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RESUMO

O aterro sanitario, que atende os municipios de Pontal do Parana e Matinhos, foi
inaugurado em 2000. Ele é construido em uma area total de 242.595,82 m2. Deste
total 111.507,00 m2 estdo destinados para a disposi¢ao final de residuos. Apés anos
de funcionamento, o aterro sanitario foi rebaixado para aterro controlado e,
posteriormente, para lixdo por ndo satisfazer aos requisitos necesséarios para os
aterros sanitarios ou aterros controlados. Neste trabalho foram analisados parametros
fisico-quimicos e microbiolégicos em &aguas superficiais de uma lagoa de cava
localizada nas proximidades do aterro sanitario, com o objetivo de verificar se o
chorume do lixdo estd alterando a qualidade de suas &guas. As coletas foram
realizadas no dia 05 de agosto de 2021 (inverno) e 24 de janeiro de 2022 (verédo).
Foram analisados, em quatro pontos da lagoa contigua ao aterro e um ponto em uma
lagoa distante do mesmo, 0s seguintes parametros: temperatura da agua, pH,
oxigénio dissolvido, material particulado em suspensédo, matéria organica particulada,
coliformes totais, Escherichia coli e Enterococcus sp. Os resultados mostram que os
valores do pH e de oxigénio dissolvido estdo dentro do esperado pela Resolucéo
CONAMA n° 274/2000 ndo comprovando a influéncia do aterro sobre estes
parametros. Entretanto puderam ser observados altos valores de material particulado
em suspensao e matéria organica particulada, principalmente no veréo, na estacéo 3,
préxima do aterro sanitario. Os valores dos coliformes totais, Escherichia coli e
Enterococcus sp. foram mais elevados, principalmente na estacdo 2, distante do
aterro. Desta forma, conclui-se que seus altos valores estiveram relacionados com as
aves encontradas neste ponto, e ndo com influéncia do aterro. Finalmente, é
importante ressaltar que, quando foi concebida a presente pesquisa, a lagoa de cava
continha muita agua, quando da coleta de inverno estava sendo retirada areia da
regido mais distante e durante o verdo, na regido préxima do aterro. Esta
miscigenacédo dos corpos d"agua dificultou a avaliacdo do objetivo proposto.

Palavras-Chave: Aterro sanitario. Lixao. Residuos sélidos urbanos. Lagoa de cava.
Pontal do Parana- PR.



ABSTRACT

The sanitary landfill, which serves the municipalities of Pontal do Parana and Matinhos,
was opened in 2000. Itis built on a total area of 242,595.82 m2. Of this total, 111,507.00
m2 are destined for the final disposal of waste. After years of operation, the sanitary
landfill was downgraded to a controlled landfill and, later, to a dump for not meeting
the necessary requirements for sanitary landfills or controlled landfills. In this work,
physical-chemical and microbiological parameters were analyzed in surface waters of
a excavated pond located near the sanitary landfill, with the objective of verifying if the
leachate from the dump is altering the quality of its waters. Samplings were carried out
on August 5, 2021 (winter) and January 24, 2022 (summer). The following parameters
were analyzed at four points in the pond adjacent to the landfill and at one point in a
pond far from it: water temperature, pH, dissolved oxygen, suspended particulate
matter, particulate organic matter, total coliforms, Escherichia coli and Enterococcus
sp. The results show that the pH and dissolved oxygen values are within the expected
by CONAMA Resolution n°® 274/2000, not proving the influence of the landfill on these
parameters. However, high values of suspended particulate matter and particulate
organic matter could be observed, mainly in the summer, in station 3, close to the
sanitary landfill. The values of total coliforms, Escherichia coli and Enterococcus sp.
were higher, mainly in station 2, far from the landfill. In this way, it is concluded that
their high values were related to the birds found at this point, and not to the influence
of the landfill. Finally, it is important to emphasize that, when the present research was
conceived, the cava pond contained a lot of water, when sand was being removed from
the more distant region during the winter collection and during the summer, in the
region close to the landfill. This blend of water bodies made it difficult to assess the
proposed objective.

Keywords: Landfill. Dumping ground. Urban solid waste. Cave pond. Pontal do
Parana- PR.
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1 INTRODUCAO

O processo da industrializacdo dos meios de producdo trouxe uma enorme
modificacdo nos padrdes de consumo da sociedade, pois 0 homem passou a fabricar
além do que era necessario para sobreviver. Segundo Santos (2011), o grande
progresso no desenvolvimento de produtos trouxe consigo o uso descontrolado de
recursos naturais associado ao aumento expressivo na geracao de residuos solidos.

Os residuos solidos sdo apresentados como um dos grandes responsaveis
pelos impactos negativos causados ao meio ambiente, fator associado principalmente
a destinacdo final incorreta destes dejetos.

A destinacéo final dos residuos pode ser realizada em trés diferentes tipos: 1)
lixdes - caracterizados por areas de destinacao final de residuos a céu aberto, onde
todo o material depositado ndo recebe nenhuma forma de tratamento; 2) aterros
controlados - areas que recebem os residuos e realizam a cobertura diaria dos
mesmos com uma camada de solo, sendo este o Unico cuidado com o tratamento do
material recebido; 3) aterros sanitarios, que, segundo Nagalli (2005), sdo areas para
destinacao final dos residuos solidos que obedecem a uma sequéncia de normas e
critérios de engenharia, permitindo uma confinacdo segura quanto ao controle da
poluicdo ambiental e protecdo ao meio ambiente.

Para Paula (2017), a correta impermeabilizacdo da base e laterais dos aterros
sanitarios € essencial, sendo um requisito para a instalacdo do mesmo, pois deste
modo os residuos ficam separados do solo e evita-se a contaminacdo do mesmo e
por consequéncia das aguas subterraneas.

O aterro sanitario de Pontal do Parand, localizado no municipio homénimo,
atende, por meio do Consorcio Intermunicipal para Aterro Sanitario de Pontal do
Parana e Matinhos (CIAS), os municipios de Pontal do Parana e Matinhos. O inicio
das atividades no local foi em 2000. Atualmente, segundo informacBes de um
funcionario da CIAS, o aterro sanitario teve sua classificacédo rebaixada para lixao, e
foi proibido adicionar lixo a0 mesmo. Assim, todo o lixo esta sendo transladado para
um local denominado Alexandra, pertencente ao municipio de Paranagua. Entretanto,
mesmo desativado, ainda ha formacdo de chorume que, segundo funcionérios da
empresa que administra o aterro, € bombeado para a lagoa anaerodbica, passa para a
lagoa facultativa e depois para a de polimento. Observacgdes feitas no local mostram

que a lagoa de polimento esta toda tomada por vegetagao.
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Proximo a area do aterro sanitario sdo encontradas diversas lagoas de cava,
gue se formaram pela retirada de areia para a construcgao civil. Existe ainda uma lagoa
de cava distante aproximadamente 2 Km do depdsito de lixo, cujas aguas sao
estudadas neste trabalho para comparacéao dos resultados.

Em 2008, Figueirédo avaliou parametros fisico-quimicos e microbiolégicos na
lagoa de polimento do Aterro Sanitario de Pontal do Parana e em duas lagoas de cava
nas proximidades, e ndo encontrou alteracdes oriundas do aterro sanitario nas aguas
das lagoas de cava. Como de la para ca o aterro foi rebaixado para lixdo, considerou-
se importante ser feito um novo estudo com uma lagoa de cava que nao existia em

2008, para avaliar se o atual lixao esta influenciando a qualidade da 4gua da lagoa.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral:

Realizar andlises fisico-quimicas e microbiolégicas em quatro pontos de uma
lagoa de cava localizada nas proximidades do aterro sanitario de Pontal do Parana-
PR, comparando os resultados obtidos com os de uma lagoa afastada da area do

aterro.

1.1.2 Objetivos especificos:

e Verificar a temperatura, pH, oxigénio dissolvido, o teor de material particulado
em suspensado (MPS) e matéria organica particulada (MOP) da agua superficial
em todos os pontos das lagoas;

¢ Realizar analises de coliformes totais, Escherichia coli e Enterococcus sp. em
quatro pontos da lagoa de cava localizada nas proximidades do aterro sanitario
e um ponto na lagoa distante do aterro sanitario;

e Comparar todos os resultados com a legislagdo vigente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desde o inicio dos tempos a humanidade vem deixando residuos por onde
passa. Antigamente estes residuos eram gerados em pequena quantidade e formados
basicamente por matéria organica que pouco poluia 0 meio ambiente. Entretanto,
apos a revolucao industrial, a maioria dos processos de fabricacdo deixaram de existir
no modelo de producédo artesanal, transformando-se em grandes producdes, com
processos mecanizados em grandes escalas, atendendo assim a um novo ritmo de
consumo adotado pela sociedade. Este esta associado ao desenvolvimento de novas
tecnologias, a rapidez e facilidade nos modos de producao dos produtos, levando a
um NnuMeroso aumento na aquisicdo dos mesmos.

De acordo com Conde; Stachwi; Ferreira (2014), houve um aumento
consideravel no ritmo de producdo e consumo de bens e mercadorias, processos
estes que estdo diretamente associados a geracdo de residuos sélidos, que séo
rapidamente descartados. Entretanto, a disposicao final destes residuos deve levar
em consideragéo a seguranca da saude publica e do meio ambiente. Infelizmente tais
condicbes nem sempre sdo respeitadas.

Segundo a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), capitulo Il, artigo 3°

e inciso XVI, os residuos solidos sao definidos como:

Residuos solidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante
de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo se procede, se
propdes proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissdlido, bem como gases contidos em recipientes, e liquidos cujas
particularidades tornem viavel o seu langamento na rede publica de esgoto
ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugbes técnicas ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel (Brasil,
2010).

Conforme a Norma Brasileira NBR 10.004 da Associac¢ao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 2004), que trata dos residuos solidos e sua classificacdo, o0s

residuos solidos podem ser definidos como:

Residuos nos estados soélido e semi-soélido, que resultam de atividade de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacfes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de
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agua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente inviaveis em
face a melhor tecnologia disponivel (ABNT- NBR 10.004, 2004).

No Pais ha uma grande quantidade de brasileiros ndo atendidos pelo servi¢o
de coleta de residuos. De acordo com o Sistema Nacional de Informacdo sobre
Saneamento (SNIS), ha uma falha na coleta regular do Pais. Apenas em 2018 pouco
mais de 2,2 milhdes de habitantes da area urbana ndo foram atendidos pelo servico
de coleta de residuos sélidos urbanos.

Ainda de acordo com a Agéncia Brasileira de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE), o Pais gerou, em 2018, 79 milhdes de toneladas de residuos.
Destes 92% foram coletados e apenas 59,5% foram dispostos em aterros sanitarios.

Para a ABRELPE, a média nacional sobre a destinacdo adequada de residuos
sélidos esta muito abaixo a de outros paises com a mesma faixa de rendimentos, nos
quais a destinacdo correta dos residuos atende em torno de 70% de todo material
gerado.

Uma das principais problematicas quanto aos residuos solidos esté relacionada
a destinacdo correta dos mesmos. Segundo Brasil (2010), a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos estabelece que a destinacdo final ambientalmente adequada é
aquela que proporciona a “distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando
normas operacionais especificas”.

A disposicao final dos residuos soélidos pode ocorrer em diferentes formas, nas

quais podem ser destacados trés modelos:

2.1 Lixao

Caracterizado pelo descarregamento do material sélido diretamente no solo do
local escolhido, ndo existindo critérios de protecdo ao meio ambiente ou a saude
publica. Ha apenas a deposicao inadequada do material, sem uma preparacao inicial
no solo do local. A area afetada ndo é levada em consideragdo assim como a
producdo do chorume devido a decomposicdo do material organico depositado no
local. Para Mazzini (2003), os lixdes sdo tidos como espagos para a disposi¢cao de
residuos solidos “a céu aberto”, ndo existindo critérios técnicos associados a escolha

da area para a deposicéo final dos materiais coletados e possiveis polui¢cdes, como a
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poluicdo da agua nas proximidades da area escolhida, do ar e do solo, além da
poluicéo visual trazida pelo lixdo, que ndo s&o consideradas.

Para Batista et. al. (2010), os lixdes trazem consigo diferentes impactos: em
relacdo as questbes sanitarias, os lixdes sdo o ambiente ideal para a proliferacdo de
vetores como ratos, baratas, moscas, responsaveis por inUmeras doencas. Ainda
deve considerar-se o fator social, que esté ligado a atracédo de familias que, sem ter
outra opcao de renda, buscam no lixo seu sustento, envolvendo muitas vezes o
trabalho infantil para melhorar a fonte de renda dos familiares e garantir o sustento
dos mesmos. E, por fim ha a questdo econdmica que corresponde a disposi¢do
incorreta de materiais que poderiam ser reciclados reciclados, mas acabam tendo

como destino final o lixo.

2.2 Aterros controlados

O aterro controlado consiste em um local previamente preparado para a
destinacéao final dos residuos no solo evitando danos ao meio ambiente ou a saude
publica. A NBR 8849 (ABNT, 1985), que explana sobre a apresentacao de projetos de
aterros controlados de residuos solidos urbanos, ja cancelada em 2015 traz que no
aterro controlado ocorre o confinamento do residuo por meio do aterramento do
mesmo com um material inerte ao final de um determinado periodo.

Ao contrario do aterro sanitario, neste modelo nem sempre é realizada a
impermeabilizacdo da base, o que pode vir a comprometer a qualidade do solo e das
aguas subterraneas e superficiais préximas a area. Neste caso nao ha o tratamento
do lixiviado ou a dispersédo dos gases gerados em decorréncia da decomposicéo da
matéria organica. O aterro controlado é preferivel aos lixes, mas ndo conta com a

mesma qualidade e seguranca proporcionado pelos aterros sanitarios.

2.3 Aterro sanitario

De acordo com a NBR 8419 (ABNT, 1992), que trata sobre a apresentacao de
projetos de aterros sanitarios de residuos solidos urbanos, um aterro sanitario é

descrito como:

Técnica de disposicao de residuos soélidos urbanos no solo, sem causar
danos a salide publica e a sua seguranga, minimizando impactos ambientais.
Este método utiliza principios de engenharia para confinar os residuos
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so6lidos a menor &rea possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel,
cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de
trabalho, ou a intervalos menores, se necessario (ABNT- NBR 8419, 1992).

Ha uma série de especificagcdes para a constru¢do de um aterro sanitario. De
acordo com a NBR 8419 (ABNT, 1992) o aterro ndo pode ser construido em &reas
alagadas ou suscetiveis a inundacdes, o0 solo deve ser argiloso, caracterizado pela
baixa permeabilidade; o aterro deve estar localizado a uma distancia minima de
duzentos metros de qualquer curso d’agua, nascente ou qualquer corpo hidrico.

Um aterro sanitario deve seguir uma série de caracteristicas como: possuir
células para destinacéo de residuos oriundos do lixo domiciliar assim como células
para a destinacao de residuos hospitalares, possuir um sistema de coleta e tratamento
do percolado e gases provenientes da decomposi¢do da matéria organica depositada,
drenagem superficial, sistema de monitoramento e impermeabilizacdo da base e
laterais.

De acordo com Paula (2017), a impermeabilizacdo da base dos aterros
sanitarios possui como objetivo a separacdo dos residuos do subsolo, evitando, deste
modo, a contaminac¢&o do solo e dos lencais freaticos. Na impermeabilizacdo da area,
devem ser utilizadas camadas de solo argiloso compactado assim como membranas
sintéticas, as geomembranas, que devem possuir uma longa vida util, garantindo a
seguranca contra a contaminacdo do solo e consequentemente das &aguas
subterraneas.

A instalacdo do aterro sanitario traz inUmeras vantagens. Lima (1991) aponta
gue o aterro sanitario é a solucdo mais econdmica quando comparado a outros
processos de destinacao final dos residuos, absorvendo uma grande quantidade
diaria de residuos, garantindo a decomposicao biologica de todo material organico
depositado. Como desvantagem pode-se citar a dificuldade em encontrar o terreno
ideal para a construcdo do aterro. Geralmente os aterros sao localizados a uma
distancia consideravel dos centros urbanos, aumentando os custos da operacédo com
o transporte dos residuos.

Segundo o Instituto Ambiental do Parana (IAP) (2017) no Estado do Parana,
301 municipios destinam os residuos soélidos para aterros sanitarios licenciados, 74
realizam a destinacdo em aterros controlados e 24 disp6e os residuos em areas de

lixdes.
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2.4 Aterro sanitario de Matinhos e Pontal do Parané.

O aterro sanitario (FIGURA 3) esta localizado no municipio de Pontal do
Parand, litoral do Estado do Parana, distante a 1,9 Km da PR 407, na altura do posto
da Policia Rodoviaria Estadual e distante a 5 km da praia. O acesso ao local é feito
por uma estrada de terra, com diversas habitacdes nas suas margens.

De acordo com Angulo (1992), o aterro encontra-se sobre uma area de planicie
costeira, caracterizada por depdésitos holocénicos e uma vegetacéo classificada como
Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas. Esté localizado entre os rios Peri e
Guaraguacu.

O aterro sanitario é utilizado por dois municipios, Pontal do Parana e Matinhos,
sendo coordenado pelo Consadrcio Intermunicipal para o Aterro Sanitario de Pontal do
Parana e Matinhos (CIAS). Sua operacao iniciou em 2000 e em seu memorial
descritivo prevé uma vida 0til de 15 anos, podendo se prolongar para mais de 20 anos
de acordo com as condi¢des de operacdo (RASSOLIN, 2002).

O local disp6e de uma éarea total de 242.595,82 m2, onde 111.507,00 m2 eram
destinados inicialmente para seis células de deposi¢cao de lixo e todo o restante era
preenchido por uma barreira verde, anel viario, sistema para tratamento de efluentes,
patio de materiais, incinerador de lixo hospitalar, galpdo, balanca, escritorio, refeitério
e banheiros (RASSOLIN,2002).

Segundo Rassolin (2002), o sistema de tratamento de efluentes é formado por
trés bacias, a primeira é a bacia anaerébica que recebe todo o chorume drenado da
célula de deposicdo, ocorrendo na mesma a biorremediacdo e a degradacédo da
matéria organica por bactérias anaerdbicas. Em seguida o chorume é conduzido a
uma bacia facultativa, onde ocorre a degradacdo da matéria organica por bactérias
aerdbicas e a sedimentacdo do remanescente das particulas organicas. O fluido por
fim é transferido para a bacia bioindicadora ou bacia de polimento, para que o
tratamento do percolado seja finalizado e € onde ocorre a evaporagdo da agua. Todo
0 processo € monitorado por meio de analises sobre a entrada do chorume na bacia
anaerobica e na saida da bacia bioindicadora.

O aterro recebe residuos soélidos urbanos de origem domiciliar, comercial e
publica, assim como os residuos provenientes da limpeza publica (como galhos e

troncos de arvores) e animais (oriundos, principalmente da pesca).
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De acordo com a CIAS, somente em 2018 o aterro recebeu um total de
31.805,26 toneladas de residuos. Deste total, 17.679,27 toneladas foram de Matinhos
e 14.125,99 toneladas de Pontal do Parana. De acordo com Silva et. al. (2019), o
aterro sanitario passa por graves problemas na gestdo operacional, os residuos
recebidos passaram a ter sua disposicdo incorreta, resultando em grandes
aglomerados de residuos dispostos a céu aberto. Segundo o autor, foram encontrados
69.331,80 m?3 de residuos dispostos de maneira incorreta, deste total 2.483,40 m3 de
residuos adentraram sobre a area verde do aterro, ocasionando o comprometimento
da qualidade ambiental do local.

Segundo informagfes divulgadas pelo Jornal JB Litoral (2018), o aterro
sanitario foi rebaixado para aterro controlado, pois 0 mesmo ndo obteve renovacao da
licenca pelo Instituto Agua e Terra (IAT) para abertura de uma nova célula. Atualmente
o local esta sendo classificado como lixdo, pois todo o material depositado esta sob
céu aberto (FIGURA 1), ndo recebendo a camada de argila necessaria para cobrir os
residuos, procedimento utilizado em aterros sanitarios e aterros controlados. Mesmo
assim, segundo a CIAS, todo o chorume é coletado e designado a lagoa anaerdbia,
que possui 30 metros de largura por 90 metros de comprimento, e uma profundidade
de 3 metros. A lagoa de polimento ainda recebe o chorume oriundo da lagoa
facultativa, mas ela estd dominada por vegetacdo. O excedente da agua esta sendo
direcionada para o Rio Peri. Este também esta completamente eutrofizado. Ainda,
segundo informacdes da CIAS, o aterro ndo pode mais receber lixo. As cacambas
com o lixo proveniente dos dois municipios o descarregam em um galpéao localizado
no terreno do aterro. De |14 ele é carregado para outras cacambas e mandado para
Alexandra, localidade pertencente ao Municipio de Paranagua.

De acordo com Figueirédo (2008), no entorno do aterro sanitario séo
encontradas varias lagoas de cava, ndo pertencentes ao aterro, com dimensdes
irregulares e profundidades variaveis, provenientes, assim como a lagoa de polimento,
de mineragdo de areia. A autora realizou uma pesquisa sobre a influéncia do aterro
sanitario nas lagoas existentes no entorno do local. Todos os dados dos parametros
fisico-quimicos, quanto os parametros microbiologicos das lagoas, apresentam teores
elevados de nutrientes, mas que estao dentro do proposto pela Resolugdo CONAMA
n° 357/2005, complementada pela Resolugédo n° 430/2011, indicando que o aterro

sanitario ndo exercia, na época do estudo, influéncia sobre as lagoas estudadas.
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Figura 1 Aterro sanitario de Pontal do Parana em 2019.
Fonte: Rebinski; Silva (2019).

Depois de 2008 foram retirados mais sedimentos de uma regido proxima ao
aterro. Entdo hoje existe uma nova lagoa de cava (FIGURA 2), objeto da presente

pesquisa.
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Tk

Figura 2 Lagoa de cava localizada nas proximidades do aterro. Os numeros em vermelho s&o os pontos
de coleta utilizados nesta pesquisa.
Fonte: Silva et al. (2019).

Ao contrario do observado por Silva et al. (2019), no inverno (agosto de 2021)
apenas a parte frontal da lagoa continha 4gua. A parte posterior estava totalmente
vazia, pois no local estavam sendo realizadas dragagens com retirada de areia para
venda. No verédo (janeiro de 2022), mesmo a parte frontal dela possuia pouca agua,
pois desta area também estava sendo retirada areia.

Da mesma forma, a lagoa controle também estava completamente diferente do
gue ela foi quando dos estudos de Figueirédo (2008). Enquanto naquela época ela
era uma lagoa grande e bem preservada na mata, hoje ela reduziu de tamanho, esta
completamente eutrofizada e rodeada de casas, um canteiro de alface, uma roga de

mandioca e algumas bananeiras.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area estudada

De acordo com a classificacdo de Koeppen, o clima da regido € considerado

como subtropical umido mesotérmico com verdo quente (tipo Cfa), com média

superior a 22°C no més mais quente e inferior a 18°C no més mais frio, apresentando
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precipitagdes regulares em todos os meses do ano, sem uma estagéo seca definida
(Vanhoni; Mendonga, 2008).

O municipio de Pontal do Parana, criado em 20 de dezembro de 1995, apds
ser desmembrado do municipio de Paranagua, esta localizado na regido litoranea do
estado do Parana (FIGURA 3), tendo como divisa ao sul o municipio de Matinhos, a
oeste o de Paranagud e a leste e norte o Oceano Atlantico. Dos 50 Km de extensao
de praias do Parana, 23 se encontram no municipio. Os balnearios mais importantes
sdo Praia de Leste, onde esta localizada a prefeitura municipal; Ipanema onde é

encontrada a maior parte do comércio; e Pontal do Sul, onde est4 a camara dos

vereadores.

OCEANO
ATLANTICO

Figura 3 Localizagdo da cidade de Matinhos, Pontal do Parana e Aterro Sanitario.
Fonte: A autora (2020).

O municipio possui uma area total de 200,410 km2 e uma populacdo estimada,
segundo dados do IBGE (2018), de pouco mais de 27 mil habitantes, e encontra-se a
aproximadamente 100 Km da capital do Estado do Parana, Curitiba.

O municipio de Matinhos, criado em 12 de junho de 1967, apds ser

desmembrado do de Paranagud, esta localizado a aproximadamente 111 Km de
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Curitiba. Segundo dados do IBGE (2018), sua populacdo estimada € de
aproximadamente 34 mil habitantes.

O municipio contém 36 balneéarios, com destaque para o movimentado
balneario Caioba. Ao norte sua divisa € com Pontal do Parana, ao oeste e sul com
Guaratuba e ao leste é banhada pelo Oceano Atlantico. Sua area total é de 117,899
Km2.

Os dois municipios possuem sua economia voltada para o comércio, pesca,
artesanato e turismo, sendo o turismo responsavel por empregar grande parte da
populacdo fixa e movimentar grande parte da economia local. No verdo h&a um
aumento consideravel no niumero de habitantes temporarios. Ha estimativas de que 1
milh&o de turistas estiveram em Matinhos e Pontal do Parana na virada dos anos
2019/2020 e 2 milhdes na virada dos anos 2021/2022 (comunicacdo pessoal da
Companhia de Saneamento do Parand). O aumento consideravel ocasiona alguns
transtornos aos moradores locais, como o alto fluxo de veiculos, maior geracdo de
residuos, insuficiéncia no sistema de abastecimento de agua (CARVALHO, 2021),
entre outros. Por outro lado, € a época de maior arrecadacao financeira de todo o

litoral.

3.2 Metodologia

Coleta de agua superficial

Foram coletadas trés amostras de agua superficial (h=3) em cada um dos cinco
pontos de coleta, denominados como estacdes (Estacdo 1 a 5). Quatro pontos estao
localizados na lagoa de cava proxima ao aterro e um ponto em uma lagoa distante do
mesmo (controle) (FIGURA 4). Nas figuras 5 e 6 podem ser observadas as
especificidades de cada um dos locais de coleta no inverno e verao, respectivamente.

Todas as coletas foram realizadas com o auxilio de um pegador, denominado
pegador Kolm, cujas especificidades estdo descritas em Kolm; Andretta (2003). Todas
as amostras foram acondicionadas em frascos de acordo com a especificidade para
cada analise. Algumas das amostras foram acondicionadas em uma caixa de isopor

com gelo para serem levadas até o laboratério, como sera explicado durante o texto.
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Figura 4 Representacéo do aterro sanitario, lagoas e localizagdo dos pontos de coleta.
Fonte: Figueirédo (2008), modificado.
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Figura 5 Imagens dos pontos de coleta no inverno, pontos (1 a 4) localizados na lagoa de cava e ponto 5
localizado na lagoa controle.
Fonte: A autora (2021).
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Figura 6 Imagens dos pontos de coleta no verdo, pontos (1 a 4) localizados na lagoa de cava e ponto 5
localizado na lagoa controle.
Fonte: A autora (2022).

De cada amostra foram feitas as seguintes analises:

e Temperatura da agua.

Medida “in loco” com termémetro padrdao de mercurio.

e Potencial hidrogenionico (pH).
As amostras de agua foram coletadas em frascos no sistema “overflow” e
levadas ao laboratério onde foi medido o pH com peagametro portatil digital marca
ION, modelo PHP-500.

e Oxigénio dissolvido.
O oxigénio dissolvido foi medido no local da coleta com oximetro marca Alfakit
AT-160.
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e Material particulado em suspenséao (MPS).

Em uma primeira etapa, filtros Whatmann GF/F com 47 mm de diametro foram
secados em uma estufa a 60°C por 48 horas (peso constante) pesados em balanca
digital com cinco casas decimais e mantidos em plaquinhas de Petri até o dia da
coleta. Em cada dia da coleta foram coletadas trés amostras de agua superficial em
cada uma das estacOes e acondicionadas em garrafas de polietileno. As garrafas
foram transportadas em isopor com gelo até o laboratorio e mantidas na geladeira até
a filtracdo. Foram filtradas quantidades varidveis de agua até que néo filtrasse mais
agua, e os filtros foram congelados. Para a analise do material particulado em
suspensao (MPS), os filtros foram secos novamente em uma estufa a 60°C por 48
horas (peso constante), mantidos em dissecador com silica gel, e pesados

novamente. Por diferenca de peso foi calculado o MPS.

e Matéria organica particulada (MOP).

Os filtros utilizados para a analise do MPS foram acondicionados em cadinhos
de porcelana e submetidos a ignicdo, por uma hora, em mufla a 500°C. Foram
retirados da mufla e pesados em seguida em balanca seguindo a metodologia descrita
para o MPS. Depois da ignicdo permaneceu a matéria inorganica (MIP) no filtro.
Portanto, para o célculo do MOP foi necessario subtrair o peso do filtro e do MIP do
peso inicial, obtendo-se, assim, o valor do MIP. Subtraindo-se o MPS do MIP obteve-
se 0 MOP.

e Coliformes totais e Escherichia coli.

As amostras de agua foram trazidas do campo ao laborat6rio, em frascos
Boeco estéreis, no gelo. Para a analise foi utilizado um substrato cromogénico
composto basicamente por sais, ortho-nitrofenil-B-D-galactopyranosideo (ONPG)
especifico para o grupo coliformes totais e 4-metil-umberifenil glucoronideo (MUG)
especifico para Escherichia coli, conforme descrito nos “Standard Methods for the
Examination of Water and Westwater” (1995). Os produtos utilizados foram os Colilert,
da Firma Idexx Laboratories, Inc. A metodologia de trabalho seguiu a orientacéo da
prépria empresa. Todas as cartelas foram mantidas em estufa a 36°C por 24 horas.
Para a obtencdo do numero mais provavel (NMP) dos coliformes acima descritos,

utilizou-se uma tabela fornecida pela propria empresa.
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e Enterococcus sp.
A metodologia foi semelhante a descrita para os coliformes totais e E. coli,
mudando somente 0 meio de cultura para o Enterolert. Todas as cartelas foram

mantidas em estufa a 41°C por 24 horas.

e Andlise estatistica

As analises estatisticas (ANOVA e PCA) foram feitas com auxilio do “software”

Estatistica 7.0. Para as analises foram utilizados os dados brutos.

4 RESULTADOS

Os valores absolutos (ANEXO 1) e as andlises de post hoc de Tukey (ANEXOS

de 2 a 9) de todos os parametros estudados encontram-se no anexo deste trabalho.
4.1 Parametros fisico-quimicos
4.1.1 Temperatura

Como pode ser observado na figura 7, confirmado pelo Post-hoc de Tukey
(ANEXO 2), houve uma variagao significante na temperatura entre o inverno e o verao.

No inverno as temperaturas das aguas de todas as estac¢des variaram entre os 18°C

e 0s 20°C. Ja no verao elas variaram entre os 31°C e os 33°C.
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F(9,20) = 466,2778; p< 0,0000
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Figura 7 Analise de Variancia (ANOVA) da variagdo de temperatura da agua coletada nas cinco estagdes
estudadas no inverno (05/08/2021) e no verdo (24/01/2022). 11 a 15 representam as medi¢Bes realizadas
nas esta¢gfes 1 a 5 no inverno e V1 a V5 no verao.

Fonte: A autora (2022).

4.1.2 Potencial hidrogenidnico (pH)

Com relacédo ao pH, houve, em linhas gerais, um decréscimo, com valores mais
elevados, tanto no inverno, quanto no verao, na estacao 1, e menores principalmente
no verdo na estacdo 5. Excecéo pode ser observada no verédo na estacéo 4, em que
foi medido o maior valor de pH na agua (6,93 na 4gua da terceira amostra). O menor
valor deste parametro (5,56) foi registrado na terceira amostra de agua coletada na
estacdo 5 durante o verédo (FIGURA 8 e ANEXO 3).
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Figura 8 Analise de Variancia (ANOVA) da variacao de pH da agua coletada nas cinco estacdes estudadas
no inverno (05/08/2021) e no verdo (24/01/2022). 11 a I5 representam as medi¢Bes realizadas nas
estacfes 1 a 5 no inverno e V1 a V5 no verao.

Fonte: A autora (2022).

4.1.3 Oxigénio dissolvido

O menor valor de oxigénio dissolvido foi de 49,7% na terceira amostra de agua
coletada no verdo na estacdo 1. O maior foi de 93,7% na primeira amostra de inverno
na estacao 4.

A ANOVA (FIGURA 9) mostrou que o oxigénio dissolvido na agua foi mais
elevado no inverno nas estagdes 1, 2 e 4. O post hoc de Tukey (ANEXO 4) mostrou

que nas estacles 3 e 5 os valores foram semelhantes nos dois periodos do ano.
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Figura 9 Andlise de Variancia (ANOVA) do oxigénio dissolvido da dgua coletada nas cinco estacdes

estudadas no inverno (05/08/2021) e no verdo (24/01/2022). 11 a I5 representam as medicdes

realizadas nas esta¢bes 1 a 5 no inverno e V1 a V5 no veréo.
Fonte: A autora (2022).

4.1.4 Material particulado em suspenséao

Nas estacles 1, 2 e 4 os valores de material particulado em suspensao (com

um maximo de 64,44 ug.L! na segunda amostra de agua coletada na estacéo 2 no

verdo) foram mais elevados no verdo que no inverno. Nas estacfes 3 e 5, os valores

(com um minimo de 7,36 pg.L! na primeira amostra de agua coletada no verdo na

estagdo 5) de inverno foram semelhantes aos de verdo (FIGURA 10).
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F (9,20) = 17,4851; p< 0,0000

80

0 Méedia Inverno
80 j 1 Media+SE Verao

I média+1,96*SE
70 |

50+ =i

40 = - L

Material particulado em suspensao (ug.L-7)

30 +
=]
207 T
= o
10
D L
-10 - - : - - - - - : -
11 V1 |2 V2 13 V3 14 V4 15 V5

Estacdes

Figura 10 Analise de Variancia (ANOVA) da variacdo do material particulado em suspensao da 4gua
coletada nas cinco estacfes estudadas no inverno (05/08/2021) e no verdo (24/01/2022). 11 a 15
representam as medicdes realizadas nas estacdes 1 a 5 no inverno e V1 a V5 no veréo.

Fonte: A autora (2022).

4.1.5 Matéria organica particulada

Na figura 11 pode ser observado que, em linhas gerais, a quantidade de matéria
organica particulada encontrada no inverno foi superior a do verdo. Excecao pode ser
observada na estacdo 1, em que os valores foram semelhantes nos dois periodos
estudados (ANEXO 6). Entretanto, € importante observar que nas aguas coletadas no
inverno na estagao 5, os valores foram significantemente maiores que os de todas as
demais estacdes.

O maior valor foi de 60 pg.L™ no inverno, e o menor de 6,72 pg.L* no veréo, a

primeira da segunda amostra, e a segunda da primeira amostra. Ambas da estacao
5.
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Figura 11 Andlise de Variancia (ANOVA) da variagdo da matéria organica particulada da agua
coletada nas cinco estacdes estudadas no inverno (05/08/2021) e no verdo (24/01/2022). 11 a 15
representam as medic¢des realizadas nas estacdes 1 a 5 no inverno e V1 a V5 no veréo.

Fonte: A autora (2022).

4.2 Parametros microbiol6gicos

4.2.1 Coliformes totais

Em trés das cinco estacfes analisadas, o nimero de coliformes totais foi
superior no inverno (E1, E2, E3) e menor no verdo. Nas estacdes 4 e 5 os valores
foram semelhantes (FIGURA 12, ANEXO 7).

No inverno a quantidade de coliformes totais de todas as esta¢cfes variaram
entre 0 1.373 NMP.100 mL™, na primeira amostra da Gltima estacdo e 9.931 NMP.100
mL-1, na terceira amostra da terceira estacdo. Enquanto que no verdo a quantidade
variou entre 978 NMP.100 mL™, na terceira amostra da estacdo 3 e =2 8.065 NMP.100

mL! na terceira amostra da estacéo 4.
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Figura 12 Andlise de Variancia (ANOVA) da varia¢do dos coliformes totais da 4gua coletada nas
cinco esta¢des estudadas no inverno (05/08/2021) e no veréo (24/01/2022). 11 a I5 representam as
medic¢Oes realizadas nas esta¢cfes 1 a 5 no inverno e V1 a V5 no verao.

Fonte: A autora (2022).

4.2.2 Escherichia coli

Os resultados mostram que € possivel observar um padréo para a quantidade
de Escherichia coli em aguas superficiais nas estacdes 1, 2, 3 e 4 (lagoa de cava) com
valores mais elevados no inverno que no verao (FIGURA 13). Ao contrario, na estacao
5 (lagoa controle), a quantidade de Escherichia coli foi maior no verao.

No inverno a quantidade minima de E. coli foi de 201 NMP.100 mL"! na terceira
amostra da estacdo 4 e a maxima foi de 4.332 NMP.100 mL* na segunda amostra da
estacdo 2. J4 no verdo o minimo registrado foi de 21 NMP.100 mL* na terceira
amostra da estacdo 1 e o maximo foi de 1.540 NMP.100 mL! na terceira amostra da

estacao 5.
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Figura 13 Analise de Variancia (ANOVA) da variacéo da E.coli da agua coletada nas cinco estagdes

estudadas no inverno (05/08/2021) e no verdo (24/01/2022). 11 a 15 representam as medi¢cBes

realizadas nas esta¢fes 1 a 5 no inverno e V1 a V5 no veréo.
Fonte: A autora (2022).

4.2.3 Enterecoccus sp.

As analises mostraram que ndo ha um padréo definido para a variacdo de

Enterecoccus sp. durante as coletas realizadas (FIGURA 14). Foi possivel verificar

que no verdo os valores deste parametro foram baixos (com um minimo de 5 NMP.100

mL-1na primeira e terceira amostra da estacdo 3) em todas as estacées. Os resultados

apresentados mostram que as estacfes 2 e 3, localizadas na lagoa de cava,

apresentaram uma variacdo ndo significante para o Enterococcus sp. durante o

periodo avaliado (ver&o e inverno) (ANEXO 9).
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Figura 14 Andlise de Variancia (ANOVA) da variacdo da Enterococcus sp. da 4gua coletada nas
cinco estac6es estudadas no inverno (05/08/2021) e no verdo (24/01/2022). 11 a I5 representam as
medicdes realizadas nas esta¢cdes 1 a 5 no inverno e V1 a V5 no veréo.

Fonte: A autora (2022).

4.3 Andlise dos Componentes Principais

O primeiro componente da Analise dos Componentes Principais dos
parametros estudados no inverno (FIGURA 15A) explicou 54,72% da variabilidade e
mostrou correlacdo positiva entre 0 material particulado em suspensédo e a matéria
organica particulada com valores mais elevados na estacdo 5 e menores na estagao
1. Ao contrario, os valores de pH e coliformes totais foram mais elevados na estacao
1, e menores na estacao 5. O segundo componente explicou 28,52% da variabilidade
e mostrou correlagao positiva da E. coli e do Enterococcus sp. com valores mais
elevados na estagéo 2 e menores na estacao 4. O oxigénio dissolvido e a temperatura
foram explicados pelos dois componentes. Finalmente, é importante ressaltar que a

estacdo 3 ndo influenciou na variabilidade dos resultados.
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O primeiro componente da Analise dos Componentes Principais feita dos
parametros estudados no verdo (FIGURA 15B), explicou 50,79% da variabilidade total
e mostrou, assim como no inverno, uma correlacdo positiva do material particulado
em suspensdo e da matéria organica particulada com valores mais elevados na
estacdo 3 e ndo na estagao 5 como no inverno, e menores de temperatura. O segundo
componente explicou 27,79% da variabilidade e mostrou correlacéo positiva entre os
coliformes totais e 0 oxigénio dissolvido, e negativa com a E. coli na estacao 4. O pH,
com valores mais elevados na estacdo 1, e os Enterococcus sp., com valores mais

elevados na estacao 5, foram explicados pelos dois componentes.
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T= Temperatura; pH= Potencial hidrogenidnico; OD= Oxigénio dissolvido; MPS= Material particulado
em suspensdo; MOP= Matéria organica particulada; CT= Coliformes totais; EC= Escherichia coli;

EN= Enterecoccus sp.

Figura 15 A) Analise dos Componentes Principais (PCA) dos parametros estudados no inverno. B)
Andlise dos Componentes Principais (PCA) dos parametros estudados no verao.

Fonte: A autora (2022).
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5 DISCUSSAO

A area na qual esta localizada a lagoa de cava passou por intervencdes
antropicas no decorrer da pesquisa. Quando surgiu a ideia de fazer a pesquisa havia
uma grande reserva de dgua na lagoa e vegetacdo ao entorno da mesma, conforme
mostrado na Figura 2, retratado por Silva et al. (2019). Durante a realizagdo das
coletas de inverno e veréo, a lagoa possuia uma baixa reserva de agua, contando
com grandes barrancos de areia no seu entorno.

Vanhoni; Mendonca (2008) descrevem o clima do litoral do Parana como
subtropical imido mesotérmico com temperaturas mais elevadas no verao e menores
no inverno. Este padrdo também pode ser observado na agua das estacdes
estudadas. Entretanto, os maiores valores de temperatura foram registrados, tanto no
inverno, quanto no verao, na estacdo 5. Isto se deve ao horéario do dia em que foram
coletadas as 4guas, pois todas as coletas foram feitas no periodo da manha, iniciando-
se pela estacéo 1 e finalizando na estacéo 5 por volta do meio dia. Deste modo a area
da ultima estacdo acabou recebendo uma maior incidéncia de raios solares e
consequentemente aquecendo mais a agua.

Como na coleta de inverno houveram alguns momentos de chuva fraca e garoa,
buscou-se obter os dados de pluviosidade dos cinco dias que antecederam a coleta,
o que ndo foi possivel pois, segundo informacBes do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) a estacdo meteorolégica instalada na Ilha do Mel ndo estava
funcionando e a estacao meteoroldgica da cidade de Paranagua apresentou dados
com falhas durante os dias solicitados.

De acordo com Sperling (2005) o pH representa a concentracdo de ions H*
possibilitando ao ambiente uma condi¢cao de acidez, neutralidade ou alcalinidade. O
parametro ndo apresenta riscos a saude publica, mas valores distantes da
neutralidade podem influenciar a vida aquatica pois valores muito altos podem
ocasionar a proliferacédo de algas.

Na presente pesquisa ndo pode ser observada uma relacdo entre os valores
de pH e os de material particulado em suspensédo e de matéria organica particulada.
Durante o periodo estudado, foi possivel observar uma coloracdo escura nas
amostras de agua (principalmente na da estagdo 5) tanto no periodo de inverno
(FIGURA 16) quanto no verdo. De acordo com Richtter; Netto (2002) a coloragao

escura da agua esta associada a presenca de acidos humicos, fulvicos e tanino, que
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sdo oriundos da decomposicdo de matéria organica. Figueirédo (2008) também
descreve as mesmas caracteristicas para a agua da lagoa de controle, onde esta
localizada a estacdo 5, com notavel presenca de matéria organica em decomposicao,
entretanto a mesma encontrou valores mais acidos de pH (média de 3,32 durante o
inverno e 3,36 para o verdo), quando comparado aos atuais. Assim, € provavel que
0s baixos valores de pH estejam relacionados com a quantidade de matéria organica

dissolvida (principalmente acido fulvico) existente na agua.

Figura 16 Amostras de agua de todas as estacdes, realizada durante a coleta de inverno
(05/08/2021).
Fonte: A autora (2022).

Campos et al. (2005) ao realizar analises em uma lagoa de cava de extracédo
de areia abandonada a margem do rio Paraiba do Sul, registraram valores de pH entre
6,98 5,56. Estes valores sdo semelhantes aos encontrados na lagoa de cava
(estacdes 1 a 4) da presente pesquisa.

Freitas et al. (2018) analisaram as amostras de pH coletadas em um corrego
proximo a um vazadouro a céu aberto na cidade de Tedfilo Otoni e descreveram
valores de pH entre 6,9 e 8,2, superiores aos obtidos na lagoa de cava.

Os valores de pH obtidos na lagoa de cava (estacdes 1 a 4) estdo dentro da
faixa determinada pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 que estabelece que
ambientes com agua doce devem possuir um pH entre 6,0 e 9,0. Ja os resultados das
analises realizadas na lagoa de controle, estdo abaixo do que a resolucédo determina.
Em seis amostras de agua retiradas deste local, apenas a primeira, coletada durante
o inverno atende ao estipulado pela resolucdo, todas as demais amostras
apresentaram valores inferiores.
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Para Guimardes; Rodrigues (2012) o oxigénio dissolvido é um parametro
essencial, além de ser imprescindivel para a respiracdo de grande parte dos
organismos que vivem no meio aquatico, o oxigénio dissolvido € um importante
indicador ambiental, utilizado como indice de qualidade da agua com grande
significado.

As andlises mostram que o percentual de oxigénio dissolvido foi mais elevado
em quatro das cinco estacdes analisadas no inverno, que no verdo. De acordo com
Sperling (2005), o oxigénio possui uma solubilidade considerada como moderada.
Sobre 0 mesmo exercem influéncia a pressao e a temperatura. Deste modo quando
ocorre um aumento na temperatura, a concentracao de oxigénio dissolvido tende a
cair.

Além disto, pode ser observada uma relacdo inversa entre o0 oxigénio
dissolvido, o material particulado em suspensao e a matéria organica particulada. Tal
resultado sugere que deve haver quantidades maiores de bactérias heterotréficas
aerobicas que respiram oxigénio nas estacdes 5 (inverno) e 3 (verdo).

Segundo o manual disponibilizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA, 2011), € possivel classificar um ambiente aquoso de
acordo com a porcentagem de oxigénio dissolvido saturado apresentada. Ambientes
que apresentem uma porcentagem de saturacdo inferior a 60% sao considerados
como pobre, a agua deste local pode estar muito quente ou as bactérias presentes
podem estar consumindo muito oxigénio dissolvido. Ambientes com uma variacao
entre 60% a 79% sao considerados como aceitavel. De acordo com o manual da
EMBRAPA as analises das amostras de agua retiradas da lagoa de parametro, onde
estd localizada a estacdo 5, indicam que a lagoa pode ser considerada como um
ambiente pobre por conta do baixo valor de oxigénio dissolvido encontrado.

De acordo com Jimo et al. (2017) o material particulado em suspensao em
ambientes aquaticos € formado por uma combinacdo entre materiais organicos e
inorganicos. Sendo composto por pequenas particulas que se originam por conta do
intemperismo de rochas presentes em bacias hidrogréaficas, assim como particulas
organicas.

Os resultados obtidos para o material particulado em suspensédo mostram que,
os valores encontrados na lagoa de cava, foram superiores durante a coleta de verao

guando comparados com a coleta de inverno. Os valores superiores durante a coleta
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de verdo podem estar associados a uma maior precipitacdo, onde a 4gua proveniente
da chuva carrega consigo material al6ctone para dentro dos corpos hidricos.

Ainda é importante analisar que no verao foram observados valores altos de
material particulado em suspenséao nas analises das estacfes 2 e 3. Nas proximidades
da estacéo 3 estava sendo dragada e ressuspendida areia para construcao civil (com
uma draga de succao) (FIGURA 17). Além disso, a estacdo 3 é a estacdo que esta
mais proxima ao aterro sanitario quanto a sua localizacdo, fator que pode estar
associado ao recebimento de matéria organica por parte do mesmo. Durante a coleta
das amostras de agua houve uma certa dificuldade para retirar as amostras nesta
estacéo, pois neste ponto nédo havia muita profundidade e, ao realizar a retirada das
amostras, era possivel ver particulas de material suspensa na agua que se

levantavam conforme havia a manipulacao do pegador dentro da agua na lagoa.

Figura 17 Presenca de maquina de suc¢éo de sedimentos, entre as estagfes 1 e 2, durante a coleta
de verdo (24/01/2022).
Fonte: A autora (2022).
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E possivel verificar ainda que, assim como a matéria particulada em
suspensao, a matéria organica particulada apresentou valores mais elevados na
Gltima estacéo (estacéo 5) no inverno. Este fato pode estar a grande quantidade de
vegetacdo dentro e no entorno da lagoa, ocasionando uma sobrecarga de matéria
organica na mesma.

A matéria organica particulada, assim como o material particulado em
suspensao foi mais elevada na terceira estacdo. Este fato pode estar associado a
proximidade da estacdo com o aterro sanitario, pois no verao foi possivel observar um
liguido escuro escorrendo proximo ao local de retirada da amostra, que pode ser
percolacdo do chorume, oriundo da decomposi¢cdo de matéria organica do aterro
sanitario vizinho a lagoa de cava.

No inverno as maiores concentracdes de coliformes totais foram obtidas nas
andlises da 4gua retirada na estacao 1 e no verao na estagao 4. Figueirédo (2008) ao
analisar uma lagoa de cava no entorno do mesmo aterro sanitario também encontrou
valores altos destes micro-organismos.

Assim como nesta pesquisa, Fonseca (2014) também encontrou coliformes
totais nas nove estagcbes analisadas em uma lagoa de cava localizada no bairro
parque Jacimar, na cidade de Seropédica- RJ.

Segundo a Portaria 888/2021 do Ministério da Saude, se forem encontrados
coliformes totais em amostras de agua destinadas a potabilidade, acdes corretivas
devem ser adotadas e novas amostras devem ser coletadas em dias imediatamente
sucessivos até que revelem resultados satisfatorios, e a Resolugao n® 274/2000 do
CONAMA nao considera os coliformes totais para a avaliagdo da agua usada na
balneabilidade. Assim os altos valores destes micro-organismos registrados nas
aguas analisadas nesta pesquisa, soO indica que ela ndo seria, sem novas analises,
adequada para potabilidade.

De acordo com Pinto; Oliveira (2011) A Escherichia coli € uma bactéria
pertencente ao grupo dos coliformes termotolerantes, sendo a Unica capaz de habitar
0 sistema gastrointestinal de animais homeotérmicos. Ela pode estar presente em
grandes quantidades em efluentes domeésticos e solos que receberam contaminacao.
A E.coli é utilizada como indicador de contaminacdo fecal para agua potavel e
balneabilidade.

As analises mostram que, tanto no inverno, quanto no verao, 0S maiores

valores de E.coli foram encontrados nas amostras de agua da segunda estac&o.
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Durante a realizacéo da coleta foi possivel observar a presenca de urubus (Coragyps
atratus) no local (FIGURA 18). Acredita-se que a contaminacdo da agua neste ponto
possa estar associada a presenca dos animais e consequentemente as fezes

expelidas pelos mesmos.

Figura 18 Presenca de urubus (Coragyps atratus) na estacdo 2, durante a realiza¢do da coleta de
inverno (05/08/2021).
Fonte: A autora (2022).

Além disto, os valores de E. coli da estacdo 2, tanto no verdo, quanto no inverno
estdo acima do permitido pela Resolucio CONAMA n° 274/2000 para a
balneabilidade. Assim, seria adequado que os homens que estéo retirando a areia
para a venda, ndo entrassem na agua nas suas proximidades.

Alves et al. (2018) encontrou valores superiores ao permitido pela Resolucéo
CONAMA n° 274/200 quando analisou amostras de agua retiradas do corpo hidrico
denominado como Alencap, na cidade de Capitdo Pogo- PA. As analises mostraram
valores superiores a 1.600 NMP.100 mL* de agua. Segundo o autor o Alencap

apresentou alto valor devido a contaminacgao do corpo hidrico por um antigo lixdo que
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funcionou anteriormente no local. Figueirédo (2008), ao analisar uma lagoa de cava
proxima ao mesmo aterro, encontrou valores muito inferiores quando comparados aos
obtidos nesta pesquisa.

Elise et. al (2010) relatam a presenca de Escherichia coli, Enterococcus sp. e
mais quatro populacdes bacterianas com grande potencialidade patogénica, ao
analisar amostras de agua em uma aquifero sob um aterro cujas atividades foram
encerradas em 2002, na cidade de Etueffont na Franca. Assim, além da presenca
dos urubus (Coragyps atratus) ainda pode haver contaminacéo por E. coli associada
ao rebaixamento do aterro sanitario para lixao e a influéncia do mesmo nas lagoas
localizadas no seu entorno.

As cidades do litoral paranaense recebem uma grande quantidade de
veranistas durante a temporada de verdo (dezembo, janeiro e fevereiro). Foi
observado que, no entorno da lagoa controle existem residéncias. Também foi
observado que aumentou a quantidade de E. coli na estacdo 5 do inverno para o
verdo. Deste modo, acredita-se que a alta no nimero de E. coli durante o veréo esteja
associada a presenca de visitantes nas residéncias e possiveis despejos de rejeitos
no local.

A Resolugdo CONAMA n° 274/2000 estabelece o nUmero maximo permitido
(NMP) para cada indicador (coliformes termotolerantes, Escherichia coli,
Enterococcus sp.) para considerar o corpo hidrico como préprio ou impréprio para
banho. Conforme a resolucdo, a agua de um corpo hidrico é classificada como
satisfatoria quando apresentar um valor maximo permitido de 800 E.coli ou 100
Enterococcus sp em 100 mL de agua. Ao avaliar-se a quantidade de Enterococcus sp.
nas amostras deste trabalho, pode ser observado que somente na primeira amostra
da estacdo 1, amostras 1 e 2 da estacdo 2, e nas trés amostras da estacao 5, todas
no inverno, teriam sido inadequadas para balneabilidade.

Os Enterococcus sp. sdo conhecidos como cocos Gram positivos e catalase
negativos, tipicamente dispostos aos pares de cadeias curtas (Murray et al. 2011). Os
Enterococcus sp. crescem numa faixa de temperatura que varia entre 10°C e 45°C,
sendo 35°C a temperatura ideal para seu crescimento. Podem sobreviver em um pH
de 9,6. Assim, devido a sua grande resisténcia, os Enterococcus sp. podem indicar
que a contaminagdo ndo é necessariamente recente.

Assim como a E. coli, eles também s&o provenientes de contetudos gastro-

intestinais de animais homeotérmicos. Sugere-se, portanto, que 0s mesmos tenham
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a mesma origem, nas aguas analisadas, que a E. coli. Entretanto ndo pode ser
observado um padrao entre os altos valores de E. coli e Enterococcus sp.
Finalmente, € importante ressaltar que, quando foi concebida a presente
pesquisa, a lagoa de cava continha muita agua, quando da coleta de inverno estava
sendo retirada areia da regido mais distante e durante o ver&o, na regido proxima do
aterro. Esta miscigenacdo dos corpos d’agua dificultou a avaliacdo do objetivo

proposto.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Foram analisadas amostras de agua de duas lagoas de cava, originadas da
extracdo de areia. A primeira (4 estacdes) localizada nas proximidades do Aterro
Sanitario de Pontal do Parana e Matinhos e a segunda (lagoa controle), com 1 estacao
de coleta localizada a aproximadamente 2 quildbmetros do aterro. Em todos os pontos
analisados a temperatura da agua correspondeu ao esperado para o clima da regiao,
com temperaturas mais baixas durante o inverno e altas durante o verao.

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, os pH’s das amostras da agua
da lagoa de cava estdo de acordo com o estipulado pela resolugédo, ndo sendo
possivel confirmar a influéncia do aterro sobre o pH da mesma. Apenas a agua da
lagoa controle apresentou um pH inferior ao estabelecido pela resolugéo.

Pode-se considerar a quantidade de oxigénio dissolvido nas aguas da lagoa de
cava como aceitavel. J4 a 4gua da lagoa de controle, onde esta localizada a estacéo
5, é considerada como pobre.

As andlises mostram que os maiores valores do material particulado em
suspensao e matéria organica particulada foram encontrados na terceira estacédo da
lagoa de cava, justamente o ponto de coleta que estd mais proximo ao aterro. Além
disto foi detectada a presenca de um liquido escuro escorrendo neste ponto. Acredita-
se que seja o chorume que percola do aterro sanitario e atinge a agua.

Quanto aos parametros microbiolégicos Escherichia coli, Enterococcus sp. as
duas lagoas, lagoa de cava e lagoa controle, ndo atendem ao estabelecido pela
resolucao, por apresentarem valores superiores aos permitidos, sendo consideradas

como impréprias para banho. A presenca destes parametros na estacdo 2 da lagoa
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de cava pode estar associada a presenca de urubus (Coragyps atratus), assim como
a percolacdo do chorume oriundo do aterro sanitario na estacdo 3. Ja na lagoa
controle, associa-se a presenca dos micro-organismos estudados ao despejo de
efluentes domésticos néo tratados. Também foram encontrados coliformes totais em
todos os pontos analisados, na lagoa de cava e na lagoa controle.

Sugere-se a realizacdo de estudos futuros para monitorar a qualidade dos
corpos hidricos localizados ao entorno do aterro sanitario, para acompanhar a

qualidade de suas aguas.
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8 ANEXOS

ANEXO 1 - TABELA DE DADOS COMPLETA STATISTICA
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ANEXO 2 — RESULTADO DO POST-HOC DE TUKEY PARA ATEMPERATURA

5] iz

{1} {2} {51 {6} in {8} {9 {10}

Estagiies |M=18,000 |M=31.667 |M=18.000 M=31.333 |M=19.333 | M=31.333 M=19.000 | M=32.667 | M=19.333 | M=34,333
n {1} 0000179 1,000000 0.000179] 0.192139 0.000179 0534382 0.000179 0.192139 0.000179
Vi @ 0000179 0,999146| 0.000179] 0.999146 0.000179) 0.534382  0.000179 0.000652
2 @3 0.000179| 0,192139 0.000179 0.534382 0.000179 0,192139 0,000179
V2 i 0.000179] 1,000000 0.000179] 0.192139] 0,000179 0,000272
3 & 0000179 0.,999146 0.000179 1,000000 0,000179
Vi (6} 0.000179] 0,192139] 0,000179 0,000272
WM 0,000179) 0,999146 0.000179
Vi [8) 0000179 0,050629
5 @ 0,000179
Vs [0




ANEXO 3 - RESULTADO DO POST-HOC DE TUKEY PARA pH
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{1} {2} 13} 4} {5} 16} i 18} {9} 110}

Estacdes | M=6,7967 | M=6,9000 M=6.5500 | M=6,2867 | M=6.2767 | M=6.4333 | M=6,1867 | M=6.9000  M=5.8600 | M=5,6267
M [ | 0.966791 0,193023 0.000488 0,000416 0.013651 0,000204 0,966791, 0.000179 0,000179
Vi 2 0,018906 0.000202 0,000198 0.001144| 0.000186 1,000000 0.000179 0.000179
2 3 0137782 0,111543) 0932667 0.013651 0.018906/ 0.000187 0.000179
V2 1,000000 0.793790 0,972890  0.000202 0.002896 0.000190
3 5 0731207 0,986321) 0.000198| 0.003694] 0.000191
Vi {6} 0,193023| 0.001144, 0.000238  0,000179
4 0000186 0.033150, 0,000262
Vi {8 0000179 0.000179
5 9 0,248690
VA {0}
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ANEXO 4 — RESULTADO DO POST-HOC DE TUKEY PARA OXIGENIO

DISSOLVIDO

{1} 2} 13} 4} {5} {6} {7} {8} 9% {10}
Estacfes  |M=79,267 |M=56.167 |M=68.200 |M=59,900 | M=62,950 | M=51.933 | M=91.400 | M=78.000  M=55,800 M=66.400
n_ {1 | 0.002241 0,374749 0,012661 0,050187 0,000431 0,265354 1.000000 0.001902 0.204606
Vi @ 0274564 0,997565 0,888164 0,993853 0000189 0.003990 1.000000 0.475509
2 @3 0727804 0,973854 0,051302 0,002143 0.531494 0.241898 0,999994
V2 @) 0,999493 0,768217 0000213 0.022529 0.995121 0,910110
G 0,380449 0000324 0.086493 0.855615 0.998674
Vi 6 0000179 0000654 0,996827 0.110031
4 m 0,167580 0.000188 0,000989
Vi @8 0003374 0,317093
5 9 0,429715
V5 {10}




ANEXO 5 - RESULTADO DO POST-HOC DE TUKEY PARA MATERIAL
PARTICULADO EM SUSPENSAO
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{1} 12} 13} 4} {5} {6} h {8} {9} {10}

Estacdes |M=12,377 |M=34.295 | M=39.953 M=60.096 M=50.239 |M=52.732 |M=23,514 | M=34 595 |M=57 619 | M=11.603
{1} | 0.039787, 0.005375 0,000187 0,000284 0.000221 0,695175  0,035894| 0,000190 1,000000
Vi 2 0992584 0010142 0254746 0124156 0.729357 1.000000 0,024436 0.030462
2 3 0,072196 0.775531 0528903 0222840 0.994973 0.156741 0.004082
V24 0,512600 0,958667 0.000350) 0.011285% 0,999990 0.000186
3 [ 0.999989 0.007285 0,275695 0958142 0.000258
Vi {6 0.003002 0,136067 0,997457 0.000211
4 0700815 0,000622 0.617267
Vi [g) 0027138 0.027443
5 {9 0,000189
V5 {10}
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ANEXO 6 — RESULTADO DO POST-HOC DE TUKEY PARA MATERIA
ORGANICA PARTICULADA

{1} 12} 13 # {5} {6} i 18} 1% {10}

Estagies  |M=9,0830 | M=8,6793 |M=21,284 |M=12.517 | M=29,994 | M=13 422 |M=17 244 | M=8.2287 | M=49.418 |M=7,1163
n {1} | 1.000000 0,051866 0,989475 0.000375 0,953302 0.398186 1,000000 0.000179 0,999852
Vi @2 0040909 0.977999 0.000329 0,922968 0,337923 1.000000 0.000179 0,999978
2 & 0309982 0,317527 0,446280 0969617 0.031260 0.000186 0.015879
V2 4 0002082 1,000000 0,924418 0.956413 0.000179 0.851804
3 {5 0003595 0,037506 0.000290 0.000706 0.000233
V3 6} 0,978608 0.877098 0.000179 0715956
4 0 0277595 0.000179 0,162430
V4 8] 0.000179 0,999999
5 {9 0.000179
Vs {10}




ANEXO 7 — RESULTADO DO POST-HOC DE TUKEY PARA COLIFORMES
TOTAIS
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7] gE) g

{1} {5} 16} i {8} 1% {10}

Estacfes  |M=7302,0 M=2274.7 |M=8065,0 | M=4599.3 M=7904.7 |M=1304.3 |M=5858.0 | M=6621,0 | M=2873.0 | M=2615.3
n_ {1} 0.001903 0.,998294 0224119 0999735 0.000360 0,891700 0.999296 0.006833 0.003914
Vi@ 0.000473 0,399698 0.000606 0.990130 0.041891 0.008177 0,999750 0,999998
2 3 0053366 1.000000 0000212 0466893 0.891700 0.001362 0.000832
V2 0073741 0.075267 0,948485 0579561 0.757380 0.602941
3 (&) 0.000225 0,564072| 0,942361) 0.001886  0,001122
Vi {6} 0.005211 0.001065 0838823 0,935122
" 0998294 0.136275 0,083443
Vi {8 0.029673| 0,017120
5 9 1,000000)
Vs {10}
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ANEXO 8 — RESULTADO DO POST-HOC DE TUKEY PARA ESCHERICHIA COLI

{1} {2 13} 3 15} {6} i {8} 9 {10}

Estacdes  |M=243,67 |M=44,000 | M=3206.7 |M=1469.3 | M=864.00 | M=53,333 | M=215 67 | M=56 667 | M=409.67 | M=1129.0
n {1} | 0.999179 0.000179 0.009766 0495753 0999437 1.000000 0.999510 0.999812 0.114023
Vi@ 0.000179  0.002192] 0,172975 1,000000 0,999754 1.000000 0945193 0.028011
2 3 0000341 0,000186/ 0.000179) 0.000179| 0.000179 0,000179  0.000193
V2 0527393 0.002346) 0.007901, 0.002403 0.033738 0,964075
3 5 0.183135 0.438318  0.186877 0,833059 0,993091
Vi {6 0999844 1.000000 0.952796 0.030001
4 m 0,999868 0,999345 0,094548
Vi (8 0955324 0.030744
5 (9 0.308680
V5 (0
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ANEXO 9 - RESULTADO DO POST-HOC DE TUKEY PARA ENTEROCOCCUS

SP.
{1} 12} 3% 4} 15} 16} h {8} 13 {10}

Estaciies | M=99,000 | M=13,667 | M=164,00 | M=27,333 M=6 6667 | M=8,6667 | M=3,0000 M=18 333 M=144 67 | M=38.000
n_ {1y 0.179485 0496414 0370686 0.117514 0.133002 0093141 0.233768 0.862670 0577745
Vi & 0002060 0,999975 1.000000 1,000000 0.999997 1.000000 0.008149 0,997380)
2 {3 0005416 0,001284) 0,001464] 0.001012] 0.002848 0.999562 0.011689
V2 0999257 0.999669 0,997380 0999999 0.021747 0,999997
3 [ 1,000000 1,000000 0,999994 0.004920 0,984244
Vi [B} 1,000000 0.999999 0.005682 0.989901
" 0999934 0.003783 0,968046
Vi (8} 0011412 0,999498
5 {9 0,045791
Vs {10}




