostragem. Existe
a necessidade, não de mais dados, e sim, de uma melhor maneira de se assimilar o
comportamento da krigagem na sua linearização

A distribuição gerada pelo cenário Q aproxima-se muito dos dados utilizados
como base para o modelo. Não há a geração de curvas senoidais, tampouco de peri-
odicidade de picos, ou de grande descolamento do modelo da base de dados original.
A tendência apresentada pelos dados amostrados, os resíduos criados pela variável
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determinística, que não a espacialidade, é contraposta pela amostragem ser realizada
em função de um passo populacional. Denotando, veementemente, que para o conhe-
cimento específico, além de abrangente e generalizado, do comportamento da polui-
ção ao longo de corpos hídricos urbanos, o estudo da situação social dos habitantes
da sua bacia é de essencial importância.

Este argumento, ainda, é corroborado pelo exposto na tabela 24, que demons-
tra, visivelmente, a melhora geral na modelagem geoestatística, na re-linearização de
superfícies geradas a partir de krigagem ordinária, quando os pontos amostrais fo-
ram definidos por passos demográficos. Independentemente da existência, ou não, de
tendência dos dados brutos.

Devido a estes resultados, assim como pelo apontado por outros estudos (LI et
al., 2010; JARDIM et al., 2012; KATUKIZA et al., 2012; KELMAN, 2015; ZHANG et al.,
2016; BAKEN et al., 2018; BURNS et al., 2018; GARG et al., 2018; BODRUD-DOZA
et al., 2019; CROSSMAN et al., 2019), é possível inferir que a principal causadora
das alterações nas concentrações destes compostos é a população (como é possível
analisar a sua correlação amostral no gráfico 29), em todos os parâmetros, existe uma
normalização teórica dos dados (quando o passo demográfico é bem empregado),
que tende a corrigir o comportamento da modelagem geoestatística re-linearizada,
aplicada a rios urbanos.

Os resultados apontam que gestores de recursos hídricos, no momento em que
estiverem a decidir campanhas amostrais, se beneficiariam em estabelecer como base
passos demográficos/populacionais congruentes com a sua região e com o corpo hí-
drico em questão, fazendo com que haja uma melhor distribuição de pontos amostrais
ao longo do rio. Para o caso do rio Atuba, o valor deste passo amostral é de 50.000
habitantes, já que a definição da população total se dá de maneira mais fácil do que
determinar o número de pessoas que habitam em ocupação irregular.
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Os resultados apontam que o rio Atuba é um rio que sofre com influência da
população habitante de sua bacia ao longo de todo seu curso. Seja isto por lançamento
de esgotos não-tratados, assim como, pelo escoamento superficial que leva materiais
contaminantes às suas águas.

A krigagem ordinária, um dos métodos básicos de interpolação de valores es-
paciais, apesar de gerar superfícies/áreas, pode ser re-linearizada para compreender
apenas o curso de um rio urbano. Apesar de neste trabalho não ter sido contraposta
a eficiência de outros modelos de Krigagem (foi apenas analisada a performance por
Krigagem Ordinária, não sendo analisada a performance da Krigagem Universal, Sim-
ples ou Disjuntiva), assim como outros métodos de obtenção de variogramas (sendo
analisada apenas a performance do método linear, não expandindo o estudo para a
análise dos métodos Gaussiano, esférico, exponencial, entre outros), ainda foi possí-
vel denotar a melhora na modelagem do curso de um rio, se baseando apenas em
cenários amostrais.

Para este fim, este estudo aponta que deve ser tomado o cuidado para que
amostragem dos valores seja realizada em função do número de habitantes totais que
influem em cada ponto do rio. Para o caso do rio Atuba, este método consistiria em re-
alizar uma amostra a cada 50.000 habitantes (denominando que o passo demográfico
para este método estatístico é de extrema importância - para evitar a desassociação
dos valores gerados daqueles realmente presente no rio).

Acredita-se que gestores de recursos hídricos poderiam tirar deste estudo dois
produtos de informação que facilitariam o seu trabalho, além de melhorar o compre-
endimento das ferramentas estatísticas de Krigagem ordinária e fornecer um maior
conhecimento sobre as relações existentes entre a população residente de uma ba-
cia, com o seu curso hídrico.

O primeiro ponto observado que seria de interesse de gestores de recursos
hídricos é: a população interfere na biota aquática e no comportamento da poluição
de um rio urbano - Provendo altas correlações entre a população total de influên-
cia, principalmente, com as concentrações de nitrogênio amoniacal, ortofosfato e ca-
feína. A parte da população que melhor se correlaciona com a situação da qualidade
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da água do rio Atuba é aquela que se encontra em habitação não-permanente/não-
regularizada, que não fará grandes investimentos em infra-estrutura sanitária pois vive
à mercê de um órgão do governo, que este tome-lhe, ou não, a residência.

O segundo ponto de interesse seria: As campanhas amostrais realizadas por
institutos, e pesquisas, ambientais se beneficiariam da análise populacional como pa-
râmetro de definição dos locais a serem estudados.

Apesar deste estudo ter apontado uma melhor técnica amostral de uma coleta
a cada 50.000 habitantes de influência sobre o corpo hídrico (independentemente
da distancia percorrida no rio), é possível que existam outros passos populacionais
possíveis, maiores ou menores, dependendo de como seria o comportamento destes
parâmetros dentro de um corpo hídrico que esteja sob influência de uma densidade
populacional maior, ou menor, além de cursos maiores. Um conselho pertinente aos
tomadores de decisão, seria a realização de um trabalho análogo a este nos cursos
d’água a que lhe competem, para que então seja definido um melhor planejamento
amostral específico para cada rio.

O presente estudo apontou, por diversos momentos, para a necessidade de
compreensão da população de influência sobre um curso d’água. Estes dados, ape-
sar de não serem de simples levantamento, aprimorariam, em muito, a qualidade das
análises ambientais realizadas, além de tornar a gestão de recursos hídricos mais
abrangente. Denota-se, também, a necessidade de acompanhamento, por parte dos
gestores, destes índices.

A dissociação de fatores socioeconômicos em pesquisas que analisam a qua-
lidade da água prejudica a compreensão integral do comportamento da influência an-
trópica em corpos hídricos. Outros estudos devem ser realizados em outras regiões, a
fim de apontar qual o comportamento da poluição, em função da população, em outros
cenários.

Outro aspecto que poderia ser abordado por pesquisas futuras seria a análise
de rios que possuam curso mais longo, fazendo com que sua bacia não abranja so-
mente área urbana, mas sofra influência, também, de regiões rurais. Assim como, que
sofram com a poluição por contaminantes de preocupação emergente de forma mais
consistente do que a única amostra realizada (já que a única correlação encontrada
destes compostos foi com a cafeína), fazendo com que seja possível determinar al-
guma correlação destes com alguns dos parâmetros socioeconômicos apresentados.

Outro ponto que deve ser levado em consideração para estudos futuros seria o
impacto do período de chuvas nas correlações aqui apresentadas, já que a concentra-
ção de poluentes pode variar com a diluição causada pelos eventos chuvosos, além
de pela sazonalidade presente nos rios.
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Estudos futuros poderão abordar outros modelos geoestatísticos (como Kriga-
gem Universal, Simples ou Disjuntiva), além de outros métodos, além do linear, afim
de determinar o quanto a mudança destes fatores alterariam a acurácia dos modelos
e sua capacidade de representação da situação real do rio.
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A Script Python - HPLP4QGis

Listing A.1 – Hue-Pixel Likeness of Parameters for QGis
%%%
import PIL
import pandas as pd
import co lo rsys
import os

def CreateCoordLis t ( ) :
### Retorna uma l i s t a de l i s t a s da seguin te forma
[ s t r i n g ’NOME DO PONTO ’ , i n t coordx , i n t coordy ]
### que s i g n i f i c a r a o a loca l i zacao dos p i x e l s a serem
### estudados . Nao possui entrada .
user Inpu t = [ ]
coord = (0 ,0 )
count = 1
temp2 = open ( ’ temp2 . t x t ’ , ’w ’ ,1 )
while coord != i n t ( ’ 0 ’ ) :
nome = st r ( input ( ’ Qual o nome do ponto que
vc quer guardar? ’ ) )
i f nome . isnumer ic ( ) :
nome = ’P ’ + nome
i f nome == ’ ’ :

%break
coordx = i n t ( input ( ’ Qual a coordenada X do p i x e l n ’ +
st r ( count ) + ’ ? \ n caso queira , d i g i t e 00 e de enter
para te rm inar : ’ ) )
i f coordx == i n t ( ’ 00 ’ ) :

%break
coordy = i n t ( input ( ’ Qual a coordenada Y do p i x e l n ’
+ st r ( count ) + ’ ? \ n caso queira , d i g i t e 00 e de enter
para te rm inar : ’ ) )
i f coordy == i n t ( ’ 00 ’ ) :
break
count += 1
coord = [ nome, coordx , coordy ]
for elem in user Inpu t :
%i f coordx == elem [ 1 ] and coordy == elem [ 2 ] :
pr in t ( ’ ’ ’ \ n ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Essa coordenada j a e x i s t e
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com out ro nome : ’ ’ ’ + st r ( elem [ 0 ] ) + ’ ’ ’
Tente novamente ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ’ ’ ’ )
coord = ’ERROR ’
user Inpu t . append ( coord )
for elem in user Inpu t :
temp2 . w r i t e ( ’ \ n ’ )
i f elem == ’ERROR ’ :
user Inpu t . remove ( elem )
for s in elem :
temp2 . w r i t e ( st r ( s )+ ’ ’ )
return user Inpu t

def catchH ( l i s t a c o o r d , nomeImageFile ) :
### Retorna uma l i s t a com os va lo res f l o a t da
Hue dos p i x e l s indexada da
### mesma maneira que a l i s t a base
### das coordenadas . Entra−se com a l i s t a de l i s t a s
de coordenadas x , y .
imagetest = PIL . Image . open ( st r ( nomeImageFile ) +
’ . png ’ , ’ r ’ )

p i x e l = imagetest . load ( )
width , he igh t = imagetest . s i ze
l i s t a H = [ ]
pr in t ( width , he igh t )
for l in l i s t a c o o r d :
pr in t ( l )
i f l [ 0 ] > width :
l [ 0 ] = width −1
e l i f l [ 1 ] > he igh t :
l [ 1 ] = height −1
pr in t ( l )
for elem in l i s t a c o o r d :
x = i n t ( elem [ 0 ] )
y = i n t ( elem [ 1 ] )
h , s , v = co lo rsys . rgb_to_hsv ( ( p i x e l [ x , y ] [ 0 ] ) ,
( p i x e l [ x , y ] [ 1 ] ) , ( p i x e l [ x , y ] [ 2 ] ) )
h = h∗360
l i s t a H . append ( h )
return l i s t a H

temp = open ( ’ temp . t x t ’ , ’w ’ , 1)
nomef i lec = st r ( input ( ’ ’ ’ Qual e o arqu ivo
que contem as coordenadas dos seus p i x e l s ? \ n
caso nao haja um arqu ivo j a rea l i zado , d i g i t e
’C ’ para c r i a r um novo : \ n ’ ’ ’ ) )
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#COLETA A LISTA RECEM CRIADA E A SALVA EM UM ARQUIVO.
#CASO O USUARIO NAO QUEIRA SALVAR UM NOVO ARQUIVO
#CRIA UM ARQUIVO TEMPORARIO COM OS DADOS PARA SER UTILIZADO NA LEITURA
i f nomef i lec in [ ’ c ’ , ’C ’ ] :
user Inpu t = CreateCoordLis t ( )
nomef i lec = st r ( input ( ’ Qual sera o nome do novo arqu ivo? ’ ) )
new f i l e = open ( st r ( nomef i lec ) + ’ . t x t ’ , ’w ’ , 1)
for elem in user Inpu t :
temp . w r i t e ( st r ( elem ) )
new f i l e . w r i t e ( st r ( elem ) )
saver = input ( ’ Voce quer sa l va r essas novas coordenadas
de p i x e l ? S ou N ’ )
i f saver == ’ s ’ or saver == ’S ’ :
pr in t ( ’ ’ ’ \ n A l i s t a de coordenadas separadas
em l i s t a s sao :
\ n ’ ’ ’ + st r ( user Inpu t ) + ’ ’ ’
Essa l i s t a f o i sa lva no arqu ivo ’ ’ ’ + st r ( nomef i lec ) + ’ ’ ’ . t x t
. . . ’ ’ ’ )
new f i l e = open ( st r ( nomef i lec )+ ’ . t x t ’ , ’w ’ ,1 )
for elem in user Inpu t :
new f i l e . w r i t e ( st r ( elem ) )
pr in t ( ’ \ n Salvo ’ )
l i s t a c o o r d = pd . read_csv ( st r ( nomef i lec ) + ’ . t x t ’ , d e l i m i t e r = " , " )
else :
nomef i lec = ’ temp ’
i f nomef i lec . endswith ( ’ . t x t ’ ) :
nomef i lec = nomef i lec [ : −4]
CONFERE SE A PESSOA COLOCOU O NOME DE UM ARQUIVO .TXT
EXISTENTE − nao deixa prossegu i r a ana l i se enquanto nao
for l i be rado um arqu ivo v a l i d o − Nao ha re to rno para a
cr iacao de novo arqu ivo . Reset necessar io apos segunda t e n t a t i v a .
while os . path . e x i s t s ( st r ( nomef i lec ) + ’ . t x t ’ ) == False :
pr in t ( ’ARQUIVO ’ + st r ( nomef i lec ) + ’ . t x t
NAO EXISTENTE . TENTE NOVAMENTE −−− \ n ∗∗NAO DIGITE A EXTENSAO
\ n ∗∗O ARQUIVO DEVE ESTAR NA MESMA PASTA QUE O PROGRAMA’ )
nomef i lec = st r ( input ( ’ \ n DIGITE AQUI O NOME DO ARQUIVO: ’ ) )
l i s t a c o o r d = pd . read_csv ( st r ( nomef i lec ) + ’ . t x t ’ , d e l i m i t e r = " , " )

