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1 INTRODUCAO

A qualidade da agua em um rio € reflexo das atividades realizadas na bacia
hidrografica em questédo, assim como do uso e ocupacao do solo, da existéncia de
industrias ou &reas agricultaveis, e de fontes pontuais e difusas de poluicdo
(CETESB, 2016). Os parametros na coluna d’agua indicam a condi¢gdo da qualidade
de um corpo hidrico no momento em que as amostras sdo coletadas, enquanto a
analise quali-quantitativa dos sedimentos pode caracterizar a distribuicdo geografica,
0 aporte e o historico de poluicdo em longo prazo (LONG & CHAPMAN, 1985;
CETESB, 2016).

Neste contexto, a andlise do sedimento possibilita inferir sobre o
desenvolvimento antrépico da regido e sobre as alteracbes do ambiente aquético e
suas comunidades biolégicas (ESTEVES, 2011). Isso € possivel porque as
particulas sélidas que compde os graos de sedimentos possuem a propriedade de
adsorver e armazenar metais e outros compostos poluidores que ndo permanecem
soluveis na coluna d’agua. Entretanto, os sedimentos também podem agir como
fonte poluidora podendo resuspender e disponibilizar esses contaminantes de
acordo com variacdes das condicBes ambientais através da agua intersticial para a
coluna d’agua (BEVILACQUA, 1996; ESTEVES, 2011).

No entanto, a legislacdo brasileira de classificacdo e enquadramento de
corpos d’agua nao considera ou impde limites de qualidade para os sedimentos. Os
sedimentos séo legislados apenas quando se trata de dragagem e deposicao de
material de leito de fundo, através da resolucdo CONAMA n°. 454/2012 (BRASIL,
2012). A nivel internacional os sedimentos passaram a integrar a andlise da
qualidade da agua, visando principalmente estabelecer limites para a preservacao
da biota aquatica (CCME, 1999 ; EC, 2010). Ja a nivel nacional, apesar de nao
existirem normativas neste sentido, a CETESB (Companhia Ambiental do Estado de
Séo Paulo) utiliza os padrbes canadenses para classificacdo da qualidade dos
sedimentos (CETESB, 2016).

Essa lacuna na legislacdo brasileira, quanto a delimitacdo de parametros
fisico-quimicos para sedimentos em contato com a coluna d’agua, € apenas mais
uma das discussbes que precisa ser aprofundada na agenda sobre o

engquadramento de recursos hidricos no Brasil. Adicionalmente, apesar da existéncia

16



de diversos parametros de qualidade da &gua e de sedimentos, e da complexa
interacdo e interferéncia que ha entre eles, o enquadramento em algumas bacias
hidrograficas considera critérios e parametros de qualidade simplificados
(BITENCOURT & FERNANDES, 2015).

Por exemplo, no estado do Parand, para a bacia do Alto Iguacu e afluentes do
Alto Ribeira, o Art. 4° da Resolugdo COALIAR n°. 04/2013 (PARANA, 2013) utiliza
apenas a DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) como parametro de qualidade da
agua para o enquadramento dos rios, impondo como critério a utilizacdo da Q70%
como vazdo de referéncia para todos os estudos de qualidade da agua. As
incertezas associdas a parametros de qualidade da agua impoém o desafio de
estabelecer novas condicdes e critérios para seu enquadramento.

O processo de tomada de decisbes em gestao de bacias hidrogragicas devem
ser baseadas no conhecimento sobre as varidveis ambientais e do efeito que a
pressao urbana exerce sobre 0s recursos naturais. Portanto € notavel que apesar de
ser necessaria a implentacdo do conceito de gestéo integrada de recursos hidricos
levantada com a PNRH (Politica Nacional de Recursos Hidricos) através da Lei
Federal n°. 9.433/1997 (BRASIL, 1997), ainda h& inumeros fatores a serem
estabelecidos e colocados em pratica (PORTO & PORTO, 2008).

Sendo assim, o0 desenvolvimento da sensibilidade critica frente ao
comportamento dos corpos hidricos sobre o impacto antrépico € resultado do
acompanhamento e monitoramento da dinamica dos parametros de qualidade da
agua e do sedimento. Através da aquisicdo frequente de dados do sistema real é
possivel caracterizar as bacias hidrograficas, tanto pela obtencdo de resultados
modelados, como de resultados reais, que baseiem a¢6es de melhoria e remediacéo
(FORMIGONI et al., 2001; PORTO & PORTO, 2008).

Neste contexto, e com 0 objetivo de se adotar uma visao holistica sobre os
diversos parametros de qualidade da agua e de sedimentos para a gestdo dos
recursos hidricos, este trabalho avalia a caracterizagdo fisica dos sedimentos
através das curvas granulométricas e analise textural.

Os dados também foram relacionados de forma integrada com os parametros
quimicos de qualidade da agua e sedimento para as médias de: COT (carbono
organico total), MO (matéria organica), NT (nitrogénio total) e FT (fosforo total) no

sedimento, e para a coluna d’agua: DBO (demanda bioldgica de oxigénio), NT, FT,
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pH (poténcial hidrogenibnico), temperatura e COD . Essas andlises dos sedimentos
foram conduzidas buscando padronizar, aprofundar e aprimorar as técnicas
analiticas laboratoriais.

Os dados analisados sdo provenientes de 25 campanhas de monitoramento
ao longo de 23 pontos do rio lguacu e quatro de seus afluentes da margem direita
para sua analise de variagdo temporal e espacial. Adicionalmente , considerando o
fato do estudo ser em uma bacia altamente urbanizada como a do Alto Iguacu, sera
apresentada uma analise descritiva e uma analise do uso e ocupacdo do solo
através de shapes e mapas criados através do software ArcGIS® (ESRI, 2011),
semelhante ao que ja é feito pela CETESB também para rios urbanos (CETESB,
2016).

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Obijetivo geral

Este trabalho visou analisar e agrupar dados de qualidade da agua e de
sedimento obtidos em 23 pontos de monitoramento localizados nas bacias do Alto e
Médio Iguacu. Adicionalmente, o presente estudo teve como objetivo analisar
integradamente os parametros fisico-quimicos da agua e sedimento a fim de
fornecer uma ferramenta de gestdo de bacias através da identificacdo de areas

criticas.
1.1.2 Objetivos especificos

> Realizar analises fisico-quimicas nas amostras de sedimentos para quatro
campanhas de monitoramento.

> Organizar uma base de dados com os resultados do monitoramento em
trechos dos rios: Iguacu, Palmital, Belém, Barigui e Atuba para parametros de
qualidade do sedimento que servira para este e futuros estudos.

> Agrupar os resultados de analises fisico-quimicas do sedimentos realizadas
entre 2015 e 2016 com os dados ja disponiveis para anos anteriores.

> Estabelecer critérios de faixas de classificacdo para NT, FT e MO no

sedimento e produzir, através do software ArcGIS® (ESRI, 2011), mapas e shapes:
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da classificacdo dos sedimentos de acordo com a faixas observadas no

monitoramento de cada parametro fisico-quimico.
1.2 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Para uma melhor organizacdo do documento, este trabalho de conclusédo de
curso foi organizado e dividido em cinco secoes.

Secao 1: apresentada anteriormente, introduz o leitor ao tema geral e
apresenta os objetivos do trabalho.

Secdo 2: apresenta uma revisao bibliografica sobre a qualidade da agua e o
papel do sedimento como fonte ou sumidouro de poluentes. Revisa a PNRH e os
instrumentos legais para a gestdo dos recursos hidricos, dando enfoque para a
aplicacdo dos instrumentos na Bacia do Alto e Médio lguacu. Apresenta também
uma metodologia de classificacdo e andlise da qualidade dos sedimentos utilizada
pela CETESB para os rios de S&o Paulo.

Secao 3: engloba os procedimentos adotados para a obtencéo dos resultados
a serem apresentados neste trabalho. Primeiramente contextualiza o local de estudo
e 0S pontos monitorados. Em seguida apresenta a metodologia adotada para
agrupar os dados de monitoramento em uma base de dados unificada. Descreve os
procedimentos laboratoriais para as andlises fisico-quimicas das amostras de
sedimento. Por fim, descreve 0os passos para a criagdo de mapas no ArcGIS®
(ESRI, 2011), capazes de mostrar através da classificacdo dos parametros quimicos
do sedimento os trechos criticos da bacia estudada.

Secdo 4: contém os resultados obtidos através de box plot e mapas
indicativos da qualidade do sedimento, sendo dividido em resultados para as
caracteristica fisica do sedimento, MO, FT e NT. Adicionalmente apresenta uma
tabela com uma estimativa do fluxos de NT e FT entre a interface agua-sedimento.

Secao 5: agrupa as consideracgfes finais do trabalho e inclui uma lista de
atividades e propostas de melhoria a serem desenvolvidas no sentindo de
aprofundar a pesquisa iniciada com esse trabalho.

Secao 7: apresenta o material suplementar contendo explicagbes mais
detalhadas do procedimento de desaglutinacdo do sedimento para analise

granulométrica; alguns resultados sobre a consisténcia da base de dados; gréaficos
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sobre a composicao do sedimento e a deducéo da relagéo utilizada para converter
FT e NT de mg/g para mg/L.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A agua € essencial para a manutencdo de todas as formas vivas na Terra,
além de servir como agente de recebimento, diluicdo e transporte de efluentes
(FREIRE & OMENA, 2005). Adicionalmente, a Resolucdo CONAMA n°. 357/2005
(BRASIL, 2005) cita outros usos preponderantes para a agua como: abastecimento
publico; atendimento da vida biolégica nos ambientes aquaticos; irrigacao;
dessedentacao animal; navegacéo, além da producéo energética e uso industrial.

Considerando a dependéncia de agua para a realizacdo de inumeras
atividades humanas e para a preservagdo da vida biol6gica, ha uma preocupacao
cada vez maior sobre a escassez da agua, que pode ser atribuida a dois principais
fatores: o quantitativo, quando a demanda € maior que a oferta de agua disponivel, e
0 qualitativo, quando existe disponibilidade de agua, porém poluida (TUCCI, 2006).

O fator quantitativo pode estar atribuido a distribuicdo heterogénea de agua
entre as diferentes regides do globo terrestre, associado ao préprio ciclo hidroldgico
e a capacidade do rio de armazenar agua no subsolo (TUCCI, HESPANHOL &
NETTO, 2000). Além disso, outro fator responsavel pela escassez € 0 USO excessivo
(ONU, 2012) que estéa relacionado com a retirada global de 4gua de aquiferos e
bacias hidrograficas e que triplicou nos ultimos 50 anos. No Brasil, a irrigacdo € o
setor que utiliza quase a metade dos recursos hidricos, alcancando 46% do total
retirado, e em segundo lugar aparece o consumo humano urbano, com 27% e com
18% o uso industrial (MMA, ANA & PNUMA, 2007).

Os rios que atravessam regifes altamente urbanizadas sofrem efeitos diretos
pela poluicdo pontual proveniente de despejos domésticos e industriais in natura. Ja
a poluicdo de fontes difusas € decorrente do escoamento superficial, variando de
acordo com o uso do solo (TUCCI, HESPANHOL & NETTO, 2000). Esses séo
alguns dos inumeros fatores que contribuem com a escassez proveniente da baixa
qualidade da agua disponivel.

O aporte de algumas fontes de poluigdo séo dificiimente quantificadas. Essa
limitacdo na quantificagdo é decorrente da complexidade atrelada a dinamica de
aporte e transporte de poluentes em uma bacia hidrografica. Isso se deve porque
algumas fontes de poluicdo sdo provenientes de condi¢cdes naturais da propria

bacia. Por exemplo, compostos encontrados na agua e no sedimento podem estar
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atrelados a caracteristicas geoldgicas e geomorfologicas da regido, do tipo da
cobertura vegetal da bacia hidrogréfica e do comportamento da biota terrestre e
aguatica (ESTEVES, 2011).

Considerando os diversos usos da agua e que parte dos recursos hidricos
disponiveis esta em condi¢Bes inferiores a qualidade necesséaria, a Resolugédo
CONAMA n°. 357/2005 (BRASIL, 2005) faz a distingdo entre alguns usos
preponderantes da agua e estabelece o atendimento ao limite maximo para alguns
parametros de qualidade da agua. Essa resolucdo impde critério mais ou menos
restritivos de acordo com a destinacdo da agua retirada. Nesse mesmo sentido, a
PNRH (BRASIL, 1997) estabelece instrumentos para a gestao dos recursos hidricos,
gue irdo servir como mecanismos para garantir qualidade e quantidade das aguas
disponiveis.

Para propor formas de gestdo dos recursos hidricos é essencial o
acompanhamento da qualidade da agua (FORMIGONI et al., 2001; PORTO &
PORTO, 2008). O monitoramento continuo fornece informacdes sobre alteracdes
nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua, decorrentes de atividades
antropicas e de fendmenos naturais. E fundamental que concomitante ao
levantamento dos dados de qualidade seja feita a determinacao da vazao, de forma
a possibilitar a estimativa da carga de poluentes afluentes (FORMIGONI et al., 2001;
ANA, 2015).

Complementarmente ao monitoramento de vazdes e de parametros de
qualidade da &gua, estudos tém adicionado a avaliacdo e monitoramento da
qualidade dos sedimentos como parametro avaliador da qualidade da agua
(DOMBROSKI, FERNANDES & SIQUEIRA, 2012 ; FROEHNER et al., 2012). Os
sedimentos passaram a ter um papel importante depois que pesquisas verificaram a
existéncia de troca e/ ou interacdes de espécies quimicas entre a agua e o
sedimento, o que também interfere na biota local. Isso indica que o sedimento ndo &
apenas uma camada acumuladora e armazenadora de nutrientes e contaminantes,
mas que também pode atuar como fonte de poluentes (LONG & CHAPMAN, 1985;
NASCIMENTO & MOZETO, 2008; ESTEVES, 2011).
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2.1 POLUICAO E INTERFERENCIA NA QUALIDADE DAS AGUAS

Conceitualmente, segundo Braga et al. (2002), a poluicdo da éagua é
caracterizada como qualquer alteracdo de origem natural ou antropica, que cause
impacto negativo nas caracteristicas fisicas, estéticas e ecologicas da agua. A
poluicdo é relativa aos usos pretendidos para a 4gua, e pode ser causada por via
pontual, ou seja, de forma concentrada, podendo ser mais facilmente medida,
engquanto na via difusa a quantificacdo do aporte da poluicdo é mais dificil ja que o
aporte € distribuido ao longo de uma extensdo (BRAGA et al., 2002 ; VON
SPERLING, 2005).

Os corpos hidricos possuem uma capacidade natural de autodepuracgéo, que
estd associada a recuperacéo da qualidade e do equilibrio natural do meio aquético.
Assim como para o0 conceito de poluicdo, que leva em consideracdo 0S USOS
previstos para o recurso hidrico, a autodepuragdo também serd considerada como
efetiva, quando a caracteristica da 4gua estiver em acordo com a utilizac&@o prevista.
A autodepuracdo € definida como um fenémeno de sucesséo ecoldgica, no qual o
meio tende a substituir sucessivamente, em diferentes estagios, a comunidade a fim
de restabelecer o equilibrio das condigdes locais (VON SPERLING, 2005). E
importante conhecer os usos previstos para determinado trecho do rio, bem como os
aspectos da dindmica de depuracado deste local e também os aportes caracteristicos
da bacia de drenagem, para que a capacidade do corpo d'agua nao seja
ultrapassada. Inclusive a Resolucdo CONAMA n°. 357/2005 (BRASIL, 2005) que
trata sobre a classificacdo de corpos hidricos, indica que os limites para alguns
parametros podem ser flexibilizados desde que haja o entendimento sobre os
processos de autodepuracédo do rio em questdo (BRASIL, 2005).

A FIGURA 1 ilustra o comportamento de parametros, como DBO e OD, partir
da entrada de uma fonte de carga poluidora, que poderia ser o langcamento de
esgotos domesticos, por exemplo. O aporte de uma carga poluente altera as
concentracbes dos parametros que indicam a qualidade da &gua. E possivel
observar que ha uma relacdo entre o consumo de matéria organica, representada
pela DBO, e a reducdo nas concentracdes de OD devido as atividades biolégicas
(MOTA, 1995).
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FIGURA 1 - CONSEQUENCIAS DO LANCAMENTO DE CARGA ORGANICA EM UM CURSO
D'AGUA.
FONTE: MOTA, 1995.

Tempo ( ou distancia )

As curvas apresentadas na FIGURA 1 mostram o fendmeno de
autodepuracdo que ocorre em ambientes aquéticos. E possivel identificar zonas de
recuperacdo distintas. O reestabelecimento das condi¢cdes naturais podem estar
relacionados com fendbmenos de decomposicdo biolégica como ocorre para
compostos organicos por exemplo, ou através da sedimentacdo das particulas
poluidoras. Portanto o mecanismo de eliminacdo das particulas poluentes esta
relacionada com o tipo da substancia poluidora (MOTA, 1995).

Os principais agentes poluidores das aguas, sao classificados de acordo com
sua natureza e seus principais efeitos, como mostra o QUADRO 1. As fontes podem
ser provenientes de aportes naturais ou de agfes antrOpicas, e cada contaminante
possui uma forma de mensuracdo através dos parametros de qualidade, que ira
indicar a concentracdo direta ou indireta desses constituintes na agua (BRAGA et
al., 2002; VON SPERLING, 2005).
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QUADRO 1 - PRINCIPAIS AGENTES POLUIDORES DAS AGUAS

PRINCIPAL PARAMETRO

CONSTITUINTE FONTE DECOMPOSICAO REPRESENTATIVO POSSIVEL EFEITO POLUIDOR
Matéri A Lixiviagcdo de residuos Decomposicéo por bactérias Consumo de oxigénio
ateria organica sélidos aerdbias, caso haja OD; DB /L Mortandade de peixes
__biodegradavel Esgotos Decomposigdo anaerébia, sem OD, O (mg/L) Condicbes sépticas
(prlnupalmente proteinas, Origem natural havendo a formacéo de gases
carboidratos e gorduras)
Toxicidade ( varios)
Espumas ( detergentes)
Pesticidas Reducdo de transferéncia de 02

Matéria organica ndo
biodegradavel

Calor

Nutrientes

Defensivos agricolas
Detergentes sintéticos
Petréleo

Usinas termelétricas e
efluentes industriais
Radiagéo solar

Provenientes da erosdo do
solo
Uso de fertilizantes
artificiais agricolas
Decomposi¢éo natural da
matéria organica
biodegradavel no solo e na
agua

Depende da existéncia de
organismos capazes de realizar essa
digestdo

De acordo com a forma em que
estiver disponivel pode servir para o
metabolismo bioldgico
Podem ser decompostos em varias
formas (mais ou menos toxicas)

Alguns detergentes
Produtos farmacéuticos
Outros
DQO (mg /L)

Temperatura (°C)

Nitrogénio (mg/L)
Fésforo (mg/ L)

(detergentes)
Biodegradabilidade reduzida ou
inexistente
Maus odores ( ex. fenois)
Possibilidade de bioacumulagéo

Afeta caracteristica fisicas, quimicas
e bioldgicas.

Crescimento excessivo de algas
Toxicidade aos peixes ( amonia)
Doencas recém-nascidos (nitrato)
Poluigcdo de aguas subterréneas
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conclusao

CONSTITUINTE

FONTE

DECOMPOSICAO

PRINCIPAL PARAMETRO
REPRESENTATIVO

POSSIVEL EFEITO POLUIDOR

Metais

Organismos Patogénicos
(bactérias, virus,
protozoarios, etc)

Solidos inorganicos
dissolvidos

Solidos em suspenséo

Radioatividade

Fontes naturais
Fontes antropicas como:
agrotoxicos, despejos
industriais, percolagfes em
lix6es, chumbo das
canalizacdes.

Esgotos domésticos e
hospitalares
Despejos de indistrias

Esgotos domésticos
Efluentes industriais

Esgotos domésticos
Efluentes industriais

Fontes naturais
(provenientes do espaco
exterior)

Fonte antrépica ( bélicos,
energeéticos,pesquisa, etc)

Organismos aquaticos podem ser
sensiveis ou bioacumular,
potencializando o efeito ao longo da
cadeia alimentar.

Reducéo na capacidade de
autodepuracao das aguas

Podem sedimentar

Possibilidade de bioacumualgéo

Elementos especificos (As, Cd,
Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, etc) em
mg/L

Coliformes termotolerantes
Coliformes totais

Solidos dissolvidos totais (mg/L)
Condutividade elétrica

Soélidos em suspenséo totais
(mg/L)
Solidos Sedimentaveis (ml/L)
Turbidez (NTU)

Toxicidade e cont. agua subterr.
Inibic&@o do tratamento biolégico dos
esgotos
Deposi¢éo nos sedimentos
Problemas na disposi¢do do lodo na
agricultura

Doengcas de veiculagao hidrica

Salinidade excessiva — prejuizo as
plantacdes (irrigacao)
Toxicidade a plantas (alguns ions)
Problemas de permeabilidade do
solo (sédio)

Problemas estéticos
Depdsitos de lodo
Adsorcéo de poluentes
Protecéo de patogénicos
Interferéncia na fotossintese
Desequilibrio na cadeia alimentar

De acordo com a exposi¢ao pode

provocar doengas como o cancer

Pode afetar células envolvidas na
reproducdo

FONTE: Adaptado de VON SPERLING, (2005) e BRAGA et al. (2002)
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2.2 SEDIMENTOS EM LEITOS DE RIOS

Além da coluna d’agua, outra camada avaliada no estudo da condi¢cdes da
qualidade da agua € o sedimento, que € composto de gréos particulados de areia,
silte, argila ou matéria organica que sao tranpostados pelas correntes (CARERE et
al., 2012; CARVALHO et al., 2000). Segundo Carvalho et al. (2000), os sedimentos
sdo oriundos do ciclo das rochas. Quando ha a erosdao do solo, as rochas ficam
expostas e passam por intemperismo, processo pelo qual condicbes ambientes
diferentes das de sua origem (temperatura, pressdo, acdo da agua, etc) ocasionam
a desintegracdo dessas. Esse processo da origem ao solo, que pode ser carreado
através da acdo do vento e da agua, mas principalmente através do escoamento
superficial (CARVALHO et al., 2000).

Apesar de o sedimento ser considerado como material particulado que se
deposita no leito dos corpos hidricos, ele pode resuspender ou se movimentar
através das correntes de agua (GRIFFIN, WINDOM & GOLDBERG, 1968;
CHAMLEY, 1989). De acordo com os efeitos de turbuléncia e da velocidade e
movimentacdo das correntes de escoamento do rio ou de reservatérios, as
particulas carreadas podem ser depositadas gradativamente no leito, ou
permanecerem como material suspenso (ESTEVES, 2011). Em ambientes |énticos e
I6ticos 0s processos de sedimentacdo sao analogos, com sedimentos mais finos
depositando-se nas regides de baixas velocidades. Sendo assim, o sedimento de
fundo de rio é resultado de depdsito do material proveniente da erosdo na bacia, do
leito e das margens. A composi¢cédo dos sedimentos varia de acordo com o solo de
origem das particulas transportadas pela dgua, mas de forma geral é composto por
agua intersticial e matéria organica e inorganica depositada no fundo dos corpos
hidricos (KASICH, TAYLOR & NALLY, 2012). A FIGURA 2 ilustra 0 mecanismo de
deposicao dos sedimentos de acordo com as caracteristicas geomorfologicas do rio.
E possivel observar que os sedimentos variam com a largura da secéo, a velocidade

de escoamento e o formato do rio.
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DECREASING CHANMEL STABILITY ———————————
INCREASING SEDIMENT SUPPLY

bed material supply dominated channels
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channels

Wash material supply dominated channels

FIGURA 2 - DIAGRAMA COM TRANSPORTE DE SEDIMENTO E DEPOSICAO DO MATERIAL DE
FUNDO DE ACORDO COM AS CARACTERISTICAS DA SECAO.
FONTE: CHURCH,1996

Os sedimentos desempenham um papel importante no ciclo de elementos no
ambiente aquatico (ESTEVES, 2011). Dentre outras propriedades, os sedimentos
sdo responsaveis pelo transporte de uma proporcao significativa de contaminantes
organicos adsorvidos em suas particulas, que se ligam, preferencialmente, as
particulas mais finas, de elevada area superficial (fracdes abaixo 0.063 mm)
(KASICH, TAYLOR & NALLY, 2012; JUNAKOVA, BALINTOVA & PETRILAKOVA,
2013). As particulas com pequenos diametros, como 0 caso de silte e argila, tém
cargas elétricas desequilibradas e capacidade especifica de reter agua intersticial
maior, 0 que proporciona as fragbes finas uma maior reatividade e interatividade
guimica, fisica e biologica (KASICH, TAYLOR & NALLY, 2012).

O solo e os sedimentos de fundo podem ser classificados de acordo com o
tamanho das particulas que os compde. Neste trabalho, a classificacéo € realizada
de acordo com as normas da ABNT (FIGURA 3), que propde a seguinte definicdo:
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pedregulho gréos entre 60 e 2 mm; areia graos entre 2 e 0,06 mm; silte graos entre
0,06 e 0,002 mm e argila grdos menores que 0,002 mm (ABNT,1995).

TAMANHO (mm)

100 10 1,0 01 0,01 0,001

ABNT

PEDREGULHO AREIA

G ‘ M | F G ‘ M I F SILTE ARGILA

60 20 6 2,0 0.6 0,2 0,06 0,002

FIGURA 3 - DEFINICAO DAS PARTICULAS SEGUNDO O DIAMETRO.
FONTE: Adaptado de ABNT, 1995.

Existem interagcbes complexas entre o meio agua-sedimento, e a
disponibilizacdo de compostos para a coluna d"agua ou a adsorcdo nos graos €
dependente de inimeras condi¢cdes (ESTEVES, 2011). O tamanho das particulas
sélidas € uma das condicionantes que determinam a capacidade absortiva de
poluente dos grdos. Estudos ao redor do mundo mostram que as caracterisiticas
fisicas dos grdos sdo determinantes para essa capacidade de armazenamento de
poluentes. Em amostras de solo em Guangzhou, sul da China, verificou-se que de
maneira geral, as concentracdes de metais aumentam de acordo com a diminui¢cao
do tamanho das particulas de solo (Bl, LIANG & LI, 2013). Em ambientes aquaticos
este comportamento é semelhante, por exemplo, estudos realizados em amostras
de sedimentos no reservatorio de Klusov, Eslovaquia Oriental, comprovaram atraves
de analises de distribuicdo granulométrica a dependéncia entre as concentracfes de
nutrientes no sedimento e o seu tamanho de particula. Os maiores teores de
nutrientes nos sedimentos de fundo foram determinados em sedimentos de grao fino
(<0.063 mm de didametro das particulas) que neste caso foram transportados e
depositados em direcdo a represa (JUNAKOVA, BALINTOVA & PETRILAKOVA,
2013).

A andlise das dimensdes das particulas também é importante para conhecer
informagdes sobre a origem do solo e da rocha degradada, a composi¢céo mineral, e
sobre 0 mecanismo de transporte e deposicdo associado a cada tipo de grdo. A
analise da distribuicdo de tamanho de particula fornece bases para compreender as

caracteristicas quimicas dos graos, uma vez que as propriedades fisicas e quimicas
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dos contaminantes sdo altamente correlacionadas com a distribuicdo fisica das
particulas de sedimento (GULLIVER, ERICKSON & WEISS, 2010). As curvas
granulométricas sdo uma forma de representar a distribuicdo dos tamanhos das
particulas de uma amostra de solo ou sedimento (CARVALHO et al., 2000). De
acordo com o formato das curvas e baseado no percentual retido em cada categoria
de tamanho, é possivel determinar se um solo possui distribuicdo de grdos mais ou
menos homogénea.

O transporte e deposicdo de sedimentos diminui a capacidade de
armazenamento dos reservatérios de hidrelétricas, além de causar outras falhas
mecanicas e a abrasédo de turbinas (CARVALHO et al., 2000) . Considerando que a
base da energia elétrica brasileira € majoritariamente hidrelétrica nesse sentido, no
Brasil, o interesse em monitorar os sedimentos se concentra em termos quantitativos
(carga de sedimento transportado) ou de caracteristicas fisicas. Sendo assim, as
amostras de particulas suspensas na coluna d’agua ou sedimentadas coletadas nas
redes sedimentométricas de hidrelétricas, sdo avaliadas em termos da composicao
fisica através das curvas granulométricas. Nestes casos o interesse no estudo dos
sedimentos se concentra em determinar a composi¢do fisica dos granulos para
compreender a dindmica de transporte e deposicdo dessas particulas (CARVALHO
et al., 2000). O diagrama de Hjulstrom (FIGURA 4) que relaciona o diametro das
particulas com a velociadade de escoamento serve como uma boa indicacdo sobre
0S mecanismos existentes no corpo hidrico. Pois relacionando o tamanho das
particulas com a velocidade é possivel inferir se os sedimentos estdo na zona de

erosao, sedimentagdo ou transporte.
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FIGURA 4 - DIAGRAMA DE HJULSTROM
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Em relacdo a qualidade da agua, os sedimentos sdo importantes pois
possuem capacidade de armazenar poluentes e materiais traco, apresentando
concentracfes para determinadas substancia em niveis muito maiores do que na
agua, além de servir como um reservatorio de nutrientes (ESTEVES, 2011). Além
disso, a camada entre a agua e o sedimento é onde ocorre a maioria dos processos
de oxidacao e reducao de compostos (ESTEVES, 2011). Pode-se fazer a seguinte
analogia: analises de qualidade em amostras de agua representam uma fotografia
momentanea da condicdo do ambiente, em contrapartida anélises em amostras de
sedimento representam um filme (WHITFIELD, 2001; ESTEVES, 2011). O despejo
de um poluente na coluna d’agua se dilui rapidamente comparativamente com o que
ocorre no sedimento, ja que as particulas sélidas tém a capacidades de armazenar
informacdes (LONG & CHAPMAN, 1985; ESTEVES, 2011; CETESB, 2016). Como
resultado desse armazenamento, as comunidades bioldgicas associadas ao
sedimento (por exemplo, macroinvertebrados bentdnicos, peixes e comunidade
perifitica) sdo amplamente afetadas por poluentes, sendo entdo também importantes
bioindicadores da qualidade ambiental (GOULART & CALLISTO, 2003).

Apesar das evidencias sobre o potencial, tanto de armazemento de
determinadas particulas insolUveis em agua, como da capacidade de resuspenséo e
disponibilizacdo de outros compostos anteriormente agragados ao sedimento
(BEVILACQUA, 1996; ESTEVES, 2011), no Brasil ndo ha legislacédo para delimitar a
qualidade da agua levando em consideracdo o sedimento de fundo de rios,
reservatorios e oceanos. Para orientar estudos sobre o impacto de sedimentos nos
recursos hidricos utiliza-se a Resolucdo CONAMA n°. 454/2012 (BRASIL, 2012),
gue expressa sobre dragagem de leitos, adotando os critérios de qualidade
estabelecidos pelo CCME - Canadian Council of Ministers of the Environment.

A listagem de parametros para a qualidade do sedimento utilizada pela CCME
sao inter relacionados e fornecem valores guia para a qualidade dos sedimentos
(VGQS - values of sediment quality). Os dois valores guia para a classificacdo dos
sedimentos séo : nivel 1 denominado TEL (Threshold Effect Level) limite para o qual
abaixo € previsto baixa probabilidade de efeitos negativos a biota, e o nivel 2
denominado PEL (Probable Effect Level) nivel para o qual acima é previsto um
provavel efeito negativo a biota (CCME, 1999). Assim como ja havia sido constatado

por Chapman (1990) e Long & Chapman (1985) os sedimentos possuem efeitos
31



sobre a biota, e esses podem ser verificados através da “triade de qualidade de
sedimentos”. Essa triade funciona como um tripé orientador para as analises de
sedimento, inicialmente proposta para avaliar o grau de degradacao dos sedimentos
marinhos e estuarinos visando os efeitos deletérios sobre a comunidade bioldgica.
As trés classes de andlises da qualidade dos sedimentos sédo: bentos (estrutura da
comunidade bentbnica), toxicidade (teste de toxicidade) e parametros quimicos
(metais e hidrocarbonetos poliaromaticos) (CHAPMAN, 1996).

O enfoque dado pela resolucdo CONAMA n°. 454/2012 (BRASIL, 2012) é um
pouco distinto do proposto por Champan (1996) e pela CCME (1999) pois visa
avaliar a qualidade dos sedimentos que serdo dragados e dispostos em solo ou em
outras aguas de jurisdicdo nacional. Essa resolucdo determina uma avaliacao prévia
das caracteristicas fisicas dos sedimentos. Caso o material seja composto 100% por
areia e granulometrias superiores ou, que sua fracdo de areia grossa, muito grossa,
cascalho ou seixo seja igual ou superior a 50%, andlises quimicas, ecotoxicolégicas
e de outros estudos complementares podem ser dispensadas. Em concordancia
com a necessidade de que o sedimento apresente uma composi¢cao granulométrica
minima para ser necessdria a analise de parametros quimicos € indicado que caso
as amostras ndo contenham pelo menos 30% de silte, o ponto de monitoramento
deve ser alterado (KASICH, TAYLOR & NALLY, 2012). Isso refor¢a o interesse nas
fracOes finas para as analises dos parametros quimicos.

Quando necesséaria a analise de parametros do sedimento, a lista pode conter
mais de 40 itens (CCME, 1999; BRASIL, 2012). Entretanto comumente no Brasil 0s
estudos sao focados para nutrientes e metais. Por exemplo, na bacia do alto Iguacu,
Dombroski, Fernandes & Siqueira (2012) avaliaram % MO, COT, % FT, % NT e os
metais pesados Cd, Cr, Cu, Ni, Zn e Pb. Os pontos a jusante da area estudada
apresentaram composicdo majoritariamente de particulas finas e, com elevados
teores de NT, FT , carbono e metais.

Buscando classificar os sedimentos também conforme a resolugdo CONAMA
n °. 454/2012 (BRASIL, 2012), Martins & Froehner (2008) selecionaram seis pontos
de monitoramento no rio Barigui, onde analisou as curvas granulométricas, as
concentracdes de NT, FT , COT e de metais. Os resultados das analises mostraram
que as altas concentracées de NT e FT no sedimentos indicam um aporte de

esgotos domésticos, principalmente nas areas urbanas.
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2.3 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS - VISAO GERAL

Buscando reduzir a degradagéo e escassez dos recursos hidricos, algumas
medidas normativas e de controle, para a preservacédo e mitigacado da poluicdo nos
corpos hidricos foram inseridas no contexto de gestao de recursos hidricos. Atraves
de instrumentos de gestdo tronou-se possivel regular e controlar os usos da agua.
Os paises em desenvolvimento, dentre eles o Brasil, passaram a dar enfoque para o
gerenciamento e preservacdo dos recursos hidricos de forma semelhante aos
paises desenvolvidos (PORTO & PORTO, 2008). Porém isso ocorreu em épocas
distintas, visto que comparativamente a exploragdo dos recursos naturais iniciou
tardiamente (TUCCI, 2004).

A Lei Federal n° 9.433/1997 (BRASIL, 1997), que instituiu PNRH, é
considerada como um marco no ponto de vista institucional para a gestdo dos
recursos hidricos brasileiros, pois visa garantir 0 acesso a agua para todos,
determinando os usos prioritdrios em casos de escassez. Institui ainda, a bacia
hidrografica como a unidade territorial de controle e de implementacdo da PNRH e
criaz. 0 SINGREH (Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos),
trazendo também o conceito de descentralizacao participativa para a gestdo dos
recursos hidricos, considerando que o poder decisoério pode ser realizado na esfera
local da bacia hidrogréfica (DINIZ et al., 2006).

Segundo Collischonn & Tassi (2008), uma bacia hidrografica pode ser

definida como:

A érea de captacao natural dos fluxos de agua originados a partir da
precipitagdo, que faz convergir os escoamentos para um unico ponto de
saida, denominado exutério. Uma bacia hidrografica pode ser dividida em
sub-bacias e cada uma das sub-bacias pode ser considerada uma bacia
hidrografica. A bacia hidrografica pode ser considerada como um sistema
fisico sujeito a entradas de agua (eventos de precipitacdo) que gera saidas
de agua (escoamento e evapotranspiracdo). A bacia hidrografica transforma
uma entrada concentrada no tempo (precipitacdo) em uma saida
relativamente distribuida no tempo (escoamento). A &rea, comprimento e
declividade da bacia s&@o variaveis dependentes das caracteristicas do

relevo local.

Todas as atividades sobre uma bacia hidrografica podem interferir na

qualidade da agua: areas urbanas e impermeabilizadas, areas agricultaveis, regides
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com cobertura vegetal podem acarretar em aporte atropico ou natural de
contaminantes.

O conceito de gestdo integrada de recursos hidricos e, o poder decisorio na
esfera local da bacia hidrografica citado na lei das aguas, € resultado das
experiéncias internacionais. E na bacia hidrografica onde ocorre a interacdo da agua
com fatores fisicos, biolégicos, econdmicos, cultural e social de cada regido
(YASSUDA, 1993). Isto posto e, tendo em vista a grande extensao territorial do
Brasil, foi realizada a divisdo do territério em 12 macros regides, as chamadas
Regides Hidrogréficas, através da Resolucdo n°. 32/2003 (BRASIL, 2003), visando a
aplicacdo da PNRH e do SINGREH.

2.3.1 O SINGREH : Sistema Integrado para a Gestdo de Recursos Hidricos

Sao objetivos do SINGREH: coordenar a gestdo integrada das aguas;
gerenciar os conflitos relacionados com os recursos hidricos e seus usos multiplos;
implementar a PNRH; planejar, regular e controlar o uso, a preservagao e a
recuperacdo dos recursos hidricos e promover a cobranca pelo uso de recursos
hidricos. Isso é feito através dos orgdos que compbe o SINGREH, que séao
separados de acordo com a esfera de atuacdo (ANA, 2013) com mostra a FIGURA 5

, apresentando as divisdes nas escalas estadual e nacional.

. i S IMPLEMENTACAO DOS
FORMULAGAO DA POLITICA INSTRUMENTOS DE POLITICA
AMBITO ORGANISMOS ADMINISTRACAO PODER ENTIDADE
v COLEGIADOS DIRETA OUTORGANTE DA BACIA

CNRH —— MMA/SRHU —— ANA
NACIONAL :
' COMITE e seresnest AGENCIA
DE BACIA DE BACIA
CERH  — SECRETARIA ___  ENTIDADES
: DE ESTADO ESTADUAIS
ESTADUAL : : 3
CONSEER. - - - ° *° ey BT : AGENCIA
DE BACIA DE BACIA

FIGURA 5 - ESTRUTURA GERAL DO SINGREH.
FONTE: ENCA, 2007.
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2.3.2 Instrumentos de Gestao de Recursos Hidricos

O 5° artigo da lei 9.433/1997 (BRASIL, 1997) cita os instrumentos para a
gestdo dos recursos hidricos. Aplicados em conjunto, os instrumentos possibilitam
um planejamento quanto ao uso dos recursos hidricos, bem como visam o
atendimento dos diversos usos da agua e a recuperacdo e manutencdo da
qualidade e quantidade de agua disponivel. Sdo seis 0s instrumentos:

1. Planos de Recursos Hidricos: consiste em uma analise ampla realizada

através de um diagnostico completo, para conhecer a situacdo atual dos rios;
vislumbrar os padrbes de qualidade futuros para os corpos hidricos e com base nas
limitacdes existentes, apresentar o quadro possivel para a qualidade do rio possivel
de ser alcancada. Além disso, o plano apresenta um conjunto de acoes, através de
um planejamento inteligente e participativo, podendo ser realizado na escala da
bacia hidrogréfica, em nivel, estadual ou federal, de acordo com o tipo do rio.

7

2. Enguadramento dos corpos hidricos, em classes, de acordo com Seus usos: é

considerada uma ferramenta de gestdo, pois classifica os rios, de acordo com o
nivel de qualidade a ser alcancado e mantido ao longo do tempo, visando atender a
qualidade requerida ao uso mais exigente ao qual a agua daquele rio foi destinada
(DINIZ et al., 2006).

3. A outorga para o direito do uso dos recursos hidricos: é a autorizacao

necessaria para todas as atividades que utilizam a agua para fins econémicos e que
causam impacto sobre quantidade ou qualidade da agua. E uma ferramenta de
regularizacao e regulamentacdo do uso da 4gua de quem usa ou lanca residuos nos
corpos hidricos, realiza obras que alterem quantidade e qualidade, ou realiza outras
atividades impactantes nos corpos hidricos.

4. A cobranca pelo uso da agua: tem como objetivos dar ao usuério uma forma

de mensurar o valor da agua, incentivar o0 racionamento e obter recursos para
recuperacéo das bacias aonde s&o arrecadados. E uma forma de arrecadacgéo de
recurso por um bem publico, cobranca que varia de acordo com a quantidade
utilizada e/o tipo de poluicéo.

No estado do Parana apenas a Bacia do Alto Iguacu e Afluentes do Alto

Ribeira possuem a cobranca pelo uso dos recursos hidricos. Os valores arrecadados
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e cobrados, entre os anos de 2013 e 2014, pelo uso da 4gua na bacia do Alto
Iguacgu e Afluente do Rio Ribeira estdo apresentados na TABELA 1.

TABELA 1- VALORES COBRADOS E ARRECADADOS ENTRE 2013 E 2014 NO ALTO IGUACU E
AFLUENTES DO RIO RIBEIRA PELO USO DA AGUA

ANO COBRADO (R$) ARRECADADO (R$)

2013 945.204,00 945.372,00

2014 2.412.325,00 2.292.072,00

FONTE: ANA, 2016.

5. A compensacao aos municipios: assim como o instrumento de cobrancga pelo

uso da agua, € um instumento de incentivo econémico com valor ajustado de acordo
com a escassez e demanda, para um gerenciamento mais adequado das aguas,
semelhante a um pagamento por servico ambiental (PORTO & PORTO, 2008).

6. O sistema de informacfes sobre recursos hidricos: é a apresentacdo de

dados brutos transformados em informacdes que sdo necessarias e utilizadas no
processo decisério sobre os recursos hidricos. Nesse sistema de informacdes ha a
coleta, tratamento, armazenamento e recuperacao de informacfes sobre os rios. Ha
um portal online onde estdo disponiveis o Sistema de Monitoramento Hidroldgico
(Telemetria), o Cadastro Nacional de Usuéarios de Recursos Hidricos, mapas
diversos (de outorgas, dominio de cursos d’agua, abastecimento urbano de agua,

etc.), entre outras informacoes.
2.3.3 Recursos hidricos no estado do Parana

O estado do Parand € banhado por algumas regibes hidrograficas,
compartilhando com outros estados trés regides hidrograficas: Regido Hidrogréafica
do Atlantico Sul, Regido Hidrografica do Parana e Regido Hidrogréafica do Atlantico
Sudeste. Através da Resolu¢do do CERH/PR n° 49/2006 (PARANA, 2006), o estado
paranaense foi dividido em 16 bacias hidrograficas (FIGURA 6) e em 12 Unidades
Hidrograficas (FIGURA 7). No paragrafo dessa resolucéo define-se que a unidade
hidrografica tem area de abrangéncia que pode ser a bacia hidrografica na sua

totalidade, conjunto de bacias hidrogréaficas ou parte de bacias hidrogréficas.
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BACIAS HIDR_‘OGRAFICAS DO PARANA
RESOLUGCAO N° 49/2006 CERH/PR
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FIGURA 6 - DIVISAO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DO ESTADO DO PARANA.

Este trabalho de conclusédo de curso tem como escopo o0s estudos das
seguintes unidade hidrogréficas: Unidade hidrografica dos Afluentes do Médio
Iguacu e a Unidade hidrogréafica do Alto Iguacu/ Afluentes do Rio Negro/ Afluentes

do Rio Ribeira. Sendo escolhidas as areas das unidades hidrograficas que se

encontram na Bacia Hidrogréafica do Iguagu.

UNIDADES HIDROGRAFICAS DO PARANA
RESOLUGAO N° 49/2006 CERH/PR
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FIGURA 7 - UNIDADES HIDROGRAFICAS DO PARANA.
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Para a criagdo dos Comités de Bacias Hidrograficas e de Gerenciamento dos
Recursos Hidricos algumas bacias hidrograficas foram agrupadas em uma mesma
unidade hidrgrafica. A divisdo dos comités de bacia se fez através da juncao da Lei
Estadual n°. 12.726/2009 (PARANA, 1999) que instituiu a Politica estadual de
Recursos Hidricos, juntamente com o Decreto Estadual n® 2.315/2000, que
regulamenta o processo de instituicdo de Comités de Bacia Hidrogréfica. Por
definicdo legal, os Comités de Bacia Hidrografica sédo 6rgaos colegiados de deciséo
das acfes a serem implementadas na sua area de abrangéncia, tendo por principais
atribuicoes:
> Aprovar o Plano de Bacia;
> Propor critérios para outorga do uso dos recursos hidricos;
> Aprovar propostas de cobranca e estipular valores para o uso dos recursos
hidricos.

Atualmente, no Parana, estdo instalados 5 Comités de Bacias: Alto
Iguacu/Afluentes do Alto Ribeira ; Jorddo; Tibagi; Parana 3 e Pirap6/Paranapanema
3 e 4 (FIGURA 8). Cabe ressaltar um cuidado na interpretacdo do significado das
bacias hidrograficas, unidades hidrograficas e areas dos comités de bacias. Vale
destacar que o comité de Bacias do Alto Iguacu/Afluentes do Alto Ribeira engloba
parte da bacia do Ribeira e parte da bacia do alto Iguagu, denomidada de Altissimo

Iguacu.

COMITES DE BACIAS HIDROGRAFICAS
INSTALADOS NO ESTADO DO PARANA
LE| ESTADUAL N°. 12.726/2009 ; DECRETO ESTADUAL N° 2,315/2000
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FIGURA 8 -COMITES DE BACIAS INSTALADOS NO ESTADO DO PARANA.
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A Rolugdo COALIAR n.° 04/2013 (PARANA, 2013) determina a classificag&o
dos rios localizados na bacia do Alto Iguacu. O QUADRO 2 apresenta as classes de
cada trecho. Excetuando os trechos listados, os demais rios na area de abrangéncia
do COALIAR sao classe 2. Majoritariamente os trechos listados no QUADRO 2
possuem metas progressivas menos restritivas, apenas o rio Palmital esta

enquadrado como classe 2. Outro destaque é a baixa qualidade pretendida para o

rio Atuba, que tem classificacdo 4 da nascente até a foz.

QUADRO 2- ENQUADRAMENTO DOS RIOS NA BACIA DO ALTO IGUACU.

~ CLASSE i
RIO DESCRICAO MUNICIPIO
ENQUADRAMENTO
Da confluéncia do Rio Irai com o Rio S&o José dos
Rio Irai/Rio Iraizinho até a captacdo BR 277 da 3 Pinhais,
Iguagu SANEPAR, nas coordenadas UTM Piraquara,
7.180.336 N e 682.030 E Pinhais
. Do seu inicio, junto a BR 415, até a . i
Canal artificial . S&o José dos
_ captacdo BR 277 da SANEPAR, nas o
paralelo ao Rio 3 Pinhais,
coordenadas UTM 7.180.336 N e )
Iguacu Piraquara
682.030 E.
Curitiba, S&o
José dos
Rio lguacu e ] . Pinhais,
A jusante da captacédo BR 277 da ]
Canal Fazenda Rio
o SANEPAR, nas coordenadas UTM
artificial paralelo 4 Grande,
7.180.336 N e 682.030 E, até a foz ]
ao ) ) Araucéria,
do rio Itaqui, em Balsa Nova.
Iguacgu Balsa
Nova, Lapa,
Contenda
. . Balsa Nova,
) Da foz do rio ltaqui até as
Rio Iguagu ] 3 Porto
corredeiras em Porto Amazonas
Amazonas
Alm. Tam.,
) Colombo,
Rio Atuba Da sua nascente até sua foz. 4 _
Piraquara,
Ctba, Pinhais
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conclusao

~ CLASSE i
RIO DESCRICAO MUNICIPIO
ENQUADRAMENTO
De sua nascente até a captagéo da
Rio Palmital SANEPAR, nas coordenadas UTM 2 Colombo
7.196.574,00N e 684.780,00E.
Da captacdo da SANEPAR, nas
] . Colombo,
Rio Palmital coordenadas UTM 7.196.574,00N e 3 o
Pinhais
684.780,00E, até sua foz.
] De sua nascente até o Bosque do .
Rio Belém 3 Curitiba
Papa
Rio Belém Do Bosque do Papa até sua foz 4 Curitiba
De sua nascente até a futura
) o captacdo SANEPAR, nas Almirante
Rio Barigui 2
coordenadas UTM 7.201.344 N e Tamandaré
672.424 E.
A jusante da futura captacao
SANEPAR, nas coordenadas UTM Almirante
Rio Barigui 7.201.344 N e 672.424 E até o 3 Tamandaré
vertedouro do lago do Parque Curitiba
Barigui.
) _ Do vertedouro do lago do Parque Curitiba,
Rio Barigui ) 4 )
Barigui até a sua foz. Araucaria

Fonte: Adaptado de Paran4, 2013.

2.4 REFLEXOES SOBRE A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS E
CLASSIFICACAO DE CORPOS D’AGUA

O modelo do gerenciamento dos recursos hidricos adotado no Brasil é reflexo
da experiéncia internacional, ja implantado ou em fase de implantacdo nos paises
desenvolvidos, como Alemanha, Franca, Inglaterra e Portugal. Esse modelo é
caracterizado pela gestdo descentralizada, com atuacdo nas delimitacbes das
bacias hidrograficas, locais onde a demanda de agua é objetivo do planejamento
plurianual e que conta com intervencdes publicas para o uso eficiente e abrangente
desses recursos (YASSUDA, 1993).
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Apesar de definidas as premissas para a gestdo dos recursos hidricos no
territorio brasileiro; da existéncia da Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL,
2005) sobre classificacdo dos corpos hidricos de acordo com 0s usos previstos para
a agua; bem como a definicdo das competéncias de cada 6rgdo que compde o
SINGREH e da delimitagdo das é&reas para a aplicagdo e implementacdo dos
instrumentos apresentados na lei das aguas, ainda existem desafios a serem
vencidos para a gestao eficaz dos recursos hidricos.

Alguns autores criticam o fato de ndo haver integracdo entre as diversas
politicas publicas do setor ambiental com a politica de recursos hidricos (PORTO &
PORTO, 2008 ; TUCCI, HESPANHOL & NETTO, 2000). Fica evidente que as
preocupacdes com a qualidade e disponibilidade da agua sdo proporcionais ao
interesse em usos com maior valor econémico agregado, por exemplo, a geracao de
hidroenergia, para o qual os parametros de quantidade (vaz&o e disponibilidade de
agua, queda e altura) superam os interesses com a manutencao dos parametros de
qualidade (PORTO & PORTO, 2008). A gestao integrada de recursos hidricos deve
estar articulada com outros setores e com as demais politicas para que possa ser
colocada realmente em prética (FIGURA 9) (ANA, 2013).

Gestao dos sistemas Sem dissociacdo dos aspectos
estuarinos e zonas costeiras de quantidade e qualidade

Gestao Integrada
de Recursos Hidricos

Gestao do uso do solo Articulagédo Integracao Gestao ambiental

»7
° .
%

Adequacao as diversidades fisicas,
biéticas, demograficas, econémicas,
sociais e culturais das diversas regides

Planos setoriais, regionais,
estaduais e Nacional

FIGURA 9- GESTAO INTEGRADA DOS RECURSOS HIDRICOS COM OUTROS SETORES.
FONTE: ANA, 2013.
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Complementarmente, além das dificuldades em integrar as diversas politicas
publicas como forma de melhoria colaborativa para os atores do meio ambiente, h4
limitacbes na aquisicdo e processamento de dados (através do monitoramento e
transformacdo de dados em resultados) e do estabelecimento legal para alguns
parametros que definem a qualidade ambiental. Existem lacunas, por exemplo,
como as ja citadas sobre a legislacao sobre sedimentos.

Com base nisso, a FIGURA 10 apresenta um mapa mental sobre como a
gestdo de recursos hidricos esta relacionada: a questdes legais, a qualidade dos
dados fisico-quimicos de monitoramento, e ao conhecimento sobre o uso do solo da

bacia hidrografica.

Areas Rurais R
Uso da Bacia
> Hidrografica
Fontes Pontuais e Areas Naturais 9 e = e
Difusas de Poluicao Sistema Nacional d omité Bacia Hidrografica

Area Urbana e
Industrial
5 Quimicas

Coluna d'agua

Sedimento

Usos Muitiplos da Agua
Parametros de Politica Nacional de
Jualidade d. Recursos Hidrice

Qualidade da Agua Planos de Recursos Hidricos
Limitacdes Fisicas P
Financeiras, Estrutural e
Pessoal

Cobranca

Enquadramento

Variaveis Fisicas

o do R
) do Rio

FIGURA 10 - MAPA MENTAL SOBRE OS ATORES ENVOLVIDOS NA GESTAO DE RECURSOS
HiDRICOS

O solo e os recursos hidricos estao intrinsecamente relacionados, por isso se
faz tdo importante estudar e compreender essas relagdes para uma melhor gestéo
desses recursos (CARVALHO et al., 2000). Na lei das aguas esta explicitado que a
articulacéo entre a gestdo dos recursos hidricos e o uso do solo é considerada uma
das diretrizes para a implementacdo da PNRH. Machado (2002) avaliou a producéo
de sedimentos através de escoamento na microbacia hidrografica do Ribeirdo dos
Martins (Piracicaba, SP), relacionando a producdo sedimentar com o uso do solo
através do modelo matematico Swat juntamente com ferramentas de SIG (sistema
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de informacbes georreferenciadas), através da ferramenta SWAT — ArcView. A
vantagem da utilizag&do de ferramentas de SIG consiste no agrupamento de diversas
informacgdes (uso do solo, topografia, hidrografia) possibilitando a manipulacdo dos
dados de forma relativamente simples, visto que a juncdo desta ferramenta com
modelos possibilita a criagdo e visualizacdo de distintos cenarios. Observou-se,
neste contexto, que nesta bacia o teste para o cenario que substitui regides de
pastagem por vegetacao nativa acarretava em diminuicdo das areas mais sujeitas a
erosao e transporte de sedimentos na bacia (MACHADO, 2002).

O monitoramento e um banco de dados sobre recursos hidricos séo
essenciais para varias atividades de gestédo, tais como: planejamento, fiscalizagéo,
outorga, cobranca e enquadramento dos cursos de agua (ANA, 2015). As etapas do
monitoramento da qualidade da 4gua em um rio sdo essenciais para gerar dados
confiaveis e representativos. Por isso, € necesséario o estabelecimento de algumas
premissas iniciais, como a delimitacdo dos objetivos pretendidos com os dados
obtidos. Com base nisso, sdo determinados os locais para a coleta das amostras
(georreferenciando os pontos) e definifdo o planejamento sobre a periodicidade e
frequéncia temporal das campanhas e sdo definidos os parametros (fisicos,
quimicos e biolégicos) a serem analisados. Com isso no final podem ser geradas
informacdes que definam, com a melhor precisdo possivel, as condi¢cdes da
qualidade das aguas (ANA, 2015).

No estado do Parana a bacia hidrogréafica do Alto Iguacgu representa uma area
de grande interesse na gestdo dos rios por ser uma bacia altamente urbanizada.
Esta bacia possui comité de bacias, plano de recursos hidricos e enquadramento, e
consequentemente ha uma gama maior de pontos de monitoramento e dados, tanto
sobre as estacbes monitoradas, como mapas e informagBes geoespaciais,
disponibilizados no portal online do Instituto das Aguas do Parana.

E importante analisar os resultados dos dados obtidos pelo monitoramento
para que eles possam ser utilizados como base e ferramentas de gestdo. Uma
maneira de produzir informacdes objetivas e de facil entendimento para o gestor ou
mesmo para a populagéo envolvida na bacia hidrogréafica é gerar relatorios, boletins,
mapas e graficos, para que dessa forma possam auxiliar no que tange o
planejamento de acdes de melhoria, na fiscalizcdo ou na melhoria continua do

monitoramento.
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2.5 CETESB E O MONITORAMENTO DE AGUAS INTERIORES

No cenario nacional, o projeto QualiSed (desenvolvido entre as instituicdes
UFSCar, UNICAMP e CETESB), objetivou aprofundar o conhecimento sobre o
comportamento dos sedimentos nos corpos hidricos, através de pesquisas na bacia
hidrografica do Rio Tieté. Sendo assim, considera-se que visdo adotada pela
CETESB para diagnosticar e avaliar a qualidade das aguas e dos sedimentos & uma
referéncia em estudos nesse mesmo sentido. Em termos de parametros de
qualidade da agua sédo avaliadas 60 variaveis (fisicas, quimicas, hidrobiologicas,
microbiolégicas e ecotoxicoldgicas) e 40 para os sedimentos (fisicas, quimicas,
hidrobiol6gicas e toxicoldgicas). Para as analises de sedimentos, 0s critérios sdo
semelhantes aos apresentados na CONAMA n°. 454/2012 (BRASIL, 2012) e pela
CCME (1999). Os relatérios da qualidade das aguas interiores do estado de Séo
Paulo (CETESB, 2016) classifica os sedimentos em 5 niveis (FIGURA 11), e
considera o TEL, como nivel de baixo efeito e o PEL, como provavel efeito negativo

sobre a biota.

TEL PEL

FIGURA 11 - CLASSIFICACAO DE CONTAMINANTES QUIMICOS EM CINCO FAIXAS DE
QUALIDADE E SUA RELACAO COM OS CRITERIOS TEL E PEL.
FONTE: CETESB, 2016

A camada de fundo dos rios € avaliada em termos de algumas linhas de
evidéncia principais: contaminacdo quimica, avaliada através de parametros para
arsénio, metais e compostos organicos; comunidade bentbnica, sendo mensurada
através do indice de comunidade bentdnica; qualidade microbiol6gica do sedimento,
por meio das variaveis coliformes e Clostridium perfringens, além dos critérios de
toxicidade. Sendo assim, 0 progndstico quimico para os sedimentos é feito como
sendo: qualide OTIMA valores abaixo da TEL; BOA valores até metade do valor da

faixa entre TEL e PEL; REGULAR valores da metade superior da faixa entre TEL e
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PEL até o valor de PEL; RUIM os valores 1,5 X acima de PEL e PESSIMA acima
disso (CETESB, 2016).

Nas avaliacdes realizadas nas unidades hidrogréaficas de Sao Paulo, além dos
parametros considerados para a delimitacdo dos indices apresentados acima,
também s&o consideradas essenciais as medi¢cdes no sedimento para: pH (potencial
hidrogenidnico), Eh (potencial redox), conteido organico (carbono organico total -
COT ou residuos volateis), SVA (sulfetos volatilizaveis em acido), granulometria,
umidade e MO. Nas aguas intersticiais, nitrogénio amoniacal e oxigénio dissolvido
sdo parametros importantes para acompanhar ensaios ecotoxicolégicos e de bentos.
Em rios ocorre deposi¢do de sedimentos finos no periodo da seca e lavagem desse
material nas chuvas. Desta forma, a CETESB indica que para caracterizacdo e
diagnéstico, bem como em programas de monitoramento da qualidade de
sedimentos, uma Unica coleta anual no periodo de seca pode ser adequada.

Os diagnosticos das bacias hidrogréaficas do estado de Sdo Paulo realizados
pela CETESB contam com uma andlise das caracteristicas de cada regiao
hidrogréfica (atividades econbémicas, caracteristicas de saneamento basico, uso e
ocupacao do solo, etc), possibilitando entdo a apresentacdo de indices de qualidade
da agua e do sedimento. Além disso, utilizando a triade de qualidade de sedimentos
(CHAPMAN, 1990), sdo criados mapas dos niveis de poluicdo para cada ponto
monitorado (FIGURA 12 e FIGURA 13). Finalmente sdo apresentadas propostas de
melhoria levanto em consideracdo os recursos arrecadados através do instrumento

da cobranca.
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FIGURA 12 - AVALIAGAO E CLASSIFICAGAO PARA OS PONTOS MONITORADOS.
FONTE: CETESB, 2016
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

O Rio lguacu com nascente na serra do mar, possui 1.320 km de extenséao,
até sua foz no Rio Parana. E considerado um dos principais rios da regi&o
hidrografica do Rio Parand. A é&rea total de drenagem do Rio Iguacu é de
aproximadamente 70.799 kmz2, sendo 80% da area no estado do Parand, 16,5% em
Santa Catarina e 3% na Argentina. A bacia do rio Iguacu é dividida em trés regides
hidrogréficas: Alto, Médio e Baixo Iguacu (SILVA, BARBORA & FORMIGA, 2011).
Fazem parte das bacias do Alto e Médio Iguacu 54 municipios no estado do Parand,
e deste 15 sdo apenas da bacia do Alto Iguacu que engloba a cidade de Curitiba e
parte da Regido Metropolitana. A TABELA 2 apresenta as areas correspondentes
para cada unidade hidrografica e a populacdo urbana e rural no ano de 2004
(SNIS,2004).

TABELA 2- DADOS SOBRE A BACIA

BACIA POPULACAO - NUMERO DE HABITANTES (2004)
) AREA (KM?)
HIDROGRAFICA URBANA RURAL TOTAL
lguagu 54.820,4 3.750.462 655.420 4.405.882
Alto lguacu e Alto
Y 20.010 2.908.548 317.206 3.225.754
Ribeira
Médio Iguacu 17.950 287.831 134.245 422.076

Fonte: Adaptado de SEMA & IAP, 2010.

A extensao do rio Iguagu que corta a sub-bacia do Alto Iguacu € de 90 km e
atravessa areas altamente urbanizadas, com aproximadamente 3 milhdes de
habitantes, o que interfere na qualidade da aguas de seus tributarios e por
consequéncia do rio principal. A urbanizacdo concentra-se principalmente nas
bacias dos rios Barigui, Belém, Atuba e Palmital. Os demais usos do solo dividem-se

principalmente entre culturas temporéarias, campos e outros tipos de vegetacdo, com
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predominio de usos agricolas, restando assim, pouca cobertura florestal sobre a
bacia (SEMA & IAP, 2010; FERNANDES, AZEVEDO, PORTO et al., 2014).

Este estudo abrange as bacias do Alto e Médio Iguacu e engloba uma area de
28.259,44 Km?. O trecho da nascente do rio Iguacu até o Ultimo ponto de
monitoramento nesse mesmo rio é de 386 Km, atravessando a cidade de Cuitiba até
0 municipio de Uni&o da Vitoria. A TABELA 3 mostra a distancia entre cada ponto de

monitoramento.

TABELA 3 - DISTANCIA ENTRE OS PONTOS CALCULADA ATRAVES DO SHAPE DE
HIDROGRAFIA DA ANA (1:1.000.000)

PONTO DISTANCIA (Km) PONTO DISTANCIA (Km)

Nascente - IG1 21,817 Nascente Atuba - AT1 7,591
IG1-1G2 7,151 AT1 - AT2 7,284
IG2 -1G3 16,064 AT2 - AT3 8,667
IG3-1G4 20,286 AT3 - AT4 0,878
IG4 - 1G5 13,802 AT4 - Rio lguacu 0,0703
IG5 - 1G6 14,516 Nascente Belém - BL1 1,877
IG6 - IG7 35,831 BL1 - BL2 8,480
IG7 -1G8 100,871 BL2 - BL3 8,069
IG8 - 1G9 154,091 BL3 - Rio Iguacu 0,716
Nascente Palmital - PA1 8,484 Nascente Barigui - BA1 1,279
PA1 - PA2 7,860 BA1l - BA2 4,318
PA2 - PA3 5,340 BA2 - BA3 26,520
PAS3 - Rio lguagu 1,057 BA3 - Rio Iguagu 2,988

3.2 PONTOS DE MONITORAMENTO

Foram selecionados 23 pontos de monitoramento localizados na bacia do Alto
Iguacu, sendo apenas um ponto (IG 9) na bacia do Médio Iguacu, como mostra o
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FIGURA 14. Apesar dos pontos avaliados drenarem regibes com caracteristicas
distintas de uso e ocupacdo de solo e, portanto com aportes caracteristicos de
poluentes, observa-se uma concentracdo em areas altamente urbanizadas que
consequentemente recebem o aporte da poluicdo urbana. Informacgfes gerais sobre
cada uma das esta¢gOes sdo mostradas no QUADRO 3.

Para o ponto 1G2 foram feitas coletas na mergem direita, logo na confluéncia
do rio Iguagu com a entrada do rio Atuba e na margem equerda, poucos metros

apos a confluéncia.
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QUADRO 3 - CARACTERISTICAS GERAIS DOS PONTOS DE MONITORAMENTO

AREA DE COORDENADAS
PONTO RIO MUNICIPIO DRENAGEM CODIGO ANA
(KM?) LATITUDE S LONGITUDE O
AT 1 Colombo # 25°20'30,99" 49°14'14,69" -
AT 2 Pinhais # 25°23'25,00" 49°11'36,60" -
Atuba
AT 3 Curitiba # 25°27'53,73" 49°11'25,56" -
AT 4 Curitiba 126,0 25°28'55" 49°11'22" 65008000
BL1 Curitiba 3,7 25°22'44" 49°16'00" 65011000
BL 2 Belém Curitiba 43,0 25°26'51,93" 49°15'4,10" 65011400
BL 3 Curitiba 86,0 25°30'26,58" 49°12'54,22" 65012000
PA 1 Colombo 27,2 25°19'21,67" 49° 9'45,78" 65006040
PA 2 Palmital Colombo 71,7 25°23'35,06" 49°10'26,18" 65006047
PA 3 Pinhais 89,2 25°26'28,84" 49°10'6,43" 65006055
BA 1 Curitiba 60,8 25°18'45" 49°17'43" 65019600
BA 2 Barigui Curitiba 107,0 25°23'18" 49°18'17" 65019640
BA 3 Araucéria 262,0 25°36'49" 49°21'24" 65019700
IG1 Irai Piraquara 282,9 25°26'36" 49°08'26" -
S&o José dos
IG 2D/E ) ] 625,5 25°29'02" 49°11'23" 65009000
Pinhais
Sao José dos
IG 3 ) ] 1.283,7 25°35'65" 49°15'33" 65017006
Pinhais
IG 4 Araucaria 2.122,2 25°35'66" 49°15'39" 65019980
IG5 Araucéria 2.577,8 25°36'01" 49°23'52" 65025000
IG 6 Iguagu Balsa Nova 3.048,7 25°36'01" 49°30'48" 65028000
Porto
IG7 3.662,0 25°35'14" 49°37'54" 65035000
Amazonas
Sé&o Mateus do
IG 8 sul 6.050,0 25°52'32,88" 49°23'22,92" 65060000
u
Uniado da
IG9 Vitdri 24.500,0 25°13'32,88" 49°7'35,76" 65310000
itéria

FONTE: FERNANDES, AZEVEDO, PORTO et al., 2014.
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3.3 ORGANIZACAO DA BASE DE DADOS
3.3.1 Compilagao e integragéo dos dados

Os dados de qualidade da agua e sedimentos dos pontos monitorados no Alto
e Médio Iguacu foram selecionados dentre 56 campanhas que foram realizadas
durante um intervalo de 10 anos de monitoramento. Esse periodo abrange as
seguintes pesquisas: Projetos Integra 1 e 2 , Bacias Criticas e demais projetos de
mestrado e doutorado do PPGERHA — Programa de Pds Graduacdo em Engenharia
de Recursos Hidricos e Ambiental (FIGURA 15).

2005
2006
2007
2008
Monitoramento
do Alto e Médio
2014 .
Isuacu Projeto Integra 1
2015 suac 2009 | primeira parte
2016 2010 [ (C26 - C35)
Projeto Integra 2
(C49 - C56)
2013 2011
Doutorado Heloise G. 2012
Knapik Mestrado Marcelo Coelho
(C44 —C48)

(C39aC43)

FIGURA 15 - HISTORICO DO LEVANTAMENTO DE DADOS DA BACIA DO ALTO E MEDIO
IGUACU

As campanhas iniciaram em 2005 com as esta¢6es de monitoramento do 1G1
a 1G6, sendo que apenas em 2009 passou a ser amostrada a margem direita e
esquerda do ponto IG2, assim o0s pontos dessa estacdo passaram a ser IG2E,
margem esquerda e, IG2D margem direita. Em 2012 foi incorporado o IG7 e, em
2013 os pontos IG8 e IG9 (primeiro ponto monitorado na bacia do Médio Iguacu),
completando assim o monitoramento em todos os trechos do rio Iguacu localizados

na bacia do Alto Iguacu. Para os rios afluentes foram selecionados os rios Palmital,

52



Atuba, Barigui e Belém, onde, primeiramente, foi inserida uma secdo amostral por
rio. Os pontos nos afluentes foram monitorados entre as campanhas C39 a C42 e de
C49 a C56. Ao longo das campanhas, mais pontos de monitoramento foram
adicionados, completando uma rede com 23 pontos. Além disso, a variagdo do
namero de paradmetros analisados em cada ponto de monitoramento pode também
ser resultado de limitagdes nas amostragens. A TABELA 4 e TABELA 5 mostram o
namero de campanhas analisadas por ponto, para amostras de agua como de
sedimento respectivamente. Cabe ressaltar que foram selecionadas todas as
campanhas que tiveram coletas concomitante para agua e sedimento. Por isso,
apesar de ja terem sido realizadas 56 campanhas, 0 nimero maximo de registro por
ponto ndo ultrapassa a quantidade de 25 campanhas que tiveram sedimento

coletado.

TABELA 4 - FREQUENCIA DE CAMPANHAS POR PONTO DE MONITORAMENTO PARA
AMOSTRAS DE AGUA

ESTACOES DO ANO NUMERO
PONTO TOTAL DE
INVERNO OUTONO  PRIMAVERA VERAO CAMPANHAS
POR PONTO
IG1 5 5 11 4 25
IG2D 5 5 11 4 25
IG2E 4 5 9 2 20
IG3 5 5 11 4 25
1G4 5 5 9 4 23
IG5 5 5 11 4 25
IG6 5 4 11 4 24
IG7 0 2 5 2 9
IG8 0 2 1 2 5
1G9 0 2 1 2 5
AT1 0 2 1 2 5
AT2 0 2 1 2 5
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concluséo

ESTAGOES DO ANO NUMERO
TOTAL DE
PONTO )
INVERNO OUTONO  PRIMAVERA  VERAO CAMPANHAS
POR PONTO
AT3 0 2 1 2 5
AT4 1 2 5 2 10
BA1 0 2 1 2 5
BA2 0 2 1 2 5
BA3 1 2 5 2 10
BL1 0 2 1 2 5
BL2 0 2 1 2 5
BL3 1 2 5 2 10
PA1 0 2 1 2 5
PA2 0 2 1 2 5
PA3 1 2 5 2 10

Apesar das campanhas de sedimento serem coincidentes com as coletas de

agua, o leito de fundo néo foi coletado em todas. Encontram-se disponiveis na base

de dados resultados de 25 campanhas que tiveram coleta e analise de sedimento. A

TABELA 5 mostra o niumero de campanhas registradas para sedimento em cada

ponto amostral.

TABELA 5 - FREQUENCIA DE CAMPANHAS POR PONTO DE MONITORAMENTO PARA

AMOSTRAS DE SEDIMENTO

ESTACOES DO ANO NUMERO
TOTAL DE
PONTO
INVERNO OUTONO  PRIMAVERA VERAO CAMPANHAS
POR PONTO
IG1 5 5 11 3 24
IG2D 5 5 11 4 25
IG2E 4 5 8 1 18
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conclusao

ESTAGOES DO ANO NUMERO
PONTO TOTAL DE
INVERNO OUTONO  PRIMAVERA  VERAO CAMPANHAS
POR PONTO
IG3 5 5 10 3 23
1G4 5 5 9 4 23
IG5 5 5 11 4 25
IG6 5 4 9 3 21
IG7 0 2 1 3 6
IG8 0 2 1 2 5
1G9 0 1 1 1 3
AT1 0 2 1 2 5
AT2 0 2 1 2 5
AT3 0 1 1 1 3
AT4 0 1 0 0 1
BA1 0 2 0 2 4
BA2 0 2 1 2 5
BA3 1 2 5 2 10
BL1 0 2 0 2 4
BL2 0 1 0 0 1
BL3 0 2 4 1 7
PA1 0 2 1 2 5
PA2 0 1 0 1 2
PA3 1 2 4 2 9

O processo analitico e laboratorial demanda tempo e é oneroso por demandar
recursos financeiros, fisicos e pessoal para o processamento das analises. Por
essas razbes é importante que as analises fisico-quimicas sejam padronizadas e,
que os dados ndo sejam perdidos durante as mudancas de projetos ou por
alteracbes dos membros envolvidos. Sendo assim, a etapa de compilacdo dos

dados de sedimento buscou agrupar e armazenar em planilhas no Excel todos os
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dados disponiveis para sedimento, assim como ja é realizado para as amostras de
adgua. Para o agrupamento dos dados de sedimento em um banco unificado foram
realizadas padronizacdes nos formatos de apresentacdo dos dados utilizados por
cada analisador. Outra etapa importante dessa fase de compilacdo dos dados foi a
verificagdo dos resustados em termos das curvas analiticas de calibragdo para cada

um dos parametros.
3.3.2 Apresentacao dos resultados

A escolha da apresentacéo dos dados de qualidade de agua e sedimentos foi
feita de acordo com a alta variabilidade observada nos dados em alguns pontos
monitorados (VIEIRA, 2008). Para mostrar a dispersdo dos dados, utilizou-se o
diagrama de caixa (box plot) produzidos através do software STATISTICA® (DELL,
2016). O box plot foi configurado para apresentar os seguintes dados: valores
outliers; valores minimos e méaximos néo outliers; primeiro quartil; segundo quartil
(mediana) e o terceiro quartil, e como medida de tendéncia central foi escolhida a
mediana. A mediana é a medida de tendéncia central que melhor apresenta dados
discrepantes (VIEIRA, 2008).

3.4 ANALISE DE SEDIMENTO

Neste trabalho foram realizadas as analises fisico-quimicas nos sedimentos
para quatro campanhas de monitoramento. O fluxograma da FIGURA 16 apresenta
0s passos adotados desde a coleta até o processamento das amostras. Cada uma

dessas etapas € mais detalhadas nos intens dessa secao.
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Aliquota 1:

-UMIDADE
-DENSIDADE UMIDA

-DENSIDADE SECA
(Fragdo abaixo de 120 mesh)

Fluxograma para andlise de sedimentos

Amostras de sedimento coletadas em campo sao
mantidas refrigeradas a 4°C até o preparo

Em laboratério homogenizar e quartear em 5 partes que

contém massas de acordo com as andlise de interesse

Aliquota 2:

-ANALISES DE
PARAMETROS
Quimicos
(Nt, Pt, M.O., TOC)

Aliquota 3:

-UMIDADE
-DENSIDADE UMIDA

-DENSIDADE SECA
(Fragdo bruta - total)

Aliauotad e 5:

-CURVA
GRANULOMETRICA
abaixo de 2 mm
- METAIS PESADOS

Passar as amostras em peneira de 120 mesh por
via imida

Para densidade (amostra natural)

- Identificar e anotar as massas dos tubos vazios ja
higienizados

- Colocar amostra de sedimento nos tubos, se
necessario utilizar dgua deionizada para limpar os
tubos isto ndo deve interferir na anélise visto que ja
estdo em ambiente saturado

- Centrifugar por 6 min e com 3000 rpm

- Retirar o sobrenadante

- Anotar o volume atingido e pesar novamente

Para Umidade

-Preparar placas de Petri em mufla

-Identificar e anotar as massas das placas vazias
-Transferir @  amostra  centrifugado  no
procedimento anterior (aproximadamente 10g)
para as placas de Petri e anotar as massas
-Transferir para estufa a 105-110°C e permanecer
por 24 horas

- Esfriar no dessecador e pesar novamente

Para Densidade aparente (amostra seca)

- Desagregar cuidadosamente com almofariz e
pistilo de porcelana

-Transferir uma quantidade de amostra para uma
proveta de 10ml e pesar e anotar o volume atingido
pela amostra.

Preparo das amostras

-Secar as amostra em estufa (50°C) até remogdo
completa da umidade (verificar visualmente ja que
o tempo de permanéncia para remogdo da umidade
varia de acordo com o equipamento utilizado)

- Desagregar as amostras com almofariz e pistilo de
porcelana

- Peneirar em 120 mesh até obter uma quantidade
de amostra referente a aproximadamente uma
ampola de 20 ml

Para Matéria organica

- Preparar ampolas de vidro e pesar as massas

- Inserir 0,2g de amostra dentro de cada frasco e
muflar as amostras por 1h e 30 mina 550 ° C

- Ap0s esfriar pesar novamente

Para Fésforo total

-Utilizar as amostras mufladas anteriormente e
transferir para Elermeyer e adicionar 25 ml de HCI
(utilizar parte desse volume para lavar as ampolas).
- Realizar a digestdo acida das amostras e da curva
de calibragdo em chapa de aquecimento (150-
1802C) por aproximadamente 45 min (atengdo para
as amostras ndo secarem).

Lembrar de neutralizar as amostras e curva com
fenolfaleina + base + acido.

Para Nitrogénio total e Carbono orgénico total
Realizar o procedimento das metodologias
referenciadas no Quadro de metodologias.

Para densidade (amostra natural)

- Identificar e anotar as massas dos tubos vazios ja
higienizados

- Colocar amostra de sedimento nos tubos, se
necessario utilizar dgua deionizada para limpar os
tubos isto ndo deve interferir na analise visto que ja
estdo em ambiente saturado

- Centrifugar por 6 min e com 3000 rpm

- Retirar o sobrenadante

- Anotar o volume atingido e pesar novamente

Para Umidade

-Preparar placas de Petri em mufla

-ldentificar e anotar as massas das placas vazias
-Transferir a amostra centrifugada no procedimento
anterior (aproximadamente 10g) para as placas de
Petri e anotar as massas

-Transferir para estufa a 105-110°C e permanecer
por 24 horas

- Esfriar no dessecador e pesar novamente

Para Densidade aparente (amostra seca)

- Desagregar cuidadosamente com almofariz e
pistilo de porcelana

-Transferir uma quantidade de amostra para uma
proveta de 10ml e pesar e anotar o volume atingido
pela amostra

Preparo das amostras para granulometria

-Passar em peneira de 2mm as amostras vindas do
campo

-Armazenar as amostras em tubo Falcon de 50 ml

Para Granulometria

-Realizar as leituras no
granulometria a laser

- As especificagdes utilizadas foram :

Tempo de ultrasson : 120 segundos

Poténcia do ultrasson: 30 W

Parametro da particula : quartzo

Rinse feito a cada amostra mesmo sem a solicitagdo
do equipamento visto que ha muita presenga de
argila e silte nas amostras.

equipamento  de

Para Metais

- Preparar tubos Falcon de 50 ml e identificar

- Inserir amostra bruta e armazenar em congelador
até as andlises

FIGURA 16 - FLUXOGRAMA DE ANALISE DE SEDIMENTO
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3.4.1 Coleta das amostras

Foram realizadas analises fisico quimica para amostras de sedimentos
coletadas nos dias 01/06/2015, 30/11/2015, 14/03/2016 e 06/06/2016 referentes
respectivamente as campanhas denominadas C53, C54, C55 e C56. A coleta das
amostras de leito de fundo foi realizada com draga tipo Petersen, retirando
aproximadamente os primeiros 15 cm da coluna de depdsito de sedimento, portanto,
avalia principalmente a distribuicdo horizontal e superficial dos parametros
(CETESB, 2011). Para cada ponto de monitoramento foram retiradas amostras
simples. Ap6s a coleta as amostras foram armazenadas em sacos plasticos e
mantidas em caixas térmicas refrigeradas a 4°C até o inicio das analises.

As amostras foram quarteadas em laboratorio a fim de garantir a
homogeneidade das aliquotas selecionadas para cada parametro. Esse
procedimento foi realizado manualmente para amostras heterogéneas e compostas
por granulos acima da fragcéo de silte. Para as amostras compostas majoritariamente
por particulas finas (silte e argila) foi realizada uma homogeneizacdo, nos sacos de

coleta, garantindo que nao seria necessario o quarteamento manual.
3.4.2 Preparo das amostras

Para as andlises de COT, MO, NT e FT as amostras foram secas em estufa a
50°C, desagregadas em almofariz de porcelana até desagregar as particulas.
Apesar da controvérsia sobre a normalizacdo das fracdes dos sedimentos pelo
método da peneira (CARERE, DULIO & POLESELLO, 2012), neste trabalho foi
utilizada peneira de 0,125 mm (120 mesh). A escolha dessa malha se deu para ser
possivel a comparacdo com os resultados ja disponiveis na base de dados e por
abranger também as fracdes de silte e argila, que séo indicadas para a andlise de

compostos quimicos no sedimento (EC, 2010).
3.4.3 Analises fisico quimicas

Todas as analises quimicas foram realizadas em triplicata no LABEAM —
Laboratério de Engenharia Ambiental prof. Borsari Neto do Departamento de
Hidraulica e Saneamento da UFPR. Os métodos utilizados para a obtencdo dos
dados de qualidade da agua estéo descritos no QUADRO 4.
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QUADRO 4 - METODOS E PARAMETROS DE MONITORAMENTO DE QUALIDADE DA AGUA

p . : . FAIXA DE
VARIAVEL SIMBOLO METODO REFERENCIA .
DETECCAO
Demanda
Bioquimica de DBO OXITOP® WTW > 2,0 mg O2/L
Oxigénio
4500-N C conclusao
Nitro&nio total NT Digestéo com persulfato de ”g "
itrogénio tota <29m
g potéssio Standard methods g
(APHA, 1998)
TC<25000,
Combustao a alta temperatura, COT-VCPH IC<30000
) COT, COP, . /L
Carbono organico oD método de deteccéo Shimadzu (mg/L)
infravermelho néo dispersivo Corporation, 2003 Limite: TC:4,
IC:4 (ug/L)
4500-P E
Fésforo total - Digestéo alcalina/acido 5 _ 1500 g PIL
osforo tota -
ASCOrbico Standard methods MY
(APHA, 1998)
Potencial ) ) )
] . pH Sonda Multiparamétrica Horiba u-50 -
hidrogenidnico
Temperatura T Sonda Multiparamétrica Horiba u-50 -

FONTE: Adaptado de: FERNANDES, AZEVEDO, PORTO et al., 2014.

O QUADRO 5 apresenta o resumo dos parametros analisados e os métodos

utilizados nas amostras de sedimento. Cabe destacar que foram feitas algumas

adaptacdes metedoldgicas para as campanhas 54, 55 e 56 em relacdo as

campanhas anteriores, os métodos adaptados estdo indicados no QUADRO 5. O

Material Suplementar Item 7.1 mostra um fluxograma simplificado das metodologias

adotas para as analises no sedimento. Apenas para 0s parametros fisicos de

densidade e umidade foram realizadas amostras tanto na fracao baixo de 120 mesh

como para a fracao total (bruta).
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QUADRO 5 - METODOS E PARAMETROS DE MONITORAMENTO DE QUALIDADE DO
SEDIMENTO

VARIAVEL METODO REFERENCIA

Método da combustédo em alta

. temperatura e detecgao por Analisador de carbono orgéanico
Carbono Orgéanico Total (COT) ) ) )
infravermelho nao dispersivo COT-Vcph — SHIMADZU
(NDIR) conclusdo
Matéria Organica (M.O) Método gravimétrico (DAVIES, 1974)
i Método da ignigao e dissolucédo
Fosforo Total (Ft) (ANDERSEN, 1976)
com HCI
o Método da digestdo por persulfato (SMART, RADA &
Nitrogénio Total (Nt) o
de potéssio DONNERMEYER, 1983)
Umidade Umidade gravimétrica Adaptado de Embrapa (1997)
] o Métodos de centrifugagdo em tubo
Densidade umida fal Adaptado de Embrapa (1997)
alcon

Granulémetro a laser S3500,

Curva granulométrica Granulometria a laser N
utilizando o software MICROTRAC

Carbono Orgéanico Total

Cerca de 2,0 g de amostras sdo digeridas e, ap6s a digestdo completa e
evaporacao do acido cloridrico (HCI) 1 mol.L™ foi adicionada uma etapa de “lavagem
do sedimento” com 15 ml de agua deionizada. Essa etapa serve para diminuir a
acidez da amostra e preservar 0 equipamento do ambiente acido a fim de evitar

corrosoes.

Matéria Organica

Nas analises de MO foi padronizada uma massa inicial de aproximadamente
0,2 g. Essa massa foi escolhida para que apés a calcinacdo em mufla a 550 °C para

gue as aliquiotas pudessem ser utilizadas integralmente nas analises de FT.

Fo6sforo Total

A digest&o do fésoforo total feita com HCI 1 mol.L™* em chapa de aquecimento

a temperatura de 180 °C. A digestdo acida altera o pH das amostras e da curva de
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calibracdo a serem lidas, por isso faz-se necessaria uma neutralizacdo por
orientacdbes do método do acido ascorbico (APHA, 1998). Apos a digestdo as
amostras sao centrifugadas e o sobrenadante transferidos para baldes volumétricos.
Nesta fase antes de avolumar, deve-se: adicionar algumas gotas de fenolftaneina,
adicionar uma quantia de solucéo basica de 1 mol de hidroxido de sédio (NaOH) até
a amostra atingir a coloracdo rosa e finalmente inserir algumas gotas de HCI 1
mol.L' até a amostra retomar a transparéncia. A partir daqui o procedimento segue
normalmente (APHA, 1998).

Nitrogénio Total

As curvas de calibracdo devem ser submetidas aos mesmos procedimentos
gue as amostras (APHA, 1998), porém esse procedimento passou a ser realizado a
partir da C54, tanto para FT como para NT. Outro passo adicional ao procedimento
foi a quantificagdo de brancos as respectivas diluigbes das amostras, isso faz-se
necessario porque a solucao digestora interfere na analise. Uma possivel fonte de
erros analiticos e alteracdes dos resultados de NT na C52 foi a deteccdo da
contaminacdo do reagente persulfato de potassio (K»S;Og) utilizado como agente
digestor. Sendo assim, para evitar fontes de contaminacdo do reagente ele passou a

ser armazenado em local separado dos demais reagentes do laboratorio.

Granulometria

As analises granulométricas foram realizadas no Laboratorio de Andlise de
Minerais e Rochas (LAMIR-UFPR) e no Laboratério de Biogeografia e Solos (LABS
— UFPR), através da técnica de difracdo a laser em granulémetro (Microtrac 3500).
As seguintes configuracdes do equipmaneto foram definidas: tempo de ultrassom de
120 segundos na poténcia 35 W para as campanhas C53, C54 e C55. Para a
campanha C56 o tempo de ultrassom foi de 60 segundos na poténcia 30 W. O
equipamento de andlise granulométrica possibilita analisar particulas com diametro
menores que 2 mm, sendo dispensavel para as amostras coletadas a analise
integrada com peneiras.

Nas campanhas anteriores a C54 as amostras eram secas previamente em
estufa a 50° C e desagregadas em almoforiz e pistilo. Porém, estudos indicam que a

forma como as particulas sdo desagregadas podem interferir nos resultados finais
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das granulometrias (FALHEIRO et al.,, 2011). Para verificar se o0 método de
preparacdo adotado interferia nos resultados granulométricos, foram realizados
testes com amostras do ponto 1G4 referente a campanha C53, este ponto foi
selecionado devido sua homegenidade temporal (DOMBROSKI, FERNANDES &
SIQUEIRA, 2012). Foram testadas trés condi¢Bes de dispersdo das particulas apos
a secagem da amostra em estufa: 1) a amostra foi desagregada com &agua
deionizada, homogeneizada e peneirada em malha de abertura de 2 mm; 2) amostra
seca foi desagregada com almoforiz e pistilo de porcelana e peneirada em malha de
abertura de 2 mm sendo inseridas no equipamento para leitura; 3)amostra
desagregada em 30 ml de 4gua deionizada, mantida em equipamento ultrassom
durante 20 minutos para completa desaglutinacdo e peneirada em malha de

abertura de 2 mm;

Umidade

A umidade é distinta para os varios tipos de solo e também varia de acordo
com a fragcdo em que se estd analisando (DE ALMEIDA, 2005). Isso porque a area
superficial das particulas é peculiar. Particulas menores como as argilas, possuem
maior area superficial do que particulas arenosas (DE ALMEIDA, 2005). Apesar do
teor de umidade ser expresso em percentual, ele ndo € uma porcentagem, pois
trata-se da relacdo entre a massa de agua na amostra e a massa total de sedimento
analisada. Portanto, se uma amostra de solo seco tiver agua adicionada, o peso de
agua ird aumentar, porém o peso das particulas solidas permanecera constante. O
que limita um valor minimo de 0% de umidade, mas ndo hé limite superior para a
umidade (DE ALMEIDA, 2005).

Esse parametro é determinado pelo método gravimétrico, sendo a diferenca
entre a amostra Umida e seca em estuda a 50 °C. Porém, como as amostras de
sedimento podem ser consideradas amostras de solo saturadas, podemos adaptar a
analise utilizada pela Embrapa (1997). Em solos saturados as amostras sao
submetidas a aparelhos de pressdo para remoc¢do da agua em excesso. Neste
trabalho de concluséo utilizou-se a centrifugacdo das amostras para a remocao da
agua excedente e instersticial, buscando simular de forma simplificada um aparelho

extrator da agua intersticial.
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Densidades

No solo e no sedimento podem ser encontradas particulas de naturezas e
tamanhos diversos sendo indicado que se realize analise de densidade média das
particulas que compde a amostra. A fragdo mais fina dos solos costuma ter natureza
diversa daquela de maior tamanho, ja que é gerada mais por desintegracao quimica
(oxidacado, hidratacdo, carbonatacdo) do que mecanica (ruptura e desgaste,
causados por temperatura, atrito, etc.). Por isso € interessante realizