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(CURIE, 1937, p. 341)



RESUMO

A gestdo de recursos hidricos exerce ndo somente importante papel na
preservacdo dos ecossistemas aquaticos e sua biodiversidade mas, também,
representa uma forma de racionalizagédo na producao de alimentos e energia, sendo
fundamental para o crescimento econdmico, uma vez que viabiliza a implementacéo
de acdes sociais e estruturais de planejamento e controle para o exercicio da
cidadania. Neste sentido, varias a¢des nos ambitos municipal, estadual e federal,
além das pesquisas cientificas, tém sido desenvolvidas visando ao monitoramente e
a fiscalizacdo da qualidade da agua. No ambito da pesquisa, varios estudos tém sido
realizados tomando como estudo de caso o rio Passauna, um dos maiores
mananciais de abastecimento da cidade de Curitiba e Regido Metropolitana e area
de grande interesse ambiental. Entretanto, até o momento, pouco se realizou no
sentido de integrar as pesquisas realizadas. O presente trabalho avalia, de forma
integrada, a evolugcdo temporal da concentracdo de diversos paréametros de
qualidade da agua e do sedimento de um trecho da bacia. A utilizacdo de um
equipamento amostrador automatico permitiu caracterizar o aporte de poluentes
difusos a partir de analises de parametros como fosforo total, nitrogénio total, solidos
totais e carbono organico dissolvido na agua. Também foram analisados fosforo
total, nitrogénio total, sdélidos totais e carbono organico total em sedimentos, sendo
adicionalmente realizada analise mineraldgica. Foram identificadas alteracdes de
concentracdo em alguns dos paradmetros estudados, sendo que a mais notavel &
uma reducdo de uma ordem de grandeza nas concentracées de nitrogénio total
presentes na agua. A comparagdo entre as imagens de satélite de 2009 e 2019
produzidas para avaliar a evolugdo da ocupacdo do solo permite afirmar que houve
aumento de 40% na area de solo exposto.

Palavras-chave: Qualidade da agua. Cobertura do solo. Urbanizagao.
Poluicdo difusa.



ABSTRACT

Surface water quality management is of fundamental importance not only for
ecosystem preservation but also because it is strongly related to food and energy
production. These actions could enable the implementation of social and structural
actions of planning and control of water resources as well as exercise citizenship.
Thus, some actions at local, state, and federal levels, aside from scientific research
are of importance. have been carried out in an attempt to improve both water quality
monitoring and control. The Passauna river basin has been used as a case study for
the development of various academic studies, which is due to the importance of this
river basin for the supply of water for Curitiba and its Metropolitan Area.
Nevertheless, it has been observed that little effort has been made to integrate the
results of various approaches. The main goal of this research was to assess,
evaluate, and compare results produced by other authors who studied the same river
basin over the last 10 years, integrating them with thematic maps of land use and
cover. Hence, a comparison between the temporal evolution of the concentration of
several parameters of quality of water and sediment of a segment of the river was
carried out. The utilization of an automatic sampler allowed the collection and thus
the characterization of diffuse pollutants carried by runoff. The physicochemical
parameters evaluated were total phosphorus, total nitrogen, total solids, and
dissolved organic carbon in the water column and in the surficial sediment were
observed in the concentration of some of the parameters studied. In terms of the
water quality parameters, the most remarkable observation was the reduction of one
order of magnitude in the concentrations of total nitrogen in the water. The
comparison between the satellite images from 2009 and 2019 produced to assess
the evolution of land cover shows that there has been a 40% increase in the area of
exposed soil.

Key-words: Water quality. Land cover. Urbanization. Diffuse pollution.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Organizacdo das Nagdes Unidas (2015), os objetivos do
desenvolvimento sustentavel identificam a gestdo da agua ndo apenas como uma
forma de preservar os ecossistemas aquaticos e sua biodiversidade, mas, também,
como forma de racionalizar a produc¢do de alimentos e energia, contribuindo para o
crescimento econdmico - ferramenta para a construgdo de condi¢cbes sociais,
estruturais e materiais para o exercicio da cidadania.

Por outro lado, os crescimentos populacional e econdmico estdo associados
a uma série de desafios relacionados a exploracido sustentavel do uso de recursos
naturais, especialmente quando relacionados a conservacédo da qualidade da agua,
ao desmatamento; a geracdo e a destinagdo de residuos soélidos em ambientes
urbanos.

Em relacdo a gestdo dos recursos hidricos, muitas tém sido as iniciativas
para a caracterizacdo da qualidade da agua, principalmente em rios que contribuem
com reservatorios utilizados para abastecimento publico. Dada a importancia da
preservacdo de mananciais para abastecimento publico, a avaliagdo da evolugéo
temporal da dos diversos parametros utilizados para a determinagdo da qualidade
da agua é de fundamental importancia e podera ser realizada pela comparacéo
entre resultados obtidos ao longo dos anos. Esta avaliagcdo pode ser considerada
uma ferramenta importante para indicar tendéncias a degradacdo. Da mesma forma,
a analise da qualidade do sedimento também desempenha papel relevante como
testemunho da qualidade da agua ao longo do tempo.

Adicionalmente, a cobertura do solo na area de drenagem da bacia
hidrografica apresenta influéncia direta sobre as variagbes temporais da qualidade
da agua. Desta forma, a elaboracdo de mapas tematicos de cobertura do solo
apresenta-se como ferramenta de grande importancia para a compreensdo do
impacto das atividades antrépicas sobre 0 meio ambiente.

Considerando a qualidade ambiental relativa a agua superficial e ao solo,
pode-se citar como um dos principais desafios no ambito do municipio de Curitiba a
preservacao dos mananciais. Por um lado, visando a manutenc¢éo da disponibilidade
hidrica para abastecimento publico, tem-se buscado reduzir a pressdo da ocupagao
urbana sobre as areas das principais bacias hidrograficas localizadas nos limites

territoriais do municipio. Por outro lado, a pesquisa cientifica tem se dedicado ao



entendimento das interacbes entre as acbes antropicas e suas implicacbes no
ambiente natural, em particular, no meio aquatico. Neste sentido, pesquisas tém sido
desenvolvidas para a compreenséo dos fendmenos que ocorrem em mananciais.

Por se tratar de um dos maiores mananciais de abastecimento de Curitiba e
Regido Metropolitana, a area de drenagem da bacia do rio Passauna e do
reservatéorio homdnimo s&o de grande interesse ambiental.

Varios estudos tém sido desenvolvidos com vistas ao melhor entedimento
dos fenbmenos de transporte e transferéncia de contaminantes na bacia do
Passauna. Pitrat (2009) por exemplo, avaliou a contaminagcdo por metais na fase
liquida e no sedimento; enquanto Silva Filho (2009) avaliou diferentes parametros de
qualidade da agua, ocupacdo do solo e percepgdo ambiental na bacia. Mais
recentemente, Grudzien (2019), utilizou amostrador automatico para a identificagao
do aporte de poluentes ao rio Passauna por mecanismos difusos, especificamente
metais. Entretanto, pouco se realizou no sentido de integrar e dar continuidade as
pesquisas realizadas.

Assim, visando estimar os impactos da variagdo temporal da urbanizacao
sobre a bacia hidrografica do Rio Passauna apds uma década, a proposta desta
pesquisa foi avaliar a qualidade da agua e do sedimento via aporte de poluentes por
poluicdo difusa, bem como identificar em mapas tematicos as caracteristicas da

cobertura do solo na area daquela bacia hidrografica.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa foi analisar a evolugdo temporal da

qualidade da agua, sedimento e cobertura do solo na bacia do rio Passauna.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral desta pesquisa foram determinados os seguintes

objetivos especificos:

a) avaliar a qualidade da agua e do sedimento, em funcdo do aporte de
poluentes por poluicao difusa;

b) identificar a cobertura do solo da bacia do rio Passauna até o ponto de
estudo;

c) relacionar os dados obtidos para a qualidade da agua e sedimento com
aqueles de cobertura do solo;

d) comparar os dados obtidos com resultados de estudos anteriores.



2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados conceitos relevantes a pesquisa, seu

embasamento tedrico e estruturacdo em relagdo ao tema abordado.
2.1 POLUICAO

Russel, em 1974, apresentou uma revisao do termo poluicdo ao longo do
tempo. O autor cita que, por exemplo, Hynes em 1960, utilizou uma fonte legal que
definia poluicdo como:

“a adicdo de algo a agua, que altera suas qualidades naturais para que o
proprietario ribeirinho ndo obtenha a agua natural da corrente transmitida a
ele”

Russel também apresentou a definicdo adotada em 1961 pelo Conselho
Europeu para a poluicdo da agua:

“o curso de agua deve ser considerado poluido quando a agua for alterada
em composicdo ou condicdo, direta ou indiretamente, como resultado das
atividades do homem, de forma que seja menos adequada para qualquer
um ou todos os propositos.”

Até por fim chegar a uma definicdo simplificada de 1971, em que Martin

utilizou a expressao:
“poluicdo é o uso imprudente dos recursos naturais.”

No Brasil, de acordo com os incisos |, Il e lll, do Artigo 3°, da Politica Nacional
de Meio Ambiente (Lei Federal n°® 6938, publicada em 31 de agosto de 1981), que
dispbe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins € mecanismos de

formulacéo e aplicacao, sao apresentadas as seguintes defini¢cdes:

‘I - meio ambiente, o conjunto de condi¢des, leis, influéncias e
interacdes de ordem fisica, quimica e biolégica, que permite, abriga e rege a
vida em todas as suas formas;

Il - degradacdo da qualidade ambiental, a alteracdo adversa das
caracteristicas do meio ambiente;

Il - poluicdo, a degradacdo da qualidade ambiental resultante de
atividades que direta ou indiretamente:

a) prejudiquem a salde, a segurancga e o bem-estar da populacéo;

b) criem condi¢cdes adversas as atividades sociais e econbmicas;

c) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condicdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes
ambientais estabelecidos;”

Ao considerar apenas a origem antrdpica, poluentes seriam entao os residuos
gerados pelas atividades humanas, causando impacto ambiental negativo, ou seja,

uma alteracio indesejavel no meio ambiente. Dessa forma a poluicdo estaria ligada



a concentragdo ou quantidade de residuos presentes no ar, na agua e/ou no solo
(BRAGA, 2005).

Portanto, o desenvolvimento das a¢des naturais e antrdpicas sobre o sistema
natural envolve varias etapas desde as fontes, o impacto sobre o ambiente e a acéo
sobre a saude ambiental e da populacéo.

Por outro lado, concep¢des mais recentes de poluicdo abrangem o uso dos
recursos naturais e o uso da capacidade de assimilacdo do meio ambiente ao longo
de toda a cadeia de suprimentos, desde a extracdo da matéria prima a disposi¢céo
dos residuos produzidos. A pegada de carbono é uma destas abordagens que mede
a emissdo de gases de efeito estufa, em equivalentes a didxido de carbono. A
pegada ecologica quantifica a quantidade de espacgo bioprodutivo necessario,
medido em hectares. A pegada hidrica proposta por (HOEKSTRA, 2013) quantifica o
consumo e a poluicdo dos recursos de agua doce, em metros cubicos de agua. A
pegada hidrica de uma mercadoria seria entdo o volume total de agua doce
utilizada, consumida ou poluida, para produzir um determinado bem, medida em
toda a cadeia produtiva. A pegada hidrica de um individuo ou comunidade refere-se
ao volume total de agua doce que é usada para produzir os varios bens e servigos

consumidos pelo individuo ou pela comunidade.

2.2 APORTES DE POLUENTES POR MEIOS DIFUSOS

Outra forma de entender a poluicdo seria por meio da dispersédo dos
poluentes. De acordo com documento publicado pelo Programa das Nagdes Unidas
para o Meio Ambiente (PNUMA, 1987), as atividades de mineragéo e as industrias
de manufatura estdo relacionadas a poluicdo pontual, enquanto a agricultura, a
silvicultura e a pesca estariam relacionadas a poluicdo difusa. Desta forma, o termo
poluicdo difusa ou poluicdo ndo pontual refere-se a poluicdo cuja fonte ndo pode ser
imediatamente relacionada a um ponto especifico de contribuicdo, mas cujos efeitos
sa80 observaveis e passiveis de quantificacio.

Conforme Braga (2013), o aporte de poluentes aos corpos aquaticos por via
difusa ocorre predominantemente durante eventos de precipitagdo que apresentem
intensidade suficiente para, ao exceder a capacidade de absorgao do solo, provocar

a formacéo do escoamento superficial. O autor acrescenta ainda que, as fontes



difusas destacam-se tanto pela dificil deteccdo dos mecanismos de geracdo da
poluicdo e transporte do poluente, quanto por seus efeitos perceptiveis. Assim,
quando a fonte da poluicdo € difusa, os efeitos podem ser relacionados aos
impactos que tendem a persistir em maior ou menor grau mesmo apos o
estabelecimento de controle rigoroso dos langamentos diretos. Desta afirmagéao
resulta a importancia do estudo do transporte de poluentes como consequéncia da

drenagem da bacia hidrografica.
2.3 ESCOAMENTO

Para melhor entendimento dos processos associados a poluicdo difusa, faz
necessario compreender de forma integrada as medidas de qualidade e de
quantidade de agua, em especial comparando momentos nos quais existe maior
chance de ocorrer o transporte dos poluentes para o interior do corpo hidrico, de
acordo com Braga (2013), em eventos de chuva. Também & necessario
compreender 0 escoamento base do corpo hidrico.

De acordo com Tucci (2001) pode-se classificar escoamento de um rio como:

a) superficial, no qual o fluxo se desloca sobre a superficie do solo até
finalmente alcancar a o leito do rio;

b) subsuperficial, definido como aquele que composto pelo fluxo junto as
raizes da cobertura vegetal;

c) subterrdneo ou base, sendo o fluxo resultante da contribuicdo do
aquifero.

E possivel identificar o escoamento superficial diretamente do hidrograma por
métodos graficos. Na FIGURA 01 € apresentada a representacéo grafica dos trés
métodos apresentados por Tucci (2001):

Primeiro: extrapola-se a curva de recessédo a partir do ponto 3 até uma linha
vertical tracada a partir do pico do hidrograma definindo o ponto 2. Ligam-se 0s
pontos 1, 2 e 3.

Segundo: método da linha reta em que apos o tragcado grafico do hidrograma
ligam-se graficamente os pontos 1 (inicio do evento) e 3 (final do evento) por uma

reta.



Terceiro: extrapola-se o a tendéncia anterior ao ponto 1 até uma linha vertical
tracada a partir do pico do hidrograma definindo o ponto 4. Ligam-se os pontos 1, 4
e 3.

FIGURA 01 - METODO GRAFICO DE SEPARACAO DO ESCOAMENTO
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FONTE: Adaptado de Tucci (2001)

Para todos os métodos apresentados, 0 volume calculado por meio da area
acima da reta tragada € definido como o escoamento superficial e, abaixo da reta
tracada, o escoamento base.

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi utilizada a definicdo dos eventos
como situagdes nas quais a intensidade da precipitacdo provocou o escoamento
superficial e este escoamento induziu um subito e detectavel aumento da vazao dos

rios.

2.4 FIRST FLUSH

No inicio do escoamento superficial ocasionado por um evento de
precipitacdo pode ocorrer maior transporte de poluentes para os rios, um fendmeno
descrito em 1916 por Metcalf e Eddy (SANSALONE; CRISTINA, 2004) e
denominado first flush. Se, no principio do Século XX, o material oriundo dos
excrementos de cavalos era a preocupacdo, atualmente temos uma ampla

variedade de poluentes de origem antropica, em especial, devido a urbanizacéo das



bacias hidrogréficas. Cargas mais elevadas de sélidos, metais, matéria orgéanica,
hidrocarbonetos, nitrogénio, fésforo e patégenos sdo associados ao fendmeno
(STENSTROM et al., 1984; CHARACKLIS; WIESNER, 1997; BARRETT et al., 1998;
BERTRAND-KRAJEWSKI et al, 1998, DELETIC, 1998, SANSALONE;
BUCHBERGER, 1997; LEE et al. 2002, SANSALONE; CRISTINA, 2004; FLINT;
DAVIS 2007; HATHAWAY; HUNT, 2011; LIU et al., 2016; SCHIFF et al., 2016).

De acordo com Bach e colaboradores (2010), n&o existe consenso sobre uma
definicdo dos limites a partir dos quais seria caracterizado o first flush. Saget e
colaboradores (1996) afirmam que o fendmeno acontece quando pelo menos 80%
da massa do poluente total sejam transportados pelos 30% do volume inicial do
escoamento superficial. Por outro lado, Wanielista e Yousef (1992), e Flint e Davis
(2007) defendem que 50% da massa total sejam transportados nos primeiros 25%
do volume da vaz&do do evento de precipitacdo. Por sua vez, Vorreiter e Hickey
(1994) discordam dos pesquisadores citados anteriormente e consideram que 0s
primeiros 25% do escoamento superficial deveriam ser considerados para fins de
calculo. Ainda outros autores afirmam que os primeiros 20% do escoamento
superficial seriam mais adequados (Deletic, 1998; Lee et al., 2011) ou, também,
sugerem que 30% do volume referente ao escoamento superficial (Bertrand-
Krajewski et al., 1998). Assim, um mesmo evento de precipitacdo pode caracterizar
ou ndo um first flush dependendo do critério adotado.

Em 2004, Sansalone e Cristina compararam os resultados de trés diferentes
abordagens baseadas em transporte de massa, obtendo resultados muito
semelhantes com a mesma conclusdo quando cada um dos métodos foi aplicado a
um mesmo conjunto de dados experimentais.

Hathaway e Hunt (2011) utilizaram curva normalizada de massa por volume,
no qual se considera que o first flush ocorre quando uma porcentagem
desproporcionalmente alta de massa seria transportada em um determinado volume,
como mostrado na FIGURA 02.

Ao longo dos anos diversos estudos foram realizados para definir a ocorréncia
propriamente dita do first flush e a identificar a influéncia das variaveis que dao
origem ao processo (GUPTA; SAUL, 1996; LEE et al.,, 2002; SANSALONE;
CRISTINA, 2004; GOONETILLEKE, 2004; KAYHANIAN; STENSTROM, 2005;
KANG et al., 2006; LI et al., 2007; BACH et al., 2010; SCHIFF et al., 2016, PERERA



et al., 2019; TODESCHINI et al., 2019). Entre os fatores que podem influenciar a
primeira descarga de poluentes podem ser citados as caracteristicas da bacia de
drenagem, como declividade e tipo de cobertura; caracteristicas da precipitacéo

como intensidade, volume e, até mesmo, o periodo anterior sem chuvas.

FIGURA 02 — METODO DE ANALISE BASEADO NA CURVA NORMALIZADA DE MASSA POR
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FONTE: Adaptado de Hathaway e Hunt (2011)

Atualmente, ferramentas estatisticas e computacionais tém sido utilizadas
para auxiliar no processo de definicdo e mesmo na predicdo da probabilidade de
ocorréncia do fenébmeno. Utilizando algoritmos de machine learning Perera et al.
(2019) identificaram a intensidade de precipitacdo como sendo o fator mais
importante na predicdo de ocorréncia de first flush, em detrimento dos
procedimentos tradicionalmente apontadas como, por exemplo, o periodo seco
anterior ao evento de chuva e a area impermeavel da bacia.

O efeito da lavagem inicial, o first flush, € um dos principais mecanismos de
aporte de poluentes por via difusa em rios, com especial relevancia para bacias
urbanas. Documentado por diversos autores, foi observado no rio Barigui (afluente
do rio Iguacu) em 2013 por Braga, que caracterizou o fendbmeno para sélidos totais,
DQO e carbono organico dissolvido com a utilizagcdo de amostrador automatico,
como ilustrado na FIGURA 03.
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FIGURA 03 — APLICACAO DO METODO DE ANALISE BASEADO NA CURVA
NORMALIZADA DE MASSA POR VOLUME- EVENTO DE FEVEREIRO DE 2012

Evento Fevereiro Evento Fevereiro
Transporte de Solidos Totais (Transportes)

i |

i
- = Solidos Totais
e = Volume Escoado
® Amostragens

Massa Transportada

(kg/kg total)

Pico do Hidrograma

'3 07 08 09 1

[ 01 01 03 [ 05 [ o7 (11 03 1 o 0.1 0.2 03 04 05 0.
Volume Tramportado Volume transportado

(m3/m3) (m3/m3 total)

(@) Transporte de sodlidos totais com (b) Comparativo entre DQO, COD e sdélidos

detalhe do hidrograma totais

FONTE: Braga (2013) (reproducéo autorizada)

2.5 CONCENTRACAO MEDIA DO EVENTO

Para estabelecer a quantidade de poluentes aportada durante a ocorréncia de
eventos de precipitagdo, determina-se a concentragdo média do evento (ou event
mean concentration — EMC), conforme pontuado por Braga (2013). A definicdo da
concentracdo média do evento pode ser utilizada para avaliar a condicéo
instantédnea do corpo hidrico. O EMC pode ser calculado por meio da média

ponderada das concentracfes das amostras coletadas, conforme apresentado na

Equacéo 1.
_E 06
EMC = o (1)
Em que:

EMC = event mean concentration

Qi = Descarga correspondente a amostra i

C; = Concentracdo do poluente na amostra i

i = numero da amostra

n = numero total de amostras do evento

Nesse sentido € possivel estimar a carga poluente total transportada durante
um evento ou vazdo massica como sendo o produto do EMC pela vazéo total do

evento, expresso em quilogramas ou toneladas.
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2.6 MECANISMOS DE TRANSPORTES DE POLUENTES

O estudo do destino de poluentes em corpos hidricos coloca em foco os
varios processos fisicos, quimicos e biologicos que podem estar envolvidos.

Na FIGURA 04 é apresentada a concepgao para a relagdo entre os processos
de transporte e transferéncia no meio aquatico e a ocorréncia em determinadas
condi¢des dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos (BRAGA, 2001).

Na coluna d’agua e no sedimento superficial, o transporte ocorre tanto em
forma dissolvida quanto em suspensdo. Enquanto na camada de fundo, os
processos de transferéncia ocorrem do meio poroso e em situagdes de bioturbacao
de sedimentos (SOCOLOFSKY; JIRKA, 2005).

Schnoor (1996) destaca trés processos de transporte de massa em ambientes
aquaticos, a saber:

a) adveccao, transporte com a corrente de agua. Refere-se ao movimento
de compostos dissolvidos ou particulas muito finas a velocidade de corrente do rio
em qualquer dire¢do (longitudinal, transversal ou vertical);

b) disperséo, transporte devido a mistura de substancias no corpo d’agua.
Refere-se ao processo pelo qual as referidas substancias s&do misturadas na coluna
d’agua em qualquer direcdo (longitudinal, transversal ou vertical). Para o autor
disperséo seria a mistura causada pela interacao de difus&o turbulenta (mistura de
substancias dissolvidas e particulas finas causada por turbuléncia em microescala) e
com o gradiente de velocidade do corpo d’agua;

c) transporte de particulas de sedimentos na coluna d'agua e entre a

coluna d’agua e o leito do rio.
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FIGURA 04 — PROCESSO ESQUEMATICO DA INTERFACE AGUA-SEDIMENTO
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FONTE: Adaptado de Braga (2001) (reproducéo autorizada)

Nota: ks = coeficiente de taxa de sedimentacédo (T-1); kresp= coeficiente de taxa de
ressuspenséo (T-1); Kd = partition coefficient (L3 M-1); - substancias em fase particulada = estado
variavel (M M-1); - substancia em fase dissolvida = estado variavel (M L-3); - sor¢do, dessorcéo,
difusdo = processos fisico-quimicos; - sedimentacéo, ressuspenséo, imobilizacdo = processos fisicos

Na FIGURA 05 s&o apresentados, esquematicamente, os processos de
transporte de massa segundo Braga (2020).

Por sua vez, Chapra (1997) diferencia advecgdo de difusdo por meio das
alteracées no tempo e no espago, conforme apresentado na FIGURA 6. Desta
maneira, mediante processo de advecgdo, a substancia é simplesmente
transportada de um ponto a outro. Por outro lado, mediante processo de difuséo, a

substancia transportada espalha-se e ¢ diluida no meio aquatico ao longo do tempo.
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FIGURA 05 - PROCESSOS DE TRANSPORTE NO MEIO AQUATICO
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FIGURA 06 — TRANSPORTE NO ESPACO E NO TEMPO
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FONTE: Adaptado de Chapra (1997)

De acordo com Chapman (1996), em ambientes naturais n&o poluidos, a
maioria dos compostos inorganicos, como o fosforo e metais traco, sdo encontrados
na forma de 6xidos de ferro e de manganés, no interior da estrutura mineral e em
silicatos e outros minerais.

Esta autora entende que o material particulado participa no processo de
transporte e transferéncia de poluentes quando:

a) adsorvido em particulas minerais;

b) ligado a matéria organica, consistindo, principalmente, de detritos

organicos e substancias humicas;
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c) ligado a carbonatos;

d) ligado a sulfetos;

e) componente de 6xidos de Fe e Mn, revestindo as particulas;

f) no interior da estrutura mineral;

Q) em silicatos e outros minerais ndo alteraveis em condicbes nao

poluidas.

Por outro lado, em ambientes poluidos, os poluentes s&o encontrados,
principalmente, adsorvidas as particulas em suspensdo ou no sedimento superficial,
ligadas a matéria organica particulada. Como resultado, a concentracédo de
poluentes no material particulado também pode ser proporcional a quantidade de
particulados organicos ou a quantidade de carbono adsorvido nas superficies
minerais, influenciando os mecanismos de transporte (Chapman, 1996).

O transporte do material em suspensdo gera separagdo por tamanho de
particula do material existente em um corpo d'agua em movimento, composta
principalmente por material suspenso de granulagéo fina, ativo geoquimicamente e
uma carga de fundo grossa relativamente inativa em termos geoquimicos. Segundo
Liu e colaboradores (2016) o transporte de poluentes é fortemente afetado pelo
tamanho das particulas de sedimento, sendo substancialmente maior na parcela
mais fina. As particulas em suspensdo normalmente sdo constituidas por materiais
finos, geralmente argilas e coloides, ocasionalmente com uma propor¢éo substancial
de silte. Poluentes e nutrientes particulados podem ser particionados em diferentes
formas provaveis de ocorrer em sedimentos em suspensdo ou depositados. Essas
formas dependem da origem das substancias ligadas ao material particulado e das
condi¢cbes ambientais, como pH e potencial redox, entre outros, conforme indicado
por Chapman (1996).

A concentragao do total de sdélidos em suspensao varia com as mudan¢as na
vaz&o do corpo aquatico. Na maioria dos rios, os picos de concentracdo de solidos
precedem levemente os picos de hidrograma, com a ressuspensao de sedimentos
de fundo de gréo fino ocasionada pelo aumento da vaz&o que € a causa do maior
aumento de sdélidos em suspensdo. Eventos individuais ou séries de eventos
removem uma parte do sedimento armazenado, incluindo poluentes associados
principalmente ao sedimento superficial. Quando isso acontece em uma série de

eventos proximos no tempo, uma quantidade menor de sedimentos estara disponivel
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no leito do rio a ser remobilizado em cada evento subsequente. No entanto, durante
periodos de estiagem, ocorre a deposicdo dos sélidos sedimentaveis e em
suspenséo, renovando a camada mais superficial de sedimentos (CHAPMAN, 1996).

Deve-se observar que a adsor¢cdo desempenha papel fundamental no
transporte de poluentes via associacdo com os sedimentos (GUAN et al.,2019),
sendo baseada n&o apenas na sua natureza e area especifica, mas, também, na
composicdo geoquimica de seus componentes. Os autores afirmam que os
componentes geoquimicos dos sedimentos de diferentes ambientes aquaticos
(como por exemplo um rio, lago ou reservatério) podem variar muito e ter diferentes
capacidades de adsorcao.

A alta capacidade de acumulo de metais em sedimentos faz deste
compartimento um importante repositério e um dos meios mais importantes de
identificar o nivel de contaminacdo destes materiais no ecossistema aquatico
(SILVA; REZENDE, 2002; WEI et al., 2016).

Sob condi¢bes especificas e por meio de processos de remobilizagéo, alguns
poluentes que usualmente sdo encontrados ligados a sedimentos podem ser
liberados novamente no corpo d’agua (JAHAN; STREZOV, 2018; LI et al., 2019).
Assim, sedimentos seriam considerados também fonte de poluicdo, segundo alguns
autores (ADAMS et al. 1992; ROWLATT,; LOVELL, 1994; WENG; WANG, 2014; YAN
et al., 2016; JAFARABADI et al., 2017; ZHANG et al., 2019).

2.7 QUALIDADE DA AGUA

As aguas interiores apresentam caracteristicas de qualidade muito variadas,
que estdo associadas aos ambientes de origem, a drenagem superficial, a
percolacdo e infiltracdo no solo e, também, as condicbes de preservacdo para
captacdo e tratamento. Também € imprescindivel considerar a influéncia de fatores
antropicos na qualidade das aguas, isto €, devem ser consideradas as formas de
uso e ocupacgao do meio fisico e das atividades socioecondmicas.

No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (CONAMA, 2005), dispde
sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento. As aguas doces, salobras e salinas do territdério nacional s&o

classificadas, de acordo com esta resolugdo e segundo a qualidade requerida para
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0S seus usos preponderantes, em treze classes de qualidade. Desta forma, tanto
maior o rigor em relacdo a qualidade da agua pretendida, menor a carga poluidora
aceitavel.

Embora ndo seja o foco desta pesquisa, 0 enquadramento de um corpo
hidrico as categorias de qualidade especificadas pelo CONAMA esta associado ao
estabelecimento e garantia de padrdes de qualidade da agua compativeis com os
usos que dela se faz ou se pretende fazer. Quando aplicado a um dos principais
mananciais destinados ao abastecimento publico de parte da cidade de Curitiba e da
Sua Regido Metropolitana, o rio Passauna, o enquadramento especificado é a
Classe 2, isto €, aguas destinadas ao abastecimento publico apds tratamento
convencional.

No QUADRO 01 s&o apresentadas algumas condi¢bes relacionadas a

degradacgao da qualidade das aguas e os possiveis fatores de contribuicdo.
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QUADRO 01 — FATORES QUE INTERFEREM NA QUALIDADE DA AGUA
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2.8 QUALIDADE DO SEDIMENTO

Nos ambientes aquaticos, o sedimento de fundo, de forma analoga a agua,
possui caracteristicas de qualidade que dependem de sua origem e da influéncia de
fatores antrépicos.

A capacidade de acumular compostos faz deste compartimento um dos mais
importantes na avaliacdo do nivel de contaminagdo de ecossistemas aquaticos
continentais uma vez que reflete 0s principais processos que ocorrem Nno Corpo
hidrico (ESTEVES, 1998, FURLAN, 2007). O sedimento ainda possui papel
significante na remobilizacdo de poluentes no ecossistema aquatico por meio de
processos naturais e antropogénicos (PEKEY, 2006; DAVUTLUOGLU et al., 2011,
NIKOLIK et al., 2020).

A adsorcao de contaminantes nos sedimentos controla, por exemplo, o
transporte, destino e biodisponibilidade de substancias como metais em ambientes
aquaticos (ISLAM et al., 2015; FISHER-POWER et al., 2016; GUAN et al., 2019).
Geralmente, mais de 90% dos metais liga-se a sdlidos suspensos e sedimentos
(CALMANO et al., 1993; WEI et al., 2016).

A ocupacdo do solo esta diretamente ligada a qualidade da agua e do
sedimento, conforme apresentado por Furlan e colaboradores (2007). Os resultados
obtidos por estes autores mostraram que maiores concentracdes de fosforo e
nitrogénio eram encontradas préximas a casas ribeirinhas e propriedades de criacédo
de animais.

Apesar da intrinseca relagdo entre as matrizes agua e sedimentos, poucos
trabalhos a utilizam para fins de classificagdo e caracterizagdo de corpos aquaticos,

como salienta Almeida (2020).

2.9 PARAMETROS QUIMICOS DE INTERESSE PARA A DETERMINACAO DA
QUALIDADE DA AGUA E SEDIMENTO

A seguir é apresentada uma breve descricdo de alguns parédmetros quimicos
de interesse para a determinagcdo de qualidade da agua, introduzindo conceitos

relevantes para o desenvolvimento da pesquisa.
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2.9.1 Fd&sforo e Nitrogénio

Compostos de nitrogénio e fosforo sdo os principais componentes celulares
nos organismos. Como a disponibilidade destes elementos pode ser menor do que a
demanda biolégica, a quantidade desses elementos pode regular ou limitar a
produtividade dos organismos em ecossistemas aquaticos, um conceito importante
de ecologia também denominado “Lei do Minimo de Liebig” descrito por (Odum,
2007). Diz-se entdo que este recurso € o “fator limitante”, termo bastante conhecido
em estudos ambientais. (VEIGA, 2010).

Kallf (2001) afirma que a probabilidade de limitacdo primaria de nitrogénio
pelo fitoplancton €& maior quando a razdo de fornecimento de NP é
significativamente inferior a razdo de demanda de algas de 16: 1, aproximadamente.

Por sua vez, Wetzel (1993) considera as concentracbes de nitrogénio e
fésforo muito dindmicas nos corpos d’agua, uma vez que 0s mesmos podem ser
utilizados, armazenados, transformados e excretados rapidamente e repetidamente
por varios organismos aquaticos. Além disso, as concentracbes sdo muitas vezes
excessivamente baixas, requerendo grande cuidado na coleta e analise das
amostras de agua para evitar contaminagéo.

Processos naturais em uma bacia hidrografica causam um aumento
progressivo e lento da sedimentacao, concentragdo de nitrogénio, fésforo e matéria
organica relacionados com efeitos dos ventos, chuvas, adicdo de material bioldgico
oriundo da decomposicdo de matéria organica das regides ciliares. Em corpos
aquaticos que receberam diversos aportes de fésforo e nitrogénio pode-se observar
densa e rapida multiplicagéo ou floracdo de algas, 0 que interfere com outras formas
de vida aquatica, sobrecarregando o corpo hidrico com detritos que podem conduzir
a deplecéo de oxigénio em um nivel no qual havera prejuizo a diversidade da vida
aquatica (HEM, 1989).

Esteves (2011) afirma que o entendimento do padrdo dos fluxos de foésforo
entre 0 sedimento e a agua € essencial para a dinamica do fésforo no corpo
aquatico. As fontes naturais de fosforo poderiam ser as rochas e outros depdsitos
formados em idades geoldgicas passadas, conforme discorre Odum (2007). Desta
forma, sob a ac&do de intemperismo, o fosfato é liberado pela rocha e transportado
ao longo do escoamento superficial para finalmente atingir os diferentes

ecossistemas aquaticos. Nos sistemas aquaticos existe grande interacido entre os
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ciclos do fosforo e do ferro devido a formacdo de precipitado de fosfato férrico
durante periodos de oxigenagcdo da coluna d'agua e da redissolucdo do fosfato
ferroso durante periodos de reducdo, especialmente com as diferencas oriundas da
sazonalidade inter-relacionando os dois ciclos. (WETZEL, 1993; HEM, 1989;
TUNDISI et al., 2008; ESTEVES, 2011)

Por outro lado, entre as principais fontes artificiais de fosforo destacam-se as
descargas de aguas residuarias domésticas, contendo compostos fosfatados
oriundos de detergentes, lixiviamento de areas agricolas e fosfato resultante da
decomposicéo de organismos de origem aloctone. O fésforo € um dos componentes
do esgoto, como elemento essencial do metabolismo, estando sempre presente nas
excrecdes metabdlicas dos animais (WETZEL, 1993; HEM, 1989).

Segundo Esteves (2011) a concentragéo dos ions de ferro, aluminio, sulfeto,
compostos organicos e carbonatos, pH e condigdes de oxirreducdo interferem na
mobilizacdo por meio da precipitacdo dos ions fosfatos no ambiente aquatico. As
argilas, um dos principais componentes do solo, apresentam grande capacidade de
adsorcdo do fosfato, em especial aquelas cuja composi¢cdo € rica em fosforo e
aluminio. A adsorcéo de fosfato as argilas pode compreender a ligacdo quimica da
carga negativa do fosfato com a positiva das bordas das argilas e substituicdo do
fosfato por silicatos da argila, sendo maior em pH acido ou ligeiramente acido. Ja o
processo inverso, em que ocorre a liberacdo de nutrientes do sedimento para a
coluna d’agua, foi denominado fertilizacdo interna muito embora ndo se trate de
aporte propriamente dito uma vez que o nutriente ja se encontrava no sedimento.

Um dos mais importantes elementos de ecossistemas aquaticos devido a sua
participacdo na formacao de proteinas, o nitrogénio tem como suas principais fontes
naturais a chuva, material organico e inorganico de origem aléctone, além da fixagéo
de nitrogénio molecular (ESTEVES, 1998). O nitrogénio € fornecido aos sistemas
aquaticos a partir das bacias de drenagem e da atmosfera e pode ser produzido in
situ por meio da fixac&o de nitrogénio (KALLF, 2001).

Kallf (2001) relata que a atividade humana elevou a exportacdo de nitrogénio
dos solos para os corpos hidricos e, também, para sistemas aquaticos muitas vezes

distantes de regides de atividade industrial e agricola por meio da atmosfera.
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2.9.2 Carbono Orgéanico

A relacdo entre a agua no ciclo hidrolégico, a matéria viva e seus residuos
garante que toda a agua doce natural contenha alguma parcela de matéria organica,
pois, mesmo quando presente em pequenas quantidades, a matéria organica pode
apresentar efeitos significativos nas propriedades quimicas e bioldgicas dos
sistemas aquaticos (HEM, 1989).

O carbono orgéanico total (COT) pode ser separado em carbono organico
particulado (COP) e carbono organico dissolvido (COD). Segundo Esteves (1998),
Birge e Juday estudaram o tema em 1934, tendo concluido que a concentracdo de
carbono orgéanico dissolvido é aproximadamente 10 vezes a do particulado, sendo
que muitas vezes a soma das fracdes ainda excede a concentracdo de carbono
organico da biomassa viva.

As substancias humicas dissolvidas sdo geralmente formadas a partir da
decomposicéo de espécies vegetais e sdo de grande relevancia para a formagao do
COD, tendo entre suas principais funcbes o tamponamento do pH, a imobilizagéo de
nutrientes na coluna d'agua e a quelacdo de metais. A presenca do carbono
organico dissolvido esta diretamente relacionada ao transporte e transferéncia de
contaminantes entre os compartimentos do corpo hidrico. Isto ocorre pela formacéo
de complexos metal-organicos, os quais serdo transportados com o fluxo ou seréo
depositados no sedimento, com remobilizacdo devida a presenca de organismos de
fundo ou devido ao fluxo aumentado durante eventos de chuva (HEM, 1989;
ESTEVES, 1998; 2011).

O carbono orgéanico nas aguas doces € também resultante da descarga de
residuos liquidos e sélidos, sendo que a determinacdo da concentracdo de matéria
organica total na agua € indicacdo do grau de poluicdo. A quantidade de carbono
organico ainda € afetada por flutuagdes na concentragdo dos sélidos em suspenséo.
Ambos os fendmenos podem ser observados de forma bastante pronunciada nos
rios, especialmente em eventos de (HEM, 1989; CHAPMAN, 1996; ESTEVES,
1998).
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2.10 AMOSTRAGEM E AMOSTRADOR AUTOMATICO

Conforme apresentado por Bicudo e colaboradores (2004), especialmente no
que se refere ao estudo de rios, o planejamento amostral espacial e temporal &
fundamental. Considerando-se que os elementos dissolvidos na fase liquida dos
corpos aquaticos encontram-se homogeneamente distribuidos ao longo da coluna
d'agua, a medida da descarga seria um dos parametros mais importantes a ser
considerado, pois influencia tanto parametros bidticos quanto abibticos. O material
particulado aportado, distribui-se de forma ndo homogénea, sendo necessario
contemplar esta variabilidade espacial e temporal, recomendando-se a utilizacdo de
equipamento que permita coleta integrada.

A maioria dos programas de monitoramento da qualidade da agua depende
da coleta de amostras simples, sendo que a analise laboratorial subsequente
fornece apenas uma informacao pontual da presenca e das concentracbes dos
poluentes no momento da amostragem. Em ambientes em que as concentragdes de
contaminantes variam ao longo do tempo como, por exemplo, em eventos de
precipitacao, a avaliacdo da contribuicdo de poluentes pela drenagem da bacia pode
deixar de ser registrada. Neste caso, uma solu¢do seria aumentar a frequéncia da
amostragem ou instalar sistemas automaticos de amostragem que permitam coletar
varias amostras de agua durante estes eventos.

A amostragem automatica baseada em eventos busca realizar coletas
representativas ao longo de episodios de precipitacdo que produzam consideravel
variagdo da vazdo dos rios. Consiste em tarefa bem mais complexa e
particularmente importante para a quantificacédo dos fendmenos de transporte de
poluentes associados a esses eventos.

Por outro lado, a utilizagcdo de amostradores automaticos baseada em coletas
em intervalos regulares de tempo € simples, depende apenas da utilizagcdo de
funcdo comumente previamente instalada na grande maioria dos equipamentos
comerciais disponiveis no mercado, € é peculiarmente util para a obtencdo de
valores médios em periodos de estiagem, por exemplo.

Assim, 0 uso de amostradores automaticos € de fundamental importancia,
principalmente quando existe a possibilidade de variagbes bruscas de nivel da

coluna d’agua como no caso de variagbes de descarga em rios e cérregos durante
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eventos de precipitacdo. A utilizagcdo de variacdo de nivel como gatilho da
amostragem, por exemplo, possibilita melhor distribuicdo das amostras em um
evento ao longo tempo. (BICUDO et al., 2004; VRANA et al., 2005; BRAGA, 2013;
HATHAWAY et al., 2014; KOZAC, 2016; GRUDZIEN, 2019; LESSELS; BISHOP,
2019).

Existem varios equipamentos, que podem ser adaptados para a tomada de
amostras em eventos de chuva visando a quantificacdo de a poluicdo difusa.
Podem-se citar de forma ndo exaustiva as marcas como: CampbellScientific®, Ejer
Tech®, Ysi®, Endress+Hauser®, Teledyne ISCO®, entre outras sendo este ultimo o
mais utilizado entre eles. Cada um dos equipamentos possui caracteristicas
proprias, permitindo diversas combinacdes entre numeros de garrafas, sistemas de
amostragem e sensores (BRAGA, 2013; KOZAC, 2016; GRUDZIEN, 2019).

No estudo de Braga (2013), um amostrador automatico foi desenvolvido para
realizar coletas em intervalos regulares de nivel ou vazdo. A concepc¢do do
equipamento foi baseada na necessidade de melhor representatividade da
distribuicdo das amostras ao longo do evento, sendo que variagdo do nivel da
coluna d'agua foi utilizado como gatilho para o inicio da coleta das amostras. Na
FIGURA 07 s&o apresentadas informagbes sobre um evento real observado pelo
autor durante um intervalo de 48 horas, no qual foi comparado o sistema de intervalo

de tempo e a utilizacdo de variacio de nivel como gatilho.

FIGURA 07 — AMOSTRAGEM INTELIGENTE VS. AMOSTRAGEM TEMPORIZADA — EVENTO DE
FEVEREIRO DE 2012
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Considerando o evento de duracéo de 47,7 horas e a programacéo de coleta
para 0 modo temporizado de duas em duas horas, verifica-se que o amostrador teria
coletado 24 amostras neste intervalo de tempo. O periodo de elevagdo do nivel do
rio corresponderia a 4 amostras e o periodo de recesséo 21. O intervalo de 2 horas
entre amostras temporizadas numero 4 e 5 revelou ser muito extenso, pois nenhuma
amostragem foi realizada durante a elevacao principal de nivel. A distribuicdo mais
adequada das amostras ao longo do evento poderia ser obtida, entretanto, com a
utilizac&o da variagdo de nivel como gatilho de amostragem. Neste caso, 9 amostras
seriam obtidas na elevagado de nivel e 8 amostras tomadas em sua recessdo. Dessa
forma, observa-se distribuicdo mais adequada e representatividade no caso da
amostragem por patamares de nivel (BRAGA, 2013).

Apesar de amplamente utilizados em pesquisas sobre monitoramento
ambiental, os amostradores automaticos apresentam algumas restricdes. Uma
questdo esta relacionada ao numero de frascos disponiveis para coleta garrafas,
geralmente 24 garrafas individuais, podendo esgotar a capacidade do amostrador
antes do final do evento devido a sua intensidade e duragdo. Outra quest&o
relevante esta relacionada ao fato que as amostras tendem a ficar maior tempo em
campo até que o evento encerre completamente. Com isso parametros sujeitos a
alteracbes significativas na concentragdo em funcdo do tempo podem perder a
representatividade. Coletas automatizadas para analise de parametros bioldgicos,
ou carbono organico, por exemplo, sdo questionadas devido ao tempo transcorrido
entre a coleta e a analise, além da dificuldade para garantir a assepsia de frascos e
distribuidores em campo (BRAGA, 2013; HATHAWAY et al.,, 2014; GRUDZIEN,
2019).

2.11 SENSORIAMENTO REMOTO

Para Centeno (2010), o surgimento do sensoriamento remoto confunde-se
com o surgimento da prépria fotografia. O autor relata que as primeiras tentativas de
fotagrafar regides distantes utilizaram torres ou montanhas para posicionar a camara
fotografica a grandes alturas acima dos alvos, posteriormente evoluindo para balbes
e avides. No inicio do século XIX guerras mundiais utilizaram da tecnologia para fins

bélicos, posteriormente extrapolando seu potencial para a engenharia. Também o
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surgimento de computadores disponibilizados a comunidade cientifica nas décadas
de 50 e 60, possibilitando rapido processamento de grande numero de dados
alavancou segundo Centeno, ndo apenas o sensoriamento remoto, mas todos os
campos da engenharia. Por fim a tecnologia espacial permitiu a observacao da Terra
de grandes distancias, sendo em 1972 o ERTS (Earth Ressources Technology
Satellite) colocado em orbita com a finalidade especifica de coletar dados a respeito
dos recursos naturais € dando origem a série Landsat.

Diversas sao as definicbes de sensoriamento remoto, como apresentaram

Fussel e colaboradores (1986) ao enunciar que:

“‘Um exame das definicbes de sensoriamento remoto enquanto ferramenta
explica por que néo existe uma definicdo geralmente aceita e por que essa
situacdo provavelmente continuara.”

Para tanto os autores analisaram a trajetéria historica do termo, seus
diferentes usos e definicbes. Entretanto, ainda segundo Fussel e colaboradores
(1986), alguns elementos comuns de diferentes concepgdes devem ser
considerados para fins de uma definicdo abrangente. S&o eles:

a) a auséncia de contato com o objeto para a aquisi¢céo, coleta ou registro
de dado;

b) emprego de regides do espectro eletromagnético (tipicamente, embora
nao exclusivamente) que incluem e podem exceder a regido do
espectro visivel;

c) realizado com o uso de instrumentos;

d) localizado em plataformas moéveis;

e) transformacéo simbdlica dos dados coletados;

f) utilizacdo de técnicas interpretativas e/ou reconhecimento de padrbes
auxiliado por computador.

O uso de imagens de sensoriamento remoto na area de meio ambiente e, em
especial no que se refere a recursos hidricos, mostra-se de grande valia pelo custo
reduzido, qualidade dos dados e ampla area de cobertura, como defendem diversos
pesquisadores como Chuvieco (1990), Ribeiro et al (2007), Neves (2007), Centeno
(2010), Pessanha e Silva (2017), entre outros.

Diversas s&o as opg¢bes atuais disponiveis em sensoriamento remoto entre
sensores Oticos e radares. Em termos de sensores acoplados a plataformas

espaciais pode-se citar o CBERS (resultado da parceria entre Brasil e China),
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RESOURCESAT 1 e 2 (india), TERRA (Estados Unidos, Canadé e Jap&o), AQUA
(Estados Unidos, Brasil e Jap&o), Sentinel (Europa), Landsat 8 e Landsat 7 (ambos
da NASA, Estados Unidos), além dos privados IKONOS e RapidEye (INPE, 2020;
EMBRAPA, 2020).

2.12 USO E COBERTURA DO SOLO

De acordo com Thomann e Muller (1987), as atividades antrépicas podem
alterar significativamente a vazéo de rios devido:

a) a construcdo de estruturas reguladoras como barragens e
reservatorios.

b) ao aumento da utilizacdo para fins de agricultura incluindo drenagem
de areas baixas ou desvios de canais.

c) a alteracbes da area de vegetacdo pela da derrubada de arvores ou
reflorestamento.

d) ao aumento de area urbanizada.

Esses problemas assumem elevados niveis de complexidade e tém como
consequéncia provavel a degradacdo da qualidade ambiental (Hardt, 1994),
associado ao acentuado aumento do numero de habitantes das cidades.

Atualmente, com o desenvolvimento das tecnologias de sensoriamento
remoto, € possivel analisar evolugcbes temporais de areas para estudos ambientais.
Esta condicdo possibilita a compreensdo do desenvolvimento das atividades
antropicas e sua relagdo com o0 meio, assim como, com o apoio de mapas tematicos,
permite visualizar a distribuicdo das variagdes no espacgo geografico. A classificacado
de imagens digitais tem se constituido em um dos principais campos do
Sensoriamento Remoto, permitindo a interpretacdo de imagens e representacao
tematica de fenbmenos e objetos, apresentando-se como uma op¢ao viavel para
mapeamentos de cobertura do solo. Neste processo a imagem tem a associagcao de
cada pixel a classe especifica com o0 intuito de identificar e extrair informacdes da
imagem. Desta forma, a classificac&o digital possibilita a extracao de informacdes e
geracdo de mapas nos quais seria possivel reconhecer e segmentar os padrées
homogéneos (NEVES et al.,, 2007; PESSANHA; SILVA, 2017; DRUMMOND et al.,
2019).
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A utilizacao dessas ferramentas permite o estudo da ocupacéo do solo das
bacias hidrograficas, fundamental para a compreensao dos fendbmenos associados
ao estudo da poluicdo de corpos hidricos Pitrat (2010). Em bacias de ocupacéo
majoritariamente agricola, por exemplo, a utilizacdo de agrotoxicos esta associado a
cargas poluentes consideraveis aportadas ao corpo hidrico pela drenagem da bacia
hidrografica. Por outro lado, em ambientes predominantemente urbanos, as vias
impermeabilizadas podem levar ao aporte de metais, 6leos e graxas aos corpos
receptores. Para este tipo de ocupagdo podem ser geradas cargas poluidoras
provenientes de telhados, ruas, circulacéo de veiculos, entre outros.

Bacias hidrograficas semiurbanas, ou localizadas na proximidade de grandes
concentragbes urbanas, como a Bacia do Rio Passauna, estdo em constante
modificagdo devido aos processos de urbanizacdo (ZHA, 2003; KARANAM E
BABUNEELA, 2017), motivo pelo qual é importante avaliar o uso do solo para que
seja possivel correlacionar as mudangas observadas na evolugdo qualidade das
aguas drenadas.

Como observado por Drummond e colaboradores (2019), € possivel analisar
a evolucdo temporal de areas em um determinado espaco geografico e por meio da
visualizacdo com apoio de mapas, compreender a relagdo entre o meio e o
desenvolvimento das atividades antropicas. Diversos estudos como Silva Filho
(2010), Bu e colaboradores (2014), Zhang e colaboradores (2019), Duffy e
colaboradores (2020), entre tantos, buscaram uma analise integrada entre a
cobertura ou uso do solo e qualidade da agua. Alguns trabalhos como Carstens e
Amer (2019), Risal e colaboradores (2020) e o presente estudo buscaram relacionar
modificagées da cobertura do solo em bacias hidrograficas com as alteracbes dos

parametros de qualidade da agua observados.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas informacdes sobre a area de estudo e os
procedimentos adotados para o desenvolvimento da amostragem e das analises em

laboratério.
3.1 AREA DE ESTUDO

Para o desenvolvimento desta pesquisa um trecho da bacia hidrografica do rio
Passauna foi selecionado como estudo de caso.

A bacia do rio Passauna esta localizada a oeste da cidade de Curitiba; possui
drea de drenagem de 182 km? e & inserida em uma Area de Protecdo Ambiental
(APA), criada pelo Decreto Estadual N° 458 de 05/06/1991. Abrange parte dos
municipios de Araucaria, Campo Largo, Campo Magro, Curitiba e Almirante
Tamandaré como descrito por Andreoli (2003), IAP (2017) e ilustrado na FIGURA
08.

FIGURA 08 — LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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FONTE: Adaptado de Wosiacki (2019)
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O Rio Passauna nasce entre as Serras de Sdo Luiz do Purunad e Bocaina,
ambas localizadas no municipio de Almirante Tamandaré. O reservatorio do
Passauna, formado em 1989, esta localizado na bacia homénima sendo responsavel
por abastecer 22% da populacdo de Curitiba e da RMC, com uma vazdo de
captagéo de 2.000 L/s (ANDREOLI, 2003; IAP, 2017).

A Bacia do Passauna apresenta caracteristicas de ocupacéo
preponderantemente rural e, consequentemente, baixa taxa de ocupacéo urbana,
segundo dados do Instituto Ambiental do Parana - IAP (2018). Nesta bacia ocorrem
atividades industriais e agricolas, como 0 cultivo da batata e consequente uso
intensivo de fertilizantes e agroquimicos (IAP, 2018). O érgao também aponta riscos
relacionados a acidentes e a pressdo da ocupacdo urbana dos municipios de
Curitiba e Campo Largo devido a transposi¢éao pela BR277.

Para melhor contextualizagéo do problema, na FIGURA 09 é apresentado um
mapa de classificagdo de cobertura do solo realizado em 2017. Nesta figura é
apresentado um panorama geral das ocupagbes ao longo do rio Passauna

Drummond e colaboradores (2019)

FIGURA 09 — COBERTURA DO SOLO NA BACIA DO RIO PASSAUNA EM 2017

B foua

B Vvegetacso
Solo Exposto

Area Urbana

FONTE: Drummond et al. (2019)
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O crescimento demografico e o avanc¢o da malha urbana, inclusive com focos
de ocupacao irregular, podem ser considerados decorrentes da expansao dos
municipios constituintes da bacia, em especial quando observados no entorno do
reservatéorio. Esses fendmenos s&o responsaveis pelo aporte de efluentes
domésticos e industriais, esgotos n&o tratados, transporte de nutrientes de solos
degradados, fertilizantes agricolas e adubos de origem animal, afetando a qualidade
da agua afluente ao reservatorio (SAUNITTI, 2003; COQUEMALA, 2005; SILVA
FILHO, 2010; CONCEICAOQ, 2014).

Entre os problemas relacionados ao uso e ocupagdo do solo esta o
desflorestamento e o0 crescimento da area utilizada para agricultura na bacia
hidrografica, que favorecem o carreamento de nutrientes de solos degradados.
Estudos como de Saunitti (2003) ja apontavam o aumento de cargas difusas e
esgotos clandestinos, além de alta taxa de producéo de sedimentos transportados
para o reservatério do Passauna. Silva Filho (2010) observa que o transporte de
sedimentos estaria relacionado a erosdo superficial do solo devido a acbes de
plantio préximo as margens do rio e do reservatoério, desmatamento de fundos de
vales e zonas ribeirinhas, plantio e pastagens em solos com alta declividade.

Na divisa entre os municipios de Curitiba e Campo Magro localiza-se um
aterro de residuos urbanos, no bairro Lamenha Pequena o qual, apesar de
encerrado em 1989, pode ainda contribuir com aporte de poluentes ao rio, mesmo
que em pequenas concentragbes. Estudos como os de Pitrat (2010) e Grudzien
(2019) observam, no entanto, que nao € possivel identificar contribuicbes oriundas
de poluentes deste aterro, de forma a afetar a qualidade da agua do rio Passauna.

Os dados necessarios para o desenvolvimento desta pesquisa foram
coletados em um ponto cujas coordenadas geograficas s&o: 25°25'18,7"S e
49°23'07,2"W, chamado ponto de estudos P.

Considerado uma das principais entradas do reservatorio do Passauna, situa-
se no limite dos municipios de Campo Largo e Curitiba, conforme apresentado na
FIGURA 08 e ilustrado na FIGURA 10.



31

FIGURA 10 — IMAGEM DA REGIAO DO PONTO DE ESTUDO P

FONTE: A autora (2020)

O local apresenta facilidade de acesso pela area da Pedreira Central, sendo
que o Ponto P esta localizado a poucos metros da estacdo Ponte BR-277, operada
pelo AGUASPARANA e IAP. Além disso, outros estudos como os de Grudzien
(2019) e diversos relacionados ao Projeto MuDak (Multidisciplinary Data Acquisition
as Key for a Globally Applicable Water Resource Management) utilizaram este

mesmo local para o desenvolvimento de suas pesquisas e medi¢cbes
3.2 CLIMA

De acordo com o sistema de classificacdo de Koeppen-Geiger, o clima da
regido € caracterizado como Cfb - isto &, subtropical umido com verdo temperado
(Alvares et al., 2013). Tal clima é caracterizado por temperaturas médias anuais de
17 °C (20,5 °C em janeiro e 13 °C em julho) e média de precipitacéo anual de1.550
mm, ligeiramente concentrado nos meses de verdo, com julho e agosto sendo os
meses de menor precipitagdo conforme apresentado na FIGURA 11.

De acordo com Dias (1997), os sistemas orograficos determinados pelas
grandes linhas que limitam o Primeiro Planalto Paranaense, Serra do Mar e Escarpa
Devoniana, combinados com as altitudes regionais de 850m a 950m e posicéo
geografica ao sul do Tropico de Capricérnio, caracterizam o clima regional pluvial,

quente-temperado e sempre umido.
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Resultados da pesquisa realizada por Mendonga e Castelhano (2019),
apontam que, estatisticamente, a temperatura da regido de Curitiba aumentou nos
ultimos cinquenta anos. Os autores citam uma forte tendéncia de crescimento do
numero de dias em que a temperatura minima diaria excede 20°C, passando de
menos de dois dias por ano na década de 1960 para mais de vinte dias atualmente.
Temperaturas minimas também acompanham esta tendéncia de crescimento de
forma geral, mantendo a amplitude térmica da regido. Os dados apresentados no
referido estudo indicam ainda uma tendéncia ao aumento da intensidade dos

eventos de precipitacéo.

FIGURA 11 — TEMPERATURA MENSAL E PRECIPITAGAO PARA CURITIBA
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FONTE: Adaptado de Alvares et. al (2013)
3.3 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

Estudos desenvolvidos na bacia hidrografica do Passauna avaliaram a
relacido entre a ocupacdo do solo e a qualidade da agua (Dias, 1997) e a eroséo do
solo (Saunitti, 2003). Os referidos autores apresentam uma boa descricdo dos
principais compartimentos geoldgicos para a regido. A saber:

a) Complexo Atuba - area majoritaria da bacia, que totaliza 70% de sua

cobertura. E composta por morros de topos arredondados e colinas, com solos
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pouco desenvolvidos e com alta susceptibilidade a erosédo, granulometria silto-
argilosa e pobre em matéria organica.;

b) Grupo Acungui / formagéo Capiru - apresenta morfologia montanhosa,
cujas formacdes superficiais variam de acordo com a génese. Os filitos silico-
argilosos com pequenos seixos de quartzo na matriz e os quartzitos arenosos com
quantidades oscilantes de silte apresentam baixa concentragdo de matéria organica.
Sobre a formacgédo de filitos e rochas carbonatadas ocorrem coluvios espessos
constituidos por argila ou areno-silico-argiloso. Solos bem desenvolvidos séo
geralmente oriundos de rochas carbonatadas. As rochas carbonaticas possuem alta
permeabilidade e solubilidade, apresentando alto potencial de armazenamento de
agua;

C) Formacdo Guabirotuba - observado conjunto de colunas suaves e
vertentes pouco inclinadas comporta predominantemente por depdsitos argilosos e
silticos. Solos formagéo arenosa, muito pouco siltosa e com baixa concentragéo de
matéria organica;

d) Grupo Séo Bento / formagéo Serra Geral — ocorrem principalmente na
por¢cao norte da bacia, cortando rochas do grupo Agungui, rareando no Complexo
Atuba compostos por minerais ferromagnesianos e plagioclasios decompostos por
acao fisico-quimicas;

e) Aluvides — constituidos por argilas, siltes, e matéria organica,
intercalados por cascalho. Morfologicamente apresentam relevo plano, com
declividades muito baixas. Ocorrem em planicies de inundag¢des ou varzeas, nos

fundos de vale do rio Passauna e seus principais afluentes.

3.4 DADOS UTILIZADOS

3.4.1 Precipitacao

Os dados de precipitacéo utilizados neste estudo foram obtidos da estacao
meteoroldgica Ponte BR-277 (AGUASPARANA, 2019), situada a 700m a jusante do
ponto de estudo, cuja localizagdo € apresentada na FIGURA 08. Quando da
auséncia de dados deste ponto serdo utilizados dados da estagdo Colénia Dom
Pedro, situada a latitude 25° 25' 01"e longitude 49° 23' 05", a montante do ponto de

estudo, conforme indicado na FIGURA 08.
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3.4.2 Determinacédo do Event Mean Concentration e da carga transportada

A concentragdo média do evento (EMC) foi calculada por meio da média
ponderada das concentracfes das amostras obtidas durante a coleta de eventos de

precipitagao, conforme Equacéo 1.

Z?:l QiCi

EMC = 528 (1)

Em que:

EMC = event mean concentration

Qi = Descarga correspondente a amostra i
C; = Concentracdo do poluente na amostra i
i = numero da amostra

N = ndmero total de amostras do evento

A carga transportada ou vazdo massica pela secdo de estudo durante o
evento de precipitacdo foi determinada em fungéo do produto do EMC pela vazéao do
evento em sua duracdo. A vazdo massica diaria foi calculada pela aplicagdo da

Equacéo 2.
Qt/dia = Cing/ X Qs /s X 0,0864 (2)
Em que:

Q = Vazéo massica (t/dia)
C = Concentragao do poluente (mg/L)

Q = Descarga correspondente (m?/s)

3.4.3 Nivel da coluna d"agua e determinac¢do da vazao do rio

A cota, ou nivel, do rio Passauna no ponto de estudo foi determinada por um
sensor de nivel calibrado para este estudo e acoplado a placa de comando do SBn
conforme descrito no item 3.3.1.

A curva chave para o ponto de estudo (Ponto P) foi determinada por Grudzien
e colaboradores (2019), mediante transposi¢cédo da curva chave do ponto onde a
Estacdo Ponte BR-277 esta instalada, 700m a jusante do ponto de estudo. A

transposicao foi realizada por meio da Equacéao 3.

hBR—27 = 1,4‘14‘56hp - 8,62563 (3)
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Em que:

hgr-277 = nivel na ponte BR-277, e

hp = nivel no ponto de estudo

Sendo a curva chave definida representada pela Equagéao 4.

2,0873

Q = 2,342071(h, + 0,27)
Em que:

hp = nivel no ponto de estudo

Q = Descarga correspondente (m?/s)

3.5 QUALIDADE DA AGUA

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram coletadas amostras de agua e
de sedimento para da determinagdo de parametros fisicos e quimicos, como fosforo

total, nitrogénio total, solidos totais e carbono orgénico dissolvido.

3.5.1 Coleta automatica de amostras de agua

A coleta automatica de amostras foi realizada por meio de um amostrador
automatico experimental desenvolvido por Braga (2013). Trata-se de um
equipamento que integra um amostrador em um datalogger, denominado SBn. Este
equipamento foi concebido para leitura e registro do nivel da secédo do rio e da
quantidade precipitada associadas a um sistema de coleta de amostras com
capacidade de armazenamento de 24 frascos de 1 litro.

O SBn opera em conjunto com uma bomba submersa e um sensor de nivel
instalado no interior do rio, conforme apresentado na FIGURA 12. As instalacbes
elétricas e hidraulicas percorrem subterraneamente o trecho entre o rio e 0
amostrador por dutos e caixas de passagem. Estes dutos conduzem uma mangueira
que levara as amostras de agua do rio ao distribuidor e eletrodutos para conectar a

bomba e o sensor de nivel a placa de comando do SBn.
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FIGURA 12 —- REPRESENTAGCAO ESQUEMATICA DA INSTALACAO IN LOCO DO SBN
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FONTE: Grudzien (2019) (reproduc¢ao autorizada)

O SBn pode operar de forma temporizada ou em modo evento. Ambos os
modos séo utilizados com fung¢éo especifica nesta pesquisa, a saber:

I.  modo temporizado: realiza coleta de amostras em intervalos regulares

de tempo. E o modo ideal para produzir uma colecdo de amostras
representativas durante periodos de estiagem, durante os quais n&o
sao esperadas grandes altera¢des na vazao escoada.

ii.  modo evento: o aparelho detecta a ocorréncia de eventos de variagcéo

de vazdo (comparando os registros de nivel atual e passados) e
realiza coleta de amostras durante ao longo de eventos de chuva,
caso estes sejam capazes de provocar alteragfes na vazao escoada,
identificada pelo equipamento por meio da variacdo de nivel. No
modo evento, o equipamento € programado para iniciar a coleta
quando ocorrem variacbées de nivel em curto espaco de tempo. Apds
a amostragem inicial, o SBn calcula novos patamares de nivel nos
quais seréo realizadas coletas de amostras e o patamar no qual sera
considerado como “final do evento” a partir do qual as coleta das

amostras € encerrada.
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Para caracterizar as concentracbes de poluentes no escoamento de base
nesta pesquisa, 0 modo temporizado foi utilizado para a coleta de amostras em
periodos de estiagem. O aparelho foi programado para realizar duas coletas didrias,
uma proxima ao meio dia € outra em horario proximo a meia noite.

Por outro lado, o0 modo evento foi utilizado para a realizacdo de coleta de
amostras durante a ocorréncia de precipitacdes mais intensas, visando a
quantificacdo da poluicdo difusa. O equipamento foi ajustado para iniciar a coleta de
amostras na ocorréncia de variacdo de nivel minima na ordem de 3cm em um
intervalo de tempo maximo de 25 minutos, seguindo aproximadamente os ajustes
realizados por Grudzien (2019) para a mesma seg¢ao.

As amostras foram coletadas em garrafas plasticas com volume de 1 litro,
devidamente descontaminadas com acido cloridrico e acido nitrico. O equipamento
possui capacidade para recepgao de 24 garrafas, cada uma caracterizando uma
amostra fracionada para a realizacdo das analises necessarias a caracterizacdo dos
parametros fisicos e quimicos.

Na FIGURA 13 detalhes dos componentes do sistema SBn em operacgéo e

manutengdo em campo sao apresentados.

3.5.2 Coleta de amostras de sedimentos

Para a coleta de amostras do sedimento utilizou-se uma draga tipo Petersen.
Trés amostras simples de sedimentos foram realizadas na mesma localizacdo da
secdo onde o amostrador automatico SBn estd instalado, visando melhor
correspondéncia com as amostras de agua. Uma amostra adicional de sedimentos
foi coletada no reservatério do Passauna, apos a regido de pré-reservatoério
(denominada buffer) no ponto Ponte da Ferraria, conforme FIGURA 08, com as
respectivas coordenadas geograficas 25°27'23,8"S e 49°22'56,9"W.

3.5.3 Parametros para analise da qualidade da agua

Visando a avaliagdo da qualidade da agua no ponto de amostragem, foram
analisados 0s seguintes parametros fisico-quimicos: sélidos totais, suspensos e
dissolvidos em suas fragbes fixas e volateis, nitrogénio total, fosforo total além de

carbono organico dissolvido (COD). Ja as amostras de sedimentos foram analisadas
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segundo o percentual de matéria organica, nitrogénio total, fésforo total e carbono
organico total (COT).

As analises dos parametros fisico-quimicos foram realizadas no Laboratério
de Engenharia Ambiental Professor Francisco Borsari Netto — LABEAM e
Laboratério de Analise de Minerais e Rochas — LAMIR, ambos na Universidade

Federal do Parana.

FIGURA 13 — AMOSTRADOR AUTOMATICO SBN

d) Instalacdo dos e) Bomba f)  Sensor de nivel

equipamentos in loco
FONTE: A autora (2020)
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No QUADRO 2 séo apresentados os métodos de analise utilizados para

caracterizar as amostras de agua, bem como os equipamentos utilizados.

QUADRO 2 - SINTESE DOS METODOS PARA ANALISE DE AGUA

PARAMETRO METODO EQUIPAMENTO
Standard Methods for the Examination of Esfuls MaxBigmadiesl
Sélidos Water and Wastewater (APHA,1998) - ’

2540 B

modelo Delta 04

Nitrogénio Total

Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA,1998) -
4500-N. C: persufalte method

Kazuaki, modelo [L-0082-BI

Fosforo Total

Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA,1998) -
4500-P. E: ascorbic acid method

Kazuaki, modelo [L-0082-BI

Carbono Organico
Dissolvido

Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA,1998) —
5310B / COT-VCPH Shimadzu
Corporation, 2003

Shimadzu, modelo TOC V-
CPH

FONTE: A autora (2020)

Os resultados obtidos a partir da determinagcdo dos parametros fisicos e

quimicos de qualidade da agua foram comparados com os valores limites
estabelecidos pela Resolu¢do CONAMA n° 357/05 (CONAMA, 2005) para corpos de
aguas doces de Classe 2, classificagcdo do rio Passauna (SUREHMA, 1992).

No QUADRO 3 séo apresentados os valores recomendados pela Resolugéo

CONAMA n° 357/05 para alguns parametros de interesse.

QUADRO 3 — RESUMO DE ALGUNS DOS VALORES LIMITE DE INTERESSE PARA CORPOS DE

AGUA DOCE CLASSE 2

PARAMETRO VALOR MAXIMO
Sélidos dissolvidos totais mg/L 500
Fésforo total (ambiente intermediario) mg/L 0,05
Turbidez UNT 100

FONTE: Resolugdo CONAMA n° 357 (2005)
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3.5.5 Analise da qualidade dos sedimentos

As amostras de sedimentos foram preparadas por secagem em capsulas de
porcelana a 30°C por 7 dias, em estufa microbioldgica Nova Etica, modelo 410/1ND.
Apbs este periodo, o sedimento seco (FIGURA 14) foi desagregado em almofariz de
porcelana, sendo a seguir passado por peneira de 0,075 mm para separagéo do

material fino, utilizado na realizacdo das analises quimicas.

FIGURA 14 — IMAGEM DAS AMOSTRAS SECAS DE SEDIMENTOS

FONTE: A autora (2020).

Os procedimentos para a determinagdo das concentragdes dos parametros

quimicos de interesse sdo apresentados na QUADRO 4.

QUADRO 4 — SINTESE DOS METODOS PARA ANALISE DE SEDIMENTOS UTILIZADOS

ENSAIO METODO EQUIPAMENTO
Matéria Organica Método da estimativa por perda na Mufla Fornitec, modelo F3-
(materiais volateis) calcinacdo (DAVIES, 1974) DM/T

Método da digestéo por
Nitrogénio Total persulfato de potassio (SMART et Kazuaki, modelo IL-0082-BI
al., 1983)

Standard Methods for the
. Examination of Water and .
Fosforo Total Wastewater (APHA,1998) - 4500-P. Kazuaki, modelo [L-0082-Bl

E: ascorbic acid method

Combustédo em alta temperatura e

Carbono Organico deteccédo por infravermelho ndo

Shimadzu, modelo TOC V-

Total dispersivo (NDIR) CPH

Composicdo Quimica | Espectrometria de fluorescéncia de | Espectrdmetro PANalytical
Mineralégica raios X Axios Max.

Composicédo Difratometria de raios-X Difratdmetro Empyrean
Mineralégica PANalytical

FONTE: A autora (2020)
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Devido a n&o existéncia de normativa resolu¢do ou normativa nacional
especifica para fins de caracterizagdo da qualidade de sedimentos de fundo para
aguas doces, o0s resultados obtidos pela caracterizacdo fisico-quimica dos
sedimentos foram comparados com os valores estabelecidos pela Resolucao
CONAMA n°® 454/12 (CONAMA, 2012) e relatério orientativo da CETESB (2018),
como indicado no QUADRO 5 e FIGURA 15.

QUADRO 5 - RESUMO DOS VALORES ORIENTADORES PARA MATERIAL A SER DRAGADOS
DE ACORDO COM RESOLUCAO CONAMA N° 454/12

PARAMETRO VALOR MAXIMO
Carbono organico total / teor de matéria organica (%) 10
Nitrogénio total (mg/Kg) 4800
Fosforo total (mg/Kg) 2000

FONTE: Resolu¢gdo CONAMA n° 454 (2012)

FIGURA 15 - FOSFORO TOTAL COMO UM DOS CRITERIOS PARA O DIAGNOSTICO DA
QUALIDADE DOS SEDIMENTOS

Fésforo (mglkg) <750 >750 até 1.500 >1.500

FONTE: Adaptado de CETESB (2018)

3.5.5.1 Matéria organica

Apds o processo de secagem do sedimento a 30°C em estufa, foram pesados
0,20 g do material passante na peneira 0,075mm. Na sequéncia, as amostras foram
calcinadas em forno mufla a 550 °C por 3 horas, conforme método da estimativa por
perda na ignicao/calcinacdo, estabelecido por Davies (1974). Para a determinacéo
do percentual de matéria organica volatilizada, apds o resfriamento, a amostra foi

pesada novamente.

3.5.5.2 Nitrogénio total

O método da digestdo por persulfato de potassio (Smart et al., 1983) foi
aplicado para a determinagdo de nitrogénio total das amostras de sedimentos.

Aproximadamente 0,050 g de sedimento seco em estufa a 30 °C foi pesado em
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tubos de vidro, aos quais foram adicionados 2,5 ml de solu¢&o digestora a base de
persulfato de potassio e hidroxido de sédio. As amostras preparadas foram levadas
para a autoclave por 25 minutos apos atingir a temperatura de 120 °C. Esta
operagdo converte o nitrogénio presente em suas diversas formas para nitrato (N-
NO3). Apos o resfriamento, as amostras digeridas foram centrifugadas a,
aproximadamente, 4000 rpm por 3 minutos. O material sobrenadante foi transferido
para um bal&o volumétrico, tamponado com 2 mL de solugdo tampéo borato, diluido
25 vezes e, apds a adicdo de 10 mL de EDTA, transferido para uma coluna de
cadmio e cobre para converter o nitrato a nitrito (N-NOs). A determinacdo da
concentracdo de nitrogénio total foi realizada em espectrofotdmetro de luz visivel

(Kazuaki, modelo IL-0082-Bl), no comprimento de onda de 543nm.

3.5.5.3 Fésforo total

Apbs o processo de secagem do sedimento a 30°C em estufa, foram pesados
0,20 g de sedimento seco a 30°C em estufa e, posteriormente, peneirados em malha
de 0,075 mm. Estas amostras foram ent&o calcinadas em forno mufla a 550 °C em
frascos de vidro, por 3 horas, conforme método para determinac&o do percentual de
matéria organica descrito no item 1.3.5.1. O material resfriado foi digerido em chapa
aquecedora pelo método do acido ascorbico (APHA 4500-P E) com adi¢cdo de 5 mL
de acido nitrico P.A. As amostras digeridas foram transferidas para tubos de
polietileno de 10 mL, centrifugadas por 15 minutos a 4000 rpm e, a parcela liquida
neutralizada, diluindo-se 5 vezes em seguida. Na sequéncia foi adicionada solugao
reativa a base de acido sulfurico, tartarato de antiménio e potassio, molibdato de
amoénio e acido ascorbico, conforme descrito em APHA 4500-P E. A determinacéo
da concentracdo de fosforo total foi realizada em espectrofotdmetro de luz visivel

(Kazuaki, modelo IL-0082-Bl), no comprimento de onda de 880nm.

3.5.5.4 Carbono orgéanico total

Visando a eliminag&o do carbono inorganico total, realizou-se pré-tratamento
da amostra com 10 ml de solucdo de HCla 1 mol L™.

As amostras foram digeridas em chapa aquecedora entre 150 e 180° C até a
secagem. A digestdo foi seguida de pequenas adi¢des de agua e, apds a secura

completa, desagregou-se o material digerido e pesou-se 0,40 g de amostra em um
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pequeno recipiente de quartzo e introduzida em forno a 1000° C para sua total
combustéo. O carbono liberado na forma de CO, foi quantificado mediante utilizagao

do detector de infravermelho ndo dispersivo (NDIR).

3.5.5.5 Analise mineraldgica
a) Composicéo quimica

A analise semiquantitativa pela técnica de fluorescéncia de raios-X permite
avaliar a porcentagem dos Oxidos predominantes na amostra, assim como 0
percentual de elementos volateis como matéria orgéanica, enxofre, CO, medida pela
perda ao fogo (P.F) e possui amplo espectro de deteccgéo.

As amostras retidas na peneira de 0,075 mm foram quarteadas, moidas €, em
seguida, foi realizada a confecgdo de pastilha prensada com a amostra e cera
organica. No ensaio de perda ao fogo desta fracdo, as amostras foram submetidas
a temperatura de 1.000° C, por um periodo de 2 horas. A leitura de dos principais
oxidos presentes nas amostras de sedimentos foi realizada em espectrébmetro
PANalytical Axios Max do Laboratério de Analise de Minerais e Rochas (LAMIR) na

Universidade Federal do Parana (anexo 1).

b) Composi¢céo mineraldgica

A analise qualitativa pela técnica de difratometria de raios-X permite identificar
0Ss minerais predominantes na amostra, em especial argilominerais, por meio da
determinacdo da estrutura cristalina.

As amostras retidas na peneira de 0,075 mm foram quarteadas, moidas €, em
seguida, preparou-se 2g do material sobre porta amostra apropriado. Nesta analise
foram realizados difratogramas de raios X em Difratdmetro Empyrean Panalytical do
Laboratorio de Analise de Minerais e Rochas (LAMIR) na Universidade Federal do
Parana com obtencao de resultados em amostras secas, tratadas com etilenoglicol e
calcinadas a 550° C (anexo 2). A analise de dados foi feita considerando a posicéo
de maximo dos picos dos padrées de difracdo por comparagdo com os padrées do
ICDD (International Centre for Diffraction Data) e adicionalmente por comparagéo
das distancias interplanares em diferentes condi¢cdes de tratamento com a utilizagéo

do programa computacional “HlghScore plus 3.0”.
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3.6 USO E COBERTURADO SOLO

As informag¢des sobre cobertura do solo da area da bacia do rio Passauna
foram obtidas a partir de imagens de satélite Landsat, disponiveis na base de dados
da USGS (Geological Survey of the United States), conforme QUADRO 6.

QUADRO 6 — RESUMO DAS INFORMACOES ADICIONAIS DE ORIGEM DAS IMAGENS
UTILIZADAS NESTE ESTUDO

IMAGEADA NA
ANO SATELITE SENSOR DATA
2009 Landsat 5 Thematic Mapper (TM) 20/09/2009
2019 Landsat 8 Operation Land Imager (OLI) 16/09/2019

FONTE: A autora (2020)

Visando avaliar a evolugdo do uso e ocupagao do solo na bacia do Passauna
ao longo dos ultimos 10 anos, foram utilizadas duas imagens tomadas nos anos de
2009 e 2019, sendo que o critério de escolha foi baseado na menor interferéncia de
nuvens na mesma época do ano.

As imagens s&o fornecidas ortorretificadas pelo USGS, todavia, as diferentes
bandas precisam ser empilhadas para que possam ser adequadamente utilizadas.
Para empilhar as bandas das duas imagens em questdo foi utilizado o programa
computacional “QuantumGis” com a ferramenta de mesclar.

A utilizacdo do mesmo software permitiu o recorte das imagens com uma
mascara shapefile da area correspondente a area da bacia do Passauna fornecida
pelo AGUASPARANA (2018).

Apds o processo do empilhamento das bandas e delimitagdo da bacia, as
duas imagens foram salvas em formato “TIFF” para processamento no programa
computacional “Multispec”, utilizado no processo de classificagdo das imagens.

A composicao colorida em RGB (Red, Green, Blue) representa a imagem com
as bandas na regido do visivel, sendo a combinacdo de bandas que proporciona
melhor resultados quanto a distingdo de alvos, o que permite a analise interpretativa.

Para a identificacdo e diferenciacdo entre agua e vegetacdo, foi utilizada a
composicdo a R4G3B2 com a utilizagdo do infravermelho proximo. Na FIGURA 16
s&o apresentados os modos de visualizagdo com cores reais e falsa cor R4G3B2 da

area de estudo.
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FIGURA 16 — COMPOSICOES DA BACIA DO PASSAUNA EM 2019 UTILIZADAS PARA FINS DE
CLASSIFICAGCAO

a) Composicao colorida b) Composicéo falsa cor

FONTE: A autora (2020)

O método supervisionado de classificagéo requer conhecimentos prévios das
classes dos alvos para poder distinguir as classes por meio da escolha de pequenas
areas de amostras na imagem, contendo poucas centenas de pixels que sejam
representativos espectralmente de padrdes ou feicbes dos alvos.

A ferramenta “Processor — Statistics” no programa computacional “Multispec”
foi utilizada para este tipo de classificacdo. As escolhas das classes foram: Agua,
Vegetacdo, Area Urbana e Solo Exposto, sendo a ocupacgéo urbana caracterizada
em maioria por construgdes; a vegetacdo constituida por arvores em bosques,
outras plantas de pequeno porte, gramineas e arbustos; solo exposto constituido de
solos sem vegetacdo; e a agua basicamente representada pela area do reservatério

em questao.



46

A distincdo das classes e a determinacdo de regibes homogéneas foi
realizada por interpretacao visual, sendo que a diferenciacdo entre objetos foi
baseada em padrdes indicadores como cor, textura e contexto.

Para fins de classificagdo da cobertura do solo foi utilizado o método da
Maxima Verossimilhanga Gaussiana. Foram utilizados dados fornecidos pelo
Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba — IPPUC de imagens
classificadas por este 6rgéo na regido de Curitiba.

Para avaliar a qualidade do mapa tematico elaborado, ou seja, a sua
confiabilidade, serdo utilizados dois métodos:

) o calculo da matriz de confuséo;

i) coeficiente Kappa.

Para Centeno (2010), a estimativa global da qualidade por meio de calculo
da matriz de confusdo pode ser calculada como a soma da diagonal principal

dividida pela soma total de pixels nas amostras.

Somatorio diagonal principal

S

Q G0~ o 1
Confusdo Somatorio de todas células

Segundo Cohen (1960), o sucesso atingido no processo classificatorio de
um mapa tematico também pode ser medido pelo coeficiente Kappa (k).

N« ) MGi)- I SL @) SC (i)
N? — )7 SL (i)=SC (i)

K=

Em que:

N= numero de pixels de verificacédo
M= numero de classes
SL (i)= soma parcial da linha i

SC (i)= soma parcial da coluna i

O indice Kappa sera um valor igual ou inferior a 1. Moreira (2007) adaptou o
QUADRO 7 de Lindis e Koch (1977), propondo relagéo entre os valores do indice

Kappa e desempenho de classificagéo obtido.
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QUADRO 7 — QUALIDADE DE CLASSIFICAGAO ASSOCIADA AOS VALORES KAPPA

indice Kappa Desempenho da Classificagéo
<0 Péssima
0<x=<0,2 Ruim
0,2 <k<0,4 Razoavel
0,4 <k<0,6 Boa
0,6 <k=0,8 Muito boa
0,8 <k=1 Excelente

FONTE: Lindis e Koch (1977) apud Moreira (2001)

Ambos os indices s&o calculados pelo programa computacional “Multispec’.

A quantificacdo e a qualificagao da alterac&o ocorrida, resultante da cobertura
do solo da bacia do Passauna foi possivel mediante mapeamento das imagens de
2009 e 2019.
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4 RESULTADOS

41 AGUA

Nesta pesquisa, a utilizagdo do amostrador automatico SBn foi adotada, em
primeiro lugar para dar continuidade ao estudo da poluigéo difusa na bacia do rio
Passauna e, também, por apresentar vantagens como o baixo custo de fabricacéo, a
simplicidade de operacao e de manutencgao, a flexibilidade das op¢des de coleta em
modo temporizado e evento, além da performance testada em campo com sucesso
conforme apresentado por Braga (2013), Kozak (2016) e Grudzien (2019).

O equipamento utilizado nesta pesquisa foi desenvolvido no Laboratério de
Monitoramento Eletrénico (LME/DHS - UFPR),

apresentando como principais caracteristicas a simplicidade de operacao, reparos €

produzido com baixo custo,

manutencgdes.

Com a utilizacédo do SBn foram realizadas 7 coletas de agua, sendo a primeira
por mecanismo temporizado em periodo de estiagem e 6 coletas subsequentes em
modo evento para coletas de amostras de eventos de precipitacao.

Na TABELA 1 s&o apresentadas, resumidamente, as caracteristicas das

coletas, que serao detalhadas a seguir.

TABELA 1 — CARACTERISTICAS DAS COLETAS DE AGUA

. VAZAO
NUMERO DE " PRECIPI- A

COLETA AMOSTRAS DATA DE INICIO DATA DE FIM TACAO (mm) M(,?\n)gg/l)A
1 24 29/07/2019 08/08/2019 0 0,83
2 2 19/08/2019 19/08/2019 37,5 2,14
3 9 18/09/2019 19/09/2019 78,5 4,34
4 4 08/10/2019 10/10/2019 41,4 1,90
5 5 14/10/2019 16/10/2019 38,6 1,96
6 5 10/11/2019 12/11/2019 23,4 2,08
7 18 13/11/2019 06/12/2019 114,3 2,70

FONTE: A autora (2020)

4.2 SERIE EM PERIODO DE ESTIAGEM

Visando a avaliagdo das condi¢cbes do escoamento base do rio, a série em

periodo de estiagem foi realizada na primeira coleta.

Com o SBn configurado em modo temporizado, a coleta 1 foi realizada duas

vezes ao dia, em intervalos regulares de tempo durante um periodo sem chuvas,
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entre os dias 29/07/2019 e 08/08/2019. A ultima precipitacdo documentada no local,
segundo a agéncia AGUASPARANA (2019) havia sido em 16/07/2019 (com apenas
2,1 mm).

As amostras coletadas em um periodo de estiagem tém importante papel para
a compreensdo da contribuicdo da poluicao difusa, uma vez que sao realizadas em
periodos nos quais a esse tipo de contribuicdo € minima, estabelecem a base de
comparacdo para as amostras tomadas em eventos. A aparéncia das 24 amostras

coletadas é apresentada na FIGURA 17.

FIGURA 17 — AMOSTRAS DA PRIMEIRA COLETA

FONTE: A autora (2020)

Os resultados da série de sélidos, fésforo total, nitrogénio total e carbono
organico dissolvido sdo apresentados na TABELA 2. A unidade da vazdo massica
diaria é apresentada em toneladas, tendo sido calculada a partir da concentragéo
dos poluentes e da vazdo média. Também s&o apresentadas de forma destacada as
amostras coletadas aos sabados e domingos.

E importante destacar que o nivel do rio Passalna permaneceu constante
durante todo o periodo de 11 dias, variando entre 33,8cm e 34cm, correspondente a
uma vazao média de 0,83 m3/s.

As amostras 8 e 19 foram tomadas em duplicidade (com as amostras 9 e 20
respectivamente) devido a um conflito de configuracdo do SBn. Dessa forma, estas
amostras 9 e 20 ndo compuseram a série, tendo sido utilizadas apenas para

conferéncia dos resultados obtidos.
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Por serem efetuadas em periodo de estiagem, o resultado das analises das
amostras coletadas deve refletir a condicdo na qual o corpo aquatico sofre menos
interferéncias. Destacou-se a concentracdo de nitrogénio total, que pode ter origem
em langamentos de esgotos sem tratamento ou ainda ser resultado da aplicagéo de

compostos nitrogenados nas lavouras existentes na area de estudo.
4.3 EVENTOS DE PRECIPITACAO

Visando a caracterizagdo da poluicdo difusa, foram realizadas coletas de
amostras durante eventos de precipitacdo com escoamento superficial € incremento
da vaz&o do rio.

O SBn foi configurado para o0 modo evento, sendo que a identificacdo do
inicio de cada evento foi disparada pela detecgdo de uma variagdo positiva de 3 cm

no nivel da coluna d’agua, em um periodo de 25 minutos.
4.3.1.1 Coleta 2

Na coleta 2 foram tomadas 2 amostras, conforme apresentado na TABELA 1
e FIGURA 18. Ao observar a distribuicdo destas duas amostras, percebe-se que a
primeira foi coletada na ascensao do evento e a segunda na recessdo, nao sendo
amostrado o pico deste evento. Isto ocorre por eu o SBn € programado para efetuar
coletas em variagcbes regulares do nivel do escoamento (tanto na elevagcdo quanto

na recessao).

FIGURA 18 — VARIAGAO DA VAZAO DO RIO E AMOSTRAGEM DO EVENTO DA COLETA 2

3 —Q (m?/s)
A~ 2
::: O AMOSTRAGEM
.8 2 SBN
51
(o]
Z§ 1
>
0
18/8 19/8 20/8 21/8

Data da coleta

NOTA: Data da coleta 19/08/2019
FONTE: A autora (2020)
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Ao analisar os resultados obtidos representados na Figura 19, observou-se
tendéncia decrescente de COD, solidos totais e turbidez. O contrario ocorreu com
fésforo total e nitrogénio total que, apresentaram concentragdes que tenderam a ser

mais elevadas durante a recessao deste evento de precipitacao.

FIGURA 19 — RESULTADOS OBTIDOS NA COLETA 2
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FONTE: A autora (2020)

Durante a ida a campo para coleta das amostras referentes a este evento
observou-se descarga andmala no rio Passauna, proximo ao ponto em estudo,
conforme ilustrado pela FIGURAS 20 e 21.
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FIGURA 20 — IMAGEM DO RIO PASSAUNA RECEBENDO EFLUENTE PROXIMO AO PONTO DE
COLETA

FONTE: A autora (2020)

FIGURA 21 — PONTO DE MISTURA DO EFLUENTE LANCADO AO RIO PASSAUNA PROXIMO AO
PONTO DE COLETA

FONTE: A autora (2020)

Excepcionalmente, foi tomada amostra simples deste efluente, cujos

resultados analiticos estdo apresentados na TABELA 3.
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TABELA 3 — RESULTADOS OBTIDOS PARA A COLETA DE EFLUENTE ANOMALO

PARAMETRO VALOR
Fésforo Total (mg/L) 0,36
Nitrogénio Total (mg/L) 0,07
COD (mg/L) 3,42
Sélidos Totais (mg/L) 503
Turbidez (NTU) 668

pH 2,8
Condutividade (uS/cm) 75

FONTE: A autora (2020)

Os valores obtidos nesta amostra andmala caracterizam um efluente com
caracteristicas de qualidade inferiores aos recomendados pela Resolugdo CONAMA
n® 357/05. Este efluente poderia entédo ser caracterizado como descarga pontual no

rio Passauna.
43.1.2 Coleta3

No dia 18/10/2019, no qual foi registrada intensa precipitacdo de 78,5 mm, foi
realizada a coleta do terceiro conjunto de amostras. Durante o periodo de estudo,
este foi 0 evento de precipitacdo mais intenso amostrado, no qual o rio Passauna
chegou a apresentar vazdo de 4,34 m3s. Na FIGURA 22 é apresentada a
distribuicdo das amostras referentes a coleta.

E importante salientar que as amostras 5, 6, 7 foram coletadas parcialmente
(volume inferior a um litro), o que resultou na impossibilidade da analise de todos os
parametros. Também foi observado que, para esta coleta, a valvula referente a
amostra 9 encontrava-se aberta no momento da amostragem. Consequentemente,
esta amostra foi considerada comprometida e, por isso, descartada. No periodo
entre 19/09/2019 e 21/09/2019, em func&o de outro problema com as valvulas de
controle da amostragem, n&o foram realizadas coletas para a caracterizacdo da

sequéncia deste evento.
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FIGURA 22 — VARIAGAO DA VAZAO DO RIO E AMOSTRAGEM DO EVENTO DA COLETA 3

2 —Q (m?/s)
§4 © AMOSTRAGEM
i3 SBN
o3
o
T 2
(o]

U
N
88 1
0
17/9 18/9 19/9 20/9

Data da coleta

FONTE: A autora (2020)
NOTA: Coletas realizadas nos dias 18/09/2019 e 19/09/2019

Na FIGURA 23 é apresentada a condig&o do rio nesta data. Pode-se perceber
que mesmo durante a recessdo o rio ainda estava bastante cheio, com uma grande
quantidade de sélidos suspensos e elevada turbidez, como indicado nos resultados
apresentados na FIGURA 25.

FIGURA 23 — RIO PASSAUNA NA DATA DA COLETA 3

FONTE: A autora (2020)

Os resultados obtidos para fosforo total, nitrogénio total, carbono orgéanico

dissolvido, sdlidos totais e turbidez também sé&o representados na FIGURA 24.
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FIGURA 24 — RESULTADOS OBTIDOS PARA A COLETA 3
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FONTE: A autora (2020)

A vazdo aumentou de um patamar de 0,73m?3/s para 3,63 m3/s em um pouco
mais de duas horas entre a segunda e a sétima amostra. Na por¢éo final do evento
tanto o fosforo total quanto o COD permaneceram estaveis e em altas
concentracbes (aproximadamente 0,21 mg/L e 7,4 m/L respectivamente), podendo
indicar a origem difusa destes poluentes. De forma oposta, o nitrogénio passou de
0,35 mg/L na segunda amostra para 0,03 mg/L no pico de 3,63m?/s de vazado, entao
por fim 0,04 mg/L nas ultimas amostras tomadas com vazado acima de 2m?3/s. Este
efeito de diluicdo pode estar relacionado a aportes de poluigcdo pontuais, provaveis

langcamentos de esgoto, 0 que sera discutido posteriormente neste documento.
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Para as amostras referentes a coleta 3 o nitrogénio total apresentou
comportamento de carga de massa discretamente desproporcional ao volume no

periodo inicial do evento, conforme apresentado na FIGURA 25.

FIGURA 25 — CURVA DE MASSA POR VAZAO PARA OS PARAMETROS DA COLETA 3
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FONTE: A autora (2020)

Entretanto, devido ao comportamento do nitrogénio total no periodo restante
do evento e, as evidéncias de descargas pontuais apresentadas no item 4.3.1.1,
esta discrepancia de aporte massico poderia estar relacionada a descargas

pontuais.
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4.3.1.3 Coleta 4

Quatro amostras foram coletadas para a caracterizagdo do evento associado,
conforme apresentado em FIGURA 27 e 28. Da FIGURA 26 observa-se que o pico
de 1,90 m3/s ndo foi amostrado. Entretanto, observa-se o registro da ascenséo e da

recessdo do evento.

FIGURA 26 — VARIAGAO DA VAZAO DO RIO E AMOSTRAGEM DO EVENTO DA COLETA 4

2 —Q (m?/s)

O AMOSTRAGEM
SBN

Vazao do rio (m¥s)
=

0
5/10 6/10 7/10 8/10 9/10 10/10 11/10 12/10 13/10

Data da coleta

FONTE: A autora (2020)
NOTA: Coletas realizadas nos dias 06/10 a 10/10/2019
Na FIGURA 27 sao apresentados os resultados obtidos para fésforo total,
nitrogénio total, carbono organico dissolvido, sélidos totais, solidos suspensos totais
e turbidez. Pode-se observar uma mesma tendéncia de variacdo para parametros
foésforo total, sélidos totais, sélidos suspensos totais e turbidez. Estas variagdes
tenderam a acompanhar o perfil de vaz&o para o periodo indicado. Observa-se um
efeito de diluicdo para os parametros nitrogénio total, da mesma forma que no
evento anterior, e carbono organico dissolvido que podem estar relacionados a

aportes de poluigao pontuais.
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FIGURA 27 — RESULTADOS OBTIDOS NA COLETA 4

FONTE: a autora (2020)
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Conforme apresentado na FIGURA 28, foi observado um acentuado aporte de

fésforo total e sdlidos suspensos totais em

relacdo ao volume escoado,

principalmente no inicio do evento de precipitagdo, podendo indicar first flush para

estes parametros. Este material pode ter sido transportado para o rio por meios

difusos ou ressuspendido a partir dos sedimentos de fundo.
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FIGURA 28 — CURVA DE MASSA POR VAZAO PARA OS PARAMETROS DA COLETA 4
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FONTE: A autora (2020)

43.1.4 Coletas

No evento 5 foram coletadas 5 amostras, conforme apresentado na FIGURA
29.

FIGURA 29 — VARIAGAO DA VAZAO DO RIO E AMOSTRAGEM DO EVENTO DA COLETA 5
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FONTE: A autora (2020)
NOTA: Coletas realizadas nos dias 15/10/2019 e 16/10/2019
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Uma colegéo de amostras bem distribuidas tornou possivel identificar, para o
evento da coleta 5, tanto o periodo de ascensdo quanto o da recessdo. A vazao
alcangou o pico de 1,96 m3/s.

Os resultados obtidos das diferentes concentracbes de fdésforo total,
nitrogénio total, carbono organico dissolvido, sélidos totais, sélidos suspensos totais

e turbidez para as amostras coletadas estéo indicados na FIGURA 30.

FIGURA 30 — SINTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS NA COLETA 5
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FONTE: A autora (2020)

A vazao se alterou de 0,97m?3/s para 1,70 m*s em oito horas entre a primeira
e a terceira amostra. Neste intervalo o fésforo manteve a tendéncia ascendente da

vazao, com sua concentragdo aumentando de 0,02 mg/L para 0,03 mg/L. No



63

entanto, na recessdo do evento de precipitacdo mesmo com vazfes mais intensas
do que as registradas no inicio da medic&o, a concentragao de fésforo total diminuiu
para 0,01 mg/L. Este comportamento pode indicar a natureza difusa deste poluente,
da mesma maneira que o registrado no evento anterior, 0 que € reforcado com os
dados da FIGURA 32, indicando a concentracéo reduzida de fésforo total apds o
periodo de lavagem superficial. Uma outra possibilidade a se levantar refere-se a
ressuspensao de sedimentos de fundo que podem ser ricos em fosforo.

Os valores de nitrogénio total, sélidos totais e sélidos suspensos totais
tiveram seu maior valor no inicio do evento (0,02 mg/L, 310 mg/L e 126 mg/L
respectivamente), com tendéncia decrescente no evento de precipitacdo (chegando
a 0,01 mg/L, 198 mg/L e 43 mg/L respetivamente, ao final). Este comportamento
pode indicar que, para este evento, a maior contribuicdo destes poluentes foi

reduzida apds a lavagem inicial, o que é refor¢ado ao observar a FIGURA 31.

FIGURA 31 — CURVA DE MASSA POR VAZAO PARA OS PARAMETROS DA COLETA 5
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FONTE: A autora (2020)

Da mesma forma que o fdosforo total, também nitrogénio total, sdlidos
suspensos e soélidos suspensos totais apresentaram diferenca de propor¢cdo em
relacdo ao volume, como pode ser observado da FIGURA 31, com possibilidade de

ocorréncia de first flush.
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Apenas o COD apresentou efeito de diluicdo neste evento de precipitagéo,

podendo indicar a sua natureza n&o difusa.

4.3.1.5 Coletat

O evento referente a sexta coleta apresentou boa distribuicdo das amostras,
obtendo sucesso em 5 de 6 amostragens, conforme indicado no FIGURA 32.
Novamente foi possivel analisar as caracteristicas e concentracées dos periodos de

ascensao, pico de 2,08 m?/s e recesséo.

FIGURA 32 — VARIAGAO DA VAZAO DO RIO E AMOSTRAGEM DO EVENTO DA COLETA 6

_ —a(m?/s)
) 2
£
.0
o
T 1
o
U0
N
p

0

8/11 9/11 10/11 11/11 12/11 13/11 14/11

Data da coleta

FONTE: A autora (2020)
NOTA: Coletas realizadas nos dias 10/11/2019 e 11/11/2019

Na FIGURA 32 ¢é possivel observar a diferenga de coloragéo e transparéncia
com a evolugédo do evento, como ilustrado na FIGURA 33. A medigc&o da turbidez,
cujos resultados estdo representados na FIGURA 34, confirma as alteragdes

observadas visualmente.
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FIGURA 33 — AMOSTRAS TOMADAS NA COLETA 6
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FONTE: A autora (2020)
Os resultados obtidos para fosforo total, nitrogénio total, carbono orgéanico

dissolvido e sdlidos totais também séo representados na FIGURA 34.

FIGURA 34 — RESULTADOS OBTIDOS A COLETA 6
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A vazédo acendeu de 0,85 m®/s para 1,98 m®/s em um pouco mais de duas
horas entre a primeira e a terceira amostra referente ao pico. Neste intervalo de
tempo os valores de fésforo total alteraram de 0,04 mg/L para 0,18 mg/L, ou seja,
mais de quatro vezes o valor de sua concentracdo inicial. Esta descarga
desproporcional de fosforo em relagdo ao volume escoado péde ser evidenciada na
FIGURA 35. Também foi observado, conforme apresentado na FIGURA 34, que o
fésforo total e a turbidez acompanharam o perfil de variacées da vazio, da mesma

forma que o evento de precipitacéo referente a coleta 4.

FIGURA 35— CURVA DE MASSA POR VAZAO PARA OS PARAMETROS DA COLETA 6
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FONTE: A autora (2020)

Por outro lado, o transporte de COD apresentou comportamento inverso ao do
fésforo total, indicando dissolugdo do poluente quando do aumento da vazao, como
em eventos anteriores. No fim do evento de precipitagdo a concentracdo de COD
aumentou, mesmo com a despropor¢do observada entre a descarga massica e

vazao.
4316 Coleta7

Durante o periodo de 13/1/2019 e 06/12/2019 o SBn coletou 18 amostras,
como pode ser observado na FIGURAS 36 e 37.
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FIGURA 36 ~AMOSTRAS TOMADAS NA COLETA 7
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FONTE: A autora (2020)

FIGURA 37 — VARIACAO DO NIVEL DO RIO E AMOSTRAGEM DOS EVENTOS DA COLETA 7
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FONTE: a autora (2020)
NOTA: Coletas realizadas nos dias 13/11/2019 a 06/12/2019
Para apoio a analise dos resultados e, devido ao tempo transcorrido entre a
tomada das amostras e a retirada em campo, optou-se por separar a sétima coleta

em quatro eventos, conforme apresentado na TABELA 4.



TABELA 4 — SUBDIVISOES DE EVENTOS PARA A COLETA 7
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EVENTO | AMOSTRAS DATA DE INICIO DATA DE FIM PRECIPITACAO (MM)
7 1a4 13/11/2019 17/11/2019 29,8
8 5a8 23/11/2019 25/11/2019 26,4
9 9a15 27/11/2019 01/12/2019 34,7
10 16a18 05/12/2019 06/12/2019 234

FONTE: A autora (2020)

4.3.1.6.1 Evento7

O primeiro evento da coleta 7, ora denominado evento 7, iniciou em

13/11/2019 e terminou em 17/11/2019 atingindo uma vazdo maxima de 1,78 m?/s.

Foram obtidas 4 amostras distribuidas conforme indicado no FIGURA 38.

FIGURA 38 — VARIAGAO DA VAZAO DO RIO E AMOSTRAGEM DO EVENTO 7
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Os resultados obtidos para fosforo total, nitrogénio total, carbono orgéanico

dissolvido, sdélidos totais e turbidez s&o apresentados na FIGURA 39.

Durante este evento a vazao aumentou de 0,84 m?®'s para 1,33 m3/s em duas

horas e meia entre a primeira e a segunda amostra. Neste intervalo de tempo o

nitrogénio total foi de 0,01 mg/L para 0,05 mg/L, aumentando a concentracdo, ao

contrario da maioria dos eventos observados. Ja o fésforo total se comportou de

maneira oposta, reduzindo de 0,22 mg/L para 0,14 mg/L neste mesmo intervalo de

tempo.
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FIGURA 39 — SINTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS NO EVENTO 7
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FONTE: A autora (2020)

Pode-se verificar visualmente na FIGURA 40 que fésforo total e nitrogénio
total apresentam discrepancia entre a distribuicdo da massa e a distribuicdo de
volume na por¢ao inicial para todos os quatro eventos, com possivel ocorréncia de
first flush.
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FIGURA 40 — CURVA DE MASSA POR VAZAO PARA OS PARAMETROS DO EVENTO 7
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Embora a descarga massica desproporcionalmente alta em relagdo ao
volume de descarga durante o evento de precipitacdo seja fendbmeno frequente para
o fésforo total na maioria dos eventos observados, pela primeira vez neste trabalho o
nitrogénio total apresenta este comportamento. Esta variacido excepcional de
nitrogénio talvez possa ser atribuida a adigdes sazonais de compostos nitrogenados

ao solo para fins de agricultura.
4.3.1.6.2 Evento 8

O evento 8 iniciou em 23/11/2019 e terminou em 24/11/2019 (FIGURA 41),
tendo sido coletadas 4 amostras com boa distribuicdo ao longo do desenrolar do
evento.

Os resultados obtidos nas analises de fésforo total, nitrogénio total, carbono
organico dissolvido, sélidos totais, sbélidos suspensos totais e turbidez estéo
apresentados na FIGURA 42.

Durante este evento a vazao subiu de 0,79 m®/s para 1,26 m®*/'s em menos de
trés horas entre a primeira e a segunda amostra. Neste periodo o fésforo total foi de
0,07 mg/L para 0,11 mg/L, o nitrogénio total de 0,02 mg/L para 0,03 mg/L, sdlidos
totais de 161 mg/L para 208 mg/L. Durante todo o evento de precipitagdo o fosforo

total, sélidos totais e turbidez apresentaram o mesmo perfil de variagbes da vazéo.



71

Nao foi possivel observar similaridade entre o comportamento das concentragdes de
COD e demais parametros analisados durante o evento 8.

FIGURA 41 — VARIAGAO DA VAZAO DO RIO E AMOSTRAGEM DO EVENTO 8
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FONTE: A autora (2020)
NOTA: Coletas realizadas nos dias 23/11/2019 e 24/11/2019
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Conforme apresentado na FIGURA 43, foi

possivel

observar discreta

discrepancia entre o aporte massico em relacdo ao volume para fosforo total, da

mesma forma que os eventos 4, 5, 6 e 7, reforcando a possivel origem difusa do

poluente.
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FIGURA 43 — CURVA DE MASSA POR VAZAO PARA OS PARAMETROS DO EVENTO 8
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Observa-se que o evento 8 sucedeu o evento 7 com poucos dias de intervalo.
Isto significa poucos dias de deposicéo de possiveis poluentes de origem difusa a

serem carregados para o rio neste evento de precipitacao.

4.3.1.6.3 Evento 9

O nono evento apresentou boa distribuicdo de amostras, permitindo coleta de
ascenséo, pico de 2,70 m3/s e recessdo. Foram coletadas 7 amostras, como pode
ser verificado nas FIGURAS 44 e 45.

O evento 9 foi de curta duragdo, encerrando-se em menos de 24 horas.
Durante o presente evento de precipitacéo a vazao se alterou de 1,18 m®/s para 2,47
m3/s em menos de duas horas entre a primeira e a terceira amostra de pico. Neste
periodo o fosforo total aumentou de 0,09 mg/L para 0,23 mg/L, ja o nitrogénio total
reduziu de 0,02 mg/L para 0,01 mg/L no mesmo periodo.

Solidos totais estiveram presentes em maior quantidade no inicio do evento a
256 mg/L, decrescendo ao longo do tempo e chegando ao minimo de 165 mg/L na
penultima amostra. COD apresentou o comportamento oposto, iniciando a 2,69 mg/L

na primeira amostra e 3,69 mg/L na penultima.



FIGURA 44 — VARIAGAO DA VAZAO DO RIO E AMOSTRAGEM DO EVENTO 9
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FIGURA 45 — RESULTADOS OBTIDOS PARA O EVENTO 9
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O evento 9 também foi analisado quanto a ocorréncia de first flush. Na
FIGURA 46 podem ser observadas as concentracdes de fésforo total, nitrogénio
total, carbono organico dissolvido e sdélidos totais, ou seja, todos os paréametros
analisados apresentaram discrepancia entre a distribuicdo da massa e a distribuicdo

de volume na por¢ao inicial para todos os quatro eventos.

FIGURA 46— CURVA DE MASSA POR VAZAO PARA OS PARAMETROS DO EVENTO 9
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FONTE: A autora (2020)

Embora evento 9, terceiro evento sequencial da sétima coleta, apresente
pouco tempo para acumulo de poluentes difusos, a intensidade de precipitagdo
consideravelmente maior do que os dois eventos antecessores pode explicar a

presente ocorréncia de first flush.

4.3.1.6.4 Evento 10

Ultima porcédo da coleta 7, ora denominado evento 10, apresentou vaz&o de
pico de 2,16 m*® e amostrou 3 vezes como indicado no FIGURA 47.

Os resultados obtidos para fosforo total, nitrogénio total, carbono orgéanico

dissolvido, solidos totais e turbidez s&o apresentados na FIGURA 48.



FIGURA 47 — VARIAGAO DA VAZAO DO RIO E AMOSTRAGEM DO EVENTO 10
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Observou-se que o fosforo total apresentou perfil de variagdo semelhante a
vazao, da mesma forma ocorrida em eventos anteriores. Enquanto a vazao foi de
1,18 m3/s para 1,75 m®/s no pico e retornou novamente para 0 mesmo valor de 1,18
m?3/s na recessao, o fosforo apresentou valores de 0,17 mg/L, 0,26 mg/L € 0,17 mg/L
respectivamente.

O nitrogénio total e sdlidos totais apresentaram comportamento semelhante
entre si, iniciando com sua maior concentracdo de 0,03 mg/L e 270 mg/L
respectivamente, decrescendo até 0,02 mg/L e 193 mg/L ao final.

O COD apresentou comportamento oposto ao fésforo total, com a amostra
inicial em 4,48 mg/L, diluindo para 3,37 mg/L no pico e atingindo 7,50 mg/L na
recessao. Este efeito de diluicdo pode ser mais bem observado por meio da curva

de massa por vazéo na FIGURA 49.

FIGURA 49 — CURVA DE MASSA POR VAZAO PARA OS PARAMETROS DO EVENTO 10
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FONTE: A autora (2020)

O comportamento observado no COD para esta coleta pode indicar a origem

pontual deste poluente.
44 SEDIMENTOS

Para a determinacdo da qualidade ambiental dos sedimentos, em relac&o aos

parametros fosforo total, nitrogénio total, carbono organico total, matéria organica e



78

composicdo mineraldgica, foram realizadas trés amostragens nos meses de
setembro, outubro e novembro de 2019. Entretanto, na ultima data, adicionalmente,
foi realizada coleta de uma amostra do buffer, conforme item 1.3.2. Os resultados

das analises s&o apresentados na TABELA 5.

TABELA 5 - RESULTADOS DOS ENSAIOS PARA OS SEDIMENTOS

COLETAS
PARAMETROS

09/2019 10/2019 11/2019 112013

(buffer)
Nitrogénio total (ug/g) 95704 | 137681 148528 | 127382
Fosforo total (ug/q) 1.515.35 95682 | 123836 | 129223
COT (mglg) 16.42 15.80 16,42 16.78

Matéria Organica (%) 11.90 11.8 1210 | 1350

FONTE: A autora (2020)
Conforme apresentado na TABELA 6, todas as amostras apresentaram maior

percentual de silica. No entanto, as amostras correspondentes ao rio Passauna,
compostas por um maior percentual de areia, apresentaram mais composi¢cdo de
silica (77,8 e 80,6%) e menores de Oxido de aluminio e ferro. A amostra do buffer,
com maior percentual de argila, resultou em maiores percentuais de &éxidos de
aluminio (15,8%) e oxidos de ferro (32,2%), assim como um percentual muito menor
de silica (38,5%).

TABELA 6 —- RESULTADOS DE ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAIOS X PARA
AMOSTRAS DE SEDIMENTO

PARAMETROS / 11/2019 —
AMOSTRAS 09/2019 10/2019 11/2019 BUFFER

SiO; (%) 80,6 78,4 77,8 38,5
ALO; (%) 8,3 9,2 9,3 15,8
Fe,O3 (%) 53 6,1 6,3 32,2
KO (%) 1,3 1,3 1,3 0,3
MgO (%) 0,5 0,6 0,7 0,7
TiO, (%) 0,6 0,5 06 3.1
CaOl (%) 04 0,4 04 04
P,Os5 (%) 0,2 0,3 0,3 04
Na,O (%) 0,3 0,3 0,2 0,2
MnO (%) 0.1 0,2 0,2 0,3
BaO (%) 0,1 0,1 0.1

SO; (%) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
ZrO; (%) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
SrO (%) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cr203 0,1
V5,05 0.1
ZnO <0,1
Rb,O <0,1

Perda ao fogo (%) 2,27 2,54 2,78 7,73

FONTE: A autora / UFPR - LAMIR (2020)
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Apesar do primeiro trecho do rio Passauna estar localizado no grupo Agungui,
uma zona geoldgica de calcareos magnesianos, as amostras coletadas
apresentaram percentual de carbonatos abaixo de 1% e nao podem ser
classificadas como carbonatadas.

A localizacdo das amostras na zona geolégica do grupo Atuba permitiu
observar titanio, possivelmente devido a existéncia de ilmenita (FeTiOs), 0 que é
reforcado pelo resultado da composi¢cdo mineralégica qualitativa (anexo A) que
identifica este mineral.

A andlise integrada dos resultados de sedimentos e agua sera realizada na

sessdo especifica para discussao dos resultados.
45 USO E COBERTURA DO SOLO

Buscando a compreensdo dos resultados obtidos, e entendendo que a
qualidade da agua e do sedimento estdo intimamente ligados ao uso da terra, a
cobertura do solo na bacia do rio Passauna também foi avaliada.

O processo de classificacdo das imagens desenvolvido no programa
computacional “Multispec” identificou as classes Agua, Vegetacdo, Area Urbana e
Solo Exposto selecionadas. O mapa tematico apresentado na FIGURA 50a foi

gerado a partir do processo de classificacdo para o ano de 2009.
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FIGURA 50 - COBERTURA DO SOLO DA BACIA DO RIO PASSAUNA EM 2009 E EM 2019

Agqua
Vegetagdo

Solo Exposto
Area Urbana

a) 2009 b) 2019
FONTE: A autora (2020)
Durante o processo de classificagdo, contabiliza-se a quantidade de pixels

atribuidos por classe, assim como a area correspondente conforme apresentado na

TABELA 7.
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TABELA 7 — AVALIACAO QUANTITATIVA DO PROCESSO DE CLASSIFICACAO PARA O ANO DE

2009
CLASSE AREA (ha) PERCENTUAL (%)
Agua 760,14 3,5%
Area urbana 8.042,85 37,1%
Vegetacdo 11.103,75 51,2%
Solo exposto 1.762,74 8,1%
TOTAL 21.669,48 100%

FONTE: A autora (2020)

A matriz de confusdo calculada estima a performance do processo
classificatério da imagem referente ao ano de 2009 em 98,6%. O coeficiente Kappa
calculado pelo software Mustispec foi de 98,2%, considerado excelente, conforme
apresentado no item 3.6 (pag. 47).

O processo de classificacdo de imagens foi repetido utilizando as mesmas
premissas para o ano de 2019. O resultado grafico é apresentado na FIGURA 50b.

Da mesma forma, os valores apresentados para 2019 sao apresentados

quantitativamente na TABELA 8, gerada a partir do processo de classificac&o.

TABELA 8 — AVALIACAO QUANTITATIVA DO PROCESSO DE CLASSIFICACAO PARA O ANO DE

2019
CLASSE AREA (ha) PERCENTUAL (%)
Agua 730,53 3,4%
Area urbana 9.221,31 42 6%
Vegetacao 9.248,49 42 7%
Solo exposto 2.469,15 11,4%
TOTAL 21.669,48 100%

FONTE: A autora (2020)

A performance do processo classificatério da imagem referente ao ano de
2019 foi calculada em 96,5% por meio de matriz de confusdo. O coeficiente Kappa
calculado para este mesmo ano pelo software Mustispec foi de 97,3%, considerado
excelente, conforme apresentado no item 3.6 (pag. 47).

Observou-se o0 aumento da area urbana de quase 15% e solo exposto 40%,
importando num aumento da urbanizacdo na area da bacia hidrografica. Este tema

sera discutido na sesséo 5.3 deste trabalho.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
51 AGUA

5.1.1 Comparativo entre os dados em 2019

Os resultados condensados das coletas sdo apresentados nas FIGURAS 51 a
54. Nestas figuras também se apresenta a variacdo das amostras coletadas em um

mesmo evento.
5.1.1.1 Fésforo Total

A partir da FIGURA 51, tendo sido observada a diferenca de magnitude dos
valores das concentragbes de fésforo total entre a coleta de estiagem e as coletas
de eventos de precipitacdo, pode-se deduzir que 0 comportamento do foésforo total
estava relacionado a vazéo escoada pelo rio Passauna no momento da coleta, e
consequentemente da precipitacdo registrada nos eventos de chuva. Dessa forma,
pode-se entender que o fosforo total seria escoado para o corpo hidrico por
mecanismos difusos ou seria ressuspendido do fundo do rio em eventos de

precipitacao ou ainda uma combinagéo dos dois fatores.

FIGURA 51 — FOSFORO TOTAL

0,30

0,25 4 1

0,20 4

0,15 1

ol =

0,05+

Fosforo Total (mg/L)

0,00

Estiagem =—— ——= Eventos de precipitagdo Coletas

FONTE: A autora (2020)
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5.1.1.2 Nitrogénio Total

O comportamento do nitrogénio total também mostrou-se relacionado a vazéo
escoada pelo rio Passauna no momento da coleta, entretanto observa-se na
FIGURA 52 fenébmeno de dilui¢éo.

FIGURA 52 — NITROGENIO TOTAL

0.4+
0,3
0,2

0,14

Nitrogénio Total (mg/L)

0,0

Eii B — | =3 —2— ==

1 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Coletas

Estiagem —=- f -+ Eventos de precipitacdo

FONTE: A autora (2020)

Como a ordem de magnitude das concentra¢des de nitrogénio total na coleta
de estiagem e nas coletas de eventos de precipitacéo difere-se em uma ordem de
grandeza de 10 vezes e, em nenhum evento de precipitacéo foi observado nenhum
valor proximo das coletas do periodo seco, foi possivel deduzir que a origem das
concentracbes observadas foi antrépica e provavelmente pontual oriundas de

langamentos de esgotos.
5.1.1.3 Carbono Organico Dissolvido

Ao contrario do observado para fosforo total e nitrogénio total, ndo foi possivel
estabelecer comportamento tipico para o carbono organico dissolvido. Embora para
a maioria dos eventos observados o COD tenha apresentado pouca variagdo nos
valores de concentragdo, existem eventos nos quais ocorreu o contrario como
representado na FIGURA 53.
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FIGURA 53 — CARBONO ORGANICO DISSOLVIDO

10

Carbono Organico Dissolvido (mg/L)

Estiagem = = Eventos de precipitagio Coletas

FONTE: A autora (2020)

Maiores estudos s&0 necessarios para identificacdo da causa do

comportamento de COD observado.
5.1.1.4 Sélidos Totais

Os valores obtidos para os resultados de sélidos totais apresentaram
diferencas em funcdo, principalmente, da intensidade da chuva. Dessa forma,
eventos de precipitagcdo mais intensos levaram ao aumento relevante da vazao do
rio e resultaram em uma maior amplitude dos valores obtidos para este parametro,
como pode ser observado na FIGURA 54. A coleta de estiagem e alguns eventos
com baixa precipitacao registrada como 0s eventos 6 e 8 produziram amostras com

menores valores de solidos totais e menor amplitude de variacéo destes valores.
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FIGURA 54 — SOLIDOS TOTAIS
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FONTE: A autora (2020)

5.1.1.5 EMC

As concentracdes médias (EMC) de cada evento foram calculadas, assim
como o aporte de poluentes dado pela vazdo massica, conforme apresentado na
TABELA 9. Buscou-se desta forma viabilizar a utilizagdo dos dados produzidos no
presente trabalho para estudos de quantificacdo do aporte de poluentes no
reservatoério do Passauna.

E notavel a diferenca entre a vazdo do periodo da coleta de estiagem de
aproximadamente 0,83 m3/s para um evento como o terceiro, que chegou a
apresentar 4,34 m®/s em seu pico. Em algumas horas deste evento de precipitacao
foi escoado o equivalente a mais de 6 dias em relacdo ao medido durante o periodo
de estiagem, como pode ser observado na TABELA 2 (pag. 50). Evidencia-se assim
a importancia de uma amostragem adequada, no tempo correto, que permita

mensurar a poluicdo difusa em sua ocorréncia e maior potencial.
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5.1.2 Comparagao entre os dados obtidos em 2009 e em 2019

Para fins de comparacdo com os resultados obtidos em 2009, utilizaram-se as
médias dos resultados obtidos na coleta de estiagem e os EMCs calculados para os
parametros do evento 6, como indicado nas TABELAS 10 e 11 respectivamente.

As épocas de coleta mais proximas no ano de 2009 do estudo realizado por
de Silva Filho (2010) seriam 14/07/2009 e 06/11/2009. Os resultados
correspondentes ao ponto P2, localizado a jusante da BR-277, 0 mais préximo
geograficamente, do local do presente estudo, estdo resumidos nas TABELAS 10 e
11.

E de se observar que a amostragem de Silva Filho foi simples, diferente da

tomada automaticamente em evento neste trabalho.
5.1.2.1 Comparacéo de resultados dos meses de julho

Quando se comparam os resultados de 2009 e 2019 para o més de julho,
conforme indicado na TABELA 10, identificam-se valores inferiores de nitrogénio
total (quase 10 vezes menor). Noticias de jornal local informam que o Ministério
Publico do Parana instaurou inquérito civil publico para investigar a prestacdo de
servicos da SANEPAR, apds denuncias da imprensa sobre a qualidade da agua do
rio Iguagu (Brembatti, 2012). Apds o ano de 2012 é possivel identificar diversos
movimentos para melhoria da agua no corpo hidrico como recuperacdo de mata
ciliar, relocacdo de moradores de assentamentos irregulares as margens do rio,
ampliacéo das rede coletora de esgoto e ainda projetos multidisciplinares como o de
revitalizacdo da bacia do alto Iguagu, do qual o rio Passauna faz parte. Estas agbes
podem ter contribuido para a reducdo de langamentos ricos em compostos

nitrogenados.

TABELA 10 - COMPARATIVO DOS RESULTADOS OBTIDOS EM 07/2009 E 07/2019

PARAMETROS / CAMPANHAS 14/07/2009° 07/2019°
Nitrogénio total (mg/L) 1,34 0,18
Fésforo total (mg/L) 0,06 0,06
COD (mg/L) 1,25 3,08
Sélidos Totais (mg/L) 198 178
Sélidos suspensos totais(mg/L) 12 42
Solidos dissolvidos totais(mg/L) 186 141

FONTE.: (a) Silva Filho (2009) e (b) a autora (2019)
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A ocorréncia de chuvas mais intensas no més de julho de 2009 (186,2mm) do
que em julho de 2019 (menos de 100mm) de acordo com dados do AGUASPARANA
(2019) e também precipitacbes mais recentes ao periodo imediatamente anterior a
coleta de 2009 (precipitacdo de 30mm em 09/07/2019) podem ser a causa da
pequena reducdo de solidos totais na coluna d’agua. Outra possibilidade seria a
presenga de particulas superiores a 2 mm que, se retidas no filtro de entrada do
SBn, n&o constituiriam parte da amostra.

Os resultados obtidos para fésforo total no periodo de estiagem estéo
praticamente inalterados.

O COD, no entanto, apresentava valores bem superiores (mais de duas vezes

maior) no mesmo periodo de 2019.
5.1.2.2 Comparacéo de resultados dos meses de novembro

Ao analisar os valores de nitrogénio total na coleta de evento de precipitacao,
conforme apresentado na TABELA 11, podem ser observados valores ainda
menores de nitrogénio total em comparagado aos resultados produzidos em 2009 e
mesmo na coleta de estiagem de 2019. Este efeito de diluicdo foi observado na
maioria dos eventos amostrados e pode estar relacionado a langamentos pontuais

de efluentes, conforme obervado na ocasido da coleta 2.

TABELA 11 — COMPARATIVO DOS RESULTADOS OBTIDOS EM 11/2009 E 11/2019

PARAMETROS / CAMPANHAS 06/11/2009° 11/2019°
Nitrogénio total (mg/L) 1,96 0,02
Fésforo total (mg/L) 0,1 0,1
COD (mg/L) 3,54 7,72
Sélidos Totais (mg/L) 192 207

FONTE: (a) Silva Filho (2009) e (b) a autora (2019)

O comportamento do fésforo total esteve associado a intensidade da vazéo
do rio em eventos de precipitacdo. Em periodos de estiagem ou baixa vazdo, como
os indicados na TABELA 10 (pag. 87), os resultados obtidos para este parametro
foram semelhantes. Em eventos de precipitacdo mais intensa no ano de 2019
chegaram a 0,25 mg/L (150% maior do que o maior valor amostrado em 2009)
indicando comportamento compativel com poluente de origem difusa. Outra
possibilidade a ser levantada seria referente a ressuspensao de sedimentos de

fundo do rios, ricos em fosforo, como indicado também nos resultados obtidos para
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as analises de sedimentos (TABELA 5, pag. 78) Tendo em vista o estabelecido pela
resolugcéo 357/05 do CONAMA como o valor maximo de fosforo total de 0,05 mg/L,
tanto em 2009 como em 2019 os valores obtidos para este parametro seriam
inadequados a classe 2 na qual o rio Passauna deveria se enquadrar.

Os valores de carbono organico dissolvido de 2019 estiveram sempre muito
superiores aos de 2009. Se os valores de nitrogénio total poderiam ser reduzidos em
funcdo do tempo decorrido entre a coleta do amostrador automatico em campo e a

analise de laboratério, 0 mesmo fenémeno né&o foi percebido em relagéo ao COD.

5.2 SEDIMENTOS

Ao comparar as amostras do ponto de estudo e do buffer na mesma data,
observou-se que as concentragbes de fosforo, carbono organico e matéria organica
s&0 mais elevadas a jusante (no caso da matéria organica, sensivelmente maior). O
nitrogénio, por outro lado, estava 16% maior no ponto de estudo em relacdo ao
buffer. Uma possivel explicacdo para estes valores poderia ser o transporte e
deposicdo de compostos nitrogenados oriundos de atividades agricolas e
residenciais a montante e nas proximidades do ponto de coleta, como pode ser
verificado no mapa de cobertura do solo (FIGURA 50, pag. 80).

A CETESB, em seu relatério de qualidade das aguas interiores de Sao Paulo
publicado em 2018, classifica o sedimento amostrado como de péssima qualidade
em relagdo aos valores obtidos para fésforo total (acima de 1500 pg/g) ou ruim (de
750 pg/g a 1500 pg/g). Ja ao compararmos com a Resolugdo CONAMA n°
454/2012, este parametro ainda estaria dentro dos 2000 indicados para material a
ser dragado.

A matéria organica volatil e o carbono organico total apresentaram valores
elevados em todas as analises. Se compararmos os valores obtidos com a
Resolugcdo CONAMA n° 454/2012 que, embora nado especifica para fins de
classificacdo da qualidade de sedimentos de fundo em corpos de agua doce, indica
valores de referéncia para material a ser dragado, observou-se que o carbono
organico total encontrar-se entre 2 e 68% mais elevada do que o recomendado. A
formacado geologica da bacia, pobre em matéria organica (conforme item 3.3), nos

indica a origem externa dos valores apresentados.
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Quando analisamos a evolugdo durante os trés meses de coleta, percebe-se
uma tendéncia crescente dos valores de nitrogénio total. O mesmo comportamento
nao se verifica para os demais parametros, uma vez que o més de outubro
apresenta os menores valores da série para fosforo total, carbono organico total e
matéria organica. Assim como o fésforo total, os valores de nitrogénio total ainda
estariam dentro dos 4800 ug/g permitidos para sedimentos dragados, segundo
CONAMA n° 454/2012

Ao analisar os valores da fluorescéncia de raios-X para sedimentos dos anos
de 2009 e 2019 (TABELA 12), percebe-se uma grande reducédo do teor de éxido de
aluminio em 2019.

TABELA 12 —- COMPARATIVO DE VALORES DE ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE
RAIOS X, DE SEDIMENTOS EM 2009 E 2019

RIO PASSAUNA BUFFER
PARAMETROS / 2009 © 2019 © 2009 © 2019 ©
AMOSTRAS
SiO, (%) 73,57 78,4 33,96 38,5
ALO; (%) 23,67 9,2 23,67 15,8
Fe,05 (%) 6,81 6,1 255 32,2
K,0 (%) 1,33 1,3 0,3 0,3
MgO (%) 0,58 0,6 0,9 0,7
TiO, (%) 2,12 0,5 1,35 3,1
CaO (%) 0,42 0,4 0,11 0,4
P,0s (%) 0,15 0,3 0,12 0,4
Na,O (%) 0,23 0,3 0,05 0,2
MnO (%) 0,14 0,2 0,32 0,3
BaO (%) 0,1
SO; (%) <0,1 <0,1
ZrO, (%) <0,1 <0,1
SrO (%) <0,1 <0,1
Cr203 0,1
V.05 0,1
ZnO <0,1
Perda ao fogo (%) 5,94 2,54 14,06 7,73

FONTE: (a) Pitrat / UFPR — LAMIR (2019) e (b) a autora / UFPR — LAMIR

O Oxido de ferro permaneceu em percentuais muito semelhantes no rio
Passauna, mas aumentou mais de 25% no buffer nos ultimos 10 anos. O fdésforo,
embora em menor percentual, mais do que dobrou no mesmo periodo. Por outro

lado os elementos volateis indicados na perda ao fogo reduziram-se a metade.
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5.3 USO E COBERTURA DO SOLO

Da classificacdo das imagens obtidas por meio de sensoriamento remoto,
obtiveram-se dois mapas ilustrados na FIGURA 50 que correspondem a ocupagéo
do solo na regido da bacia hidrografica do rio Passauna nos anos de 2009 e 2019
respectivamente. ldentificadas as classes tematicas agua, vegetacao, solo exposto e
area urbana para os anos indicados, foi percebida uma alteracdo no uso e ocupac¢ao
do solo.

Analisando a imagem, € possivel verificar que nas areas mais urbanizadas da
bacia parte dos pixels classificados como solo exposto em 2009 passaram a ser

classificados como area urbana na imagem de 2019. Isto pode ter ocorrido por dois

motivos:
) a area pode ter sofrido processo de urbanizagdo ao longo dos dez
anos;
i) tratou-se de variacdo no brilho das imagens devido a diferenca de

luminosidade ou do sensor no momento da tomada da imagem,

fazendo com que solo exposto e area urbana apresentassem

resposta espectral semelhante. Entretanto ao verificar novas

imagens dos mesmos periodos analisados, verificam-se
caracteristicas de brilho semelhantes.

Apds a classificagdo foi extraida a quantidade de pixels atribuidos para cada

classe, assim como a area correspondente a cada classe indicada para fins de

comparacédo na TABELA 13.

TABELA 13 - PROCESSOS DE CLASSIFICACAO DE 2009 E DE 2019

CLASSE 2009 2019 DIFERENCA
Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %
Agua 760,14 3,5% 730,53 3,4% -29,61 -3,90%
Area urbana 8.042,85 37,1% 9.221,31 42 6% 1.178,46 14,65%
Vegetacgéo 11.103,75 51,2% 9.248,49 42 7% -1.855,26 | -16,71%
Solo exposto 1.762,74 8,1% 2.469,15 11,4% 706,41 40,07%
TOTAL 21.669,48 100% 21.669,48 100% - -

FONTE: A autora (2020)

Dos dados apresentados na TABELA 13, foi possivel observar evolugdo da
area urbana entre os anos de 2009 e 2019 (acréscimo de aproximadamente 11 km?),
solo exposto (acréscimo de aproximadamente 7 km?) e, consequente, reducao da

area de vegetacao (reducio de aproximadamente 18 km?).
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Com o auxilio dos mapas tematicos € possivel analisar a evolugédo da bacia
do Passauna no que diz respeito do uso da terra por meio de classificacdo digital.
Assim, comparando a ocupacao do solo da bacia do entre os anos de 2009 e 2019,
observou-se uma crescente atividade agricola com potenciais danos ambientais e a
saude, ao se levar em conta a proximidade do reservatério do utilizado para
abastecimento publico.

O avango da urbanizagcéo também pode ser percebido pela degradagéo dos
valores da agua e sedimentos. Os valores de fésforo total obtidos nas analises das
duas matrizes s&o considerados excessivos em relacdo ao preconizado pela
Resolugcdo CONAMA n° 357/05 no caso da agua e CETESB (2018) em relacéo a
sedimentos. O comportamento do fosforo total na agua caracterizado em eventos de
precipitacdo pode indicar origem difusa deste poluente, em consonancia com o
aumento de solo exposto observado, possivelmente para fins agricolas.

Da mesma forma, foram identificados valores elevados de carbono organico
na agua e nos sedimentos. No caso do COD, muitas vezes superior ao obtido em
2009 por Silva Filho. O comportamento de diluicdo verificado em diversos eventos
de precipitacdo pode indicar a origem pontual deste poluente, como descarga de
efluentes in natura amostrada na coleta 2. O aumento da area urbana residencial

detectada nos mapas tematicos de 2009 e 2019 apoiam este entendimento.
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6 CONCLUSOES

Analisando o volume de informacgdes obtidas em quatro meses, totalizando 7
coletas distribuidas em 73 amostras, pode-se afirmar que os resultados obtidos
contribuem para o entendimento da evolugdo temporal da qualidade da agua,
sedimento, cobertura do solo, estimando os aportes de poluicdo por meios difusos
na entrada do reservatério do Passauna.

Os resultados desta pesquisa permitiram avaliar o aporte de poluentes por
meios difusos comparando os resultados de uma importante série de estiagem e das
coletas de eventos. Assim, observou-se o comportamento de parédmetros como
fésforo total, nitrogénio total, COD e sdlidos em diferentes situa¢cdes de forma a
caracterizar comportamento da poluicdo difusa no local. Em alguns eventos a
ocorréncia de first flush foi acentuada. O nitrogénio total, no entanto, apresentou
evolucdo positiva, com concentracdo dez vezes menor do que em 2009 para o
periodo de estiagem e até cem vezes em eventos de precipitacdo.

A analise dos sedimentos permitiu uma visdo mais ampla dos resultados,
remetendo a analogia utilizada por alguns autores em que as amostras de
sedimentos representariam um filme e as amostras de agua fotografias. Os
sedimentos indicam, além de sua origem geoquimica, um acréscimo de duas vezes
o valor de fosforo nos diferentes pontos analisados nos ultimos anos, conforme
apresentado nos resultados de composi¢do quimica mineralégica. Este excesso de
foésforo total também fora observado em analises de agua e, da mesma forma,
carbono organico.

Considerando-se a cobertura do solo, foi possivel obter duas imagens de
mesma época para 0s anos 2009 e 2019 e, com base nas imagens obtidas, elaborar
mapas tematicos para identificar diferentes tipos de cobertura como agua,
vegetacdo, solo exposto e area urbanizada para a bacia do rio Passauna.

Em funcao dos resultados obtidos, pode-se concluir que existe relagao entre a
cobertura do solo da regido, predominantemente agricola (cuja area de solo exposto
aumentou em 40% nos ultimos 10 anos), € o aporte de fésforo e carbono organico
na agua € no sedimento. Em especial, quando se considera em eventos de
precipitacdo, o aporte de fésforo tende a aumentar em perfil semelhante a vazao,

com pronunciado efeito de first flush, indicando a origem antrépica, possivelmente
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difusa, do poluente na regi&o. O nitrogénio apresenta comportamento oposto, para o
qual a dissolugao em eventos de chuva sugere a descarga pontual do poluente.

Ao analisar o conjunto de dados de qualidade da agua de 2009 e de 2019,
comparando com o0s mapas de evolucdo da urbanizacdo na bacia, pode-se deduzir
que o aumento de area urbana reflete-se na degradacédo da qualidade da agua,
evidenciado pelos valores das concentragcdes de carbono orgénico e fésforo total
nos ultimos 10 anos.

E necessdrio observar que, apesar dos resultados obtidos, a amplitude
temporal da amostragem utilizada para o desenvolvimento desta pesquisa nao
permitiu a compreensdo das variagdes sazonais do corpo hidrico, tampouco da
totalidade dos fatores intervenientes em termos de poluigdo difusa. Uma sequéncia
de amostragem mais longa, tanto para fins de caracterizagcdo do escoamento base
quanto de eventos em outras épocas do ano, podem trazer informagdes importantes
em relacdo aos mecanismos associados a poluicdo difusa na bacia do rio Passauna.

Neste sentido, sugere-se a adocdo de amostragem por um periodo mais
longo, compreendendo outras estagbes do ano. Sugere-se, também, a instalacéo,
no mesmo local de estudo, em paralelo aquele utilizado, de outra unidade do
equipamento de amostragem automatica — SBn. Isso viabilizaria a coleta
temporizada ao mesmo tempo em que se realiza a coleta acionada por modo
evento, permitindo maior compreensao do comportamento do rio no ponto analisado.

Cabe salientar que, apesar das falhas identificadas, o amostrador automatico
SBn confirmou a capacidade de amostragem tanto para o0 modo temporizado quanto
para 0 modo evento.

Para melhor entendimento da dinamica envolvida na determinacéo da
qualidade ambiental das aguas e sedimentos da bacia do Passauna, é imperativo
que os estudos na regiao sejam continuados.

Por fim, tendo em vista o papel do reservatorio do Passauna para o
abastecimento de agua de Curitiba e parte da sua Regido Metropolitana, € de
fundamental importancia que seja controlado do avang¢o da ocupacéo antrépica na
area da bacia cujos resultados preocupantes ja se refletem nas aguas e sedimentos

do rio Passaulna.
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N°. 2020 106 DRXt 04

Anilise solicitada:
Analise mineral qualitativa por difratometria de raios X, pé total prensado e tratamento para identificacdo de
argilominerais
Equipamento: Difratdmetro Empyrean Panalytical
' Data de entrada: | 24/06,2020
Selickumte: frofamor Séfo Data de emissdo: | 03/08/2020
Identificacio da amostra pelo solicitante: Sedimento Passauna 04 N° LAMIR: 106/20 04
—__Composicio Mineralégica:
__Legenda Mineral Formula
Q Quartzo’ 5i0:
Ma Magnetita' Fe:0.
I Iimenita’ FeTiO;
< Caulinita (GrupoP -
Z Zeolta (Grupo)* -
G Goethita* Fe’*O(OH)
T Mineral OenbNcats por COMPAragss com o PacrDes 00 IC0D (JAimmaton Canire for DViracion e

L Mineral identificado por comparaglo das distincies interplansres em (iferentes condigles Ce trataments (amostrs secs 8o o
(N). solvatads com etilencgicol (E) e calcinads 8 550° C (M)).

MWMOMWR?CHFFW ESTA viA onmuu Sd TEM WMWW&HMW
LAMIR E RUBRICAS DO RESPONSAVEL TECNICD E DO COORDENADOR DO LABORA TURIO.

Responsével Técrico: Cocrdenador:

Guiherme Fedails - Gediogo, Msc - CREA PR-161048/0 Prof. Dr. Leonardo Fedel Cury
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CERTIFICADO DE ANALISE
N°. 2020 106 DRXt 04

: Q“w,\'\_‘uﬁ\« W‘\_‘__,/ - ,\L -w"-\,.
- ;"::M‘---‘,‘J\;.__ r— » v_#l\.‘../\_‘\.__,{w

-
. -

i Tt T e

Oifratogramas da fraclo arpla. N= smostrs seca 83 or; E= smosirs soivatads com etiencgicol; M= amoatrs calcineds o
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= FINAL DO CERTIFICADO -
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LAMIR E RUBRICAS DO RESPONSAVEL TECNICO E DO COORDENADOR DO LABORA TURIO

Responshvel Téerco Coordensdor

Guinherme Fedaito - Gediogo, Mic - CREA PR-161045/0 Prof. Dr. Leonardo Fedel Cury
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