#COLETA E CONFIRMA EXISTENCIA DO .PNG QUE SERA USADO NA
ANALISE − nao deixa prossegu i r a ana l i se enquanto nao for
l i be rado um arqu ivo v a l i d o
n o m e f i l e i = st r ( input ( ’ Qual o nome
do arqu ivo da IMAGEM que voce gos ta r i a de a n a l i s a r ? \ n lemb
rando que este deve es ta r em formato . png − sem a extensao ’ ) )
i f n o m e f i l e i . endswith ( ’ . png ’ ) :
n o m e f i l e i = n o m e f i l e i [ : −4]
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while os . path . e x i s t s ( st r ( n o m e f i l e i ) + ’ . png ’ ) == False :
n o m e f i l e i = st r ( input ( ’ARQUIVO INVALIDO −
Qual o nome do arqu ivo da IMAGEM que voce gos ta r i a
%de a n a l i s a r ? \ n lembrando que este deve es ta r em formato
. png − sem a extensao ’ ) )

#COLETA E ADAPTA OS VALORES PRESENTES NO ARQUIVO .TXT
ENTREGUE NA PRIMEIRA PERGUNTA
n e w l i s t = [ ]
for l in user Inpu t :
temptemp = [ ]
for i in l :
temptemp . append ( i )
n e w l i s t . append ( temptemp )
for elem in n e w l i s t :
temp . w r i t e ( st r ( elem ) )

l i s t f o r f = [ ]
%i f saver in [ ’ c ’ , ’C ’ ] : #PROCESSAMENTO DA
LISTA RECEM−CRIADA, TRANSFORMACAO DAS STRINGS
EM LISTAS
t r a n s f e r l i s t a c o o r d = [ ]
tempstr = ’ ’
count = 0
count2 = 0
while count2 < len ( l i s t a c o o r d ) :
tempstr = l i s t a c o o r d . i l o c [ : , count2 ] . values
tempstr = l i s t ( tempstr , )
for elem in tempstr :
elem . s p l i t ( ’ , ’ )
t r a n s f e r l i s t a c o o r d . append ( elem )
count2 +=1
t o t a l l i s t = [ ]
subs t r i ng = ’ ’
for elem in t r a n s f e r l i s t a c o o r d :
elem = elem . s p l i t ( ’ , ’ )
t o t a l l i s t . append ( elem )
for l in t o t a l l i s t :
t l i s t = [ ]
for s in l :
i f s . isalnum ( ) or s . i sa lpha ( ) :
t l i s t . append ( st r ( s ) )
e l i f s . isnumer ic ( ) :
t l i s t . append ( i n t ( s ) )
l i s t f o r f . append ( t l i s t )
else :
for elem in n e w l i s t :
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l s j a c k = [ elem [ 1 ] , elem [ 2 ] ]
l i s t f o r f . append ( l s j a c k )

MANDA OS DADOS PARA A FUNCAO DE H E OS PRINTA
l i s t a H = catchH ( l i s t f o r f , n o m e f i l e i )
countH = 0
f = open ( ’ output−previoH . t x t ’ , ’w ’ ,1 )
f . w r i t e ( " " " RESULTADO PARA OS hues DE CADA PIXEL NAS COORDENADAS:
\ n \ n IMAGEM: " " " + st r ( n o m e f i l e i ) + " " " . png \ n \ n
___________________________________________________
___ \ n \ n " " " )

#GRAVA OS VALORES DE OUTPUT−PREVIOH E OS MOSTRA NO PROMPT
while countH < len ( l i s t a H ) :
pr in t ( ’No ponto ’ + st r ( l i s t f o r f [ countH ] ) + ’ o va l o r
da HUE f o i de : ’ + st r ( l i s t a H [ countH ] ) + ’ \ n ’ )
f . w r i t e ( ’No ponto ’ + st r ( l i s t f o r f [ countH ] ) + ’ o va l o r
da HUE f o i de : ’ + st r ( l i s t a H [ countH ] ) + ’ \ n ’ )
countH += 1

hmax = 239.5
hmin = 6.4

parname = st r ( input ( ’ Qual o parametro que f o i
geoes ta t i s t i camente d i s t r i b u i d o nesta %imagem?\ n
ex . " N i t rogen io Amoniacal (mg/ L ) ’ ) )
legmin = f l o a t ( input ( ’ Qual e o MENOR va lo r da
legenda? ’ ) )
legmax = f l o a t ( input ( ’ Qual e o MAIOR va lo r da
legenda? ’ ) )

d i f l e g = legmax−legmin
va ls tep = d i f l e g /233.1

l i s t v a l o r e s = [ ]

for elem in l i s t a H :
tempval2 = legmax − ( ( elem −6.4)∗ va ls tep )
l i s t v a l o r e s . append ( tempval2 )

tempcount = 0
pr in t ( ’Os va lo res rea i s do parametro ’ +
st r ( parname ) + ’ para os pontos foram : \ n ’ )
for elem in l i s t v a l o r e s :
pr in t ( ’O va lo r de ’ + st r ( parname ) +
’ nas coordenadas ’ + st r ( l i s t f o r f [ tempcount ] [ 0 ] )
+ ’ px x ’ + st r ( l i s t f o r f [ tempcount ] [ 1 ] ) +
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’ px e de ’ + st r ( elem ) + ’ \ n \ n ’ )
tempcount += 1

f i n a l s a v e r = st r ( input ( ’ Voce gos ta r i a de sa l va r
estes va lo res ? S ou N \ n ’ ) )

%i f f i n a l s a v e r in [ ’S ’ , ’ s ’ ] :
tempcount2 = 0
f i n a l f i l e n a m e = st r ( input ( ’ Qual o nome
do arqu ivo que voce gos ta r i a de sa l va r estes
dados? ’ ) )
f i n a l f i l e = open ( f i n a l f i l e n a m e + ’ . t x t ’ , ’w ’ , 1)
f i n a l f i l e . w r i t e ( " " " ANALISE GRAFICA DA
DISTRIBUICAO GEOESTATISTICA DE " " " +
st r ( parname ) + " " "
________________________
___________________________
______________________________

Arquivo de coordenadas : " " " + st r ( nomef i lec ) + " " " . t x t
Arquivo de imagem : " " " + st r ( n o m e f i l e i ) + ’ . png \ n \ n ’ )
for elem in l i s t v a l o r e s :
f i n a l f i l e . w r i t e ( ’O va lo r de ’ +
st r ( parname ) + ’ nas coordenadas ’ + st r ( l i s t f o r f
[ tempcount2 ] [ 0 ] ) + ’ px x ’ +
st r ( l i s t f o r f [ tempcount2 ] [ 1 ] ) + ’ px e de ’ +
st r ( elem ) + ’ \ n ’ )
tempcount2 += 1
f i n a l f i l e . w r i t e ( ’ Para f a c i l i t a r , as l i s t a s
produzidas com estes resu l tados foram tbm importadas para o
arqu ivo = ’ + st r ( f i n a l f i l e n a m e ) + ’ l i s t . t x t para f a c i l
acesso em out ra ap l icacao ’ )
f f i l e l i s t = open ( st r ( f i n a l f i l e n a m e ) + ’ l i s t . t x t ’ , ’w ’ , 1)
f f i l e l i s t . w r i t e ( st r ( l i s t v a l o r e s ) )

pr in t ( ’ \ n Anal ise terminada . ’ )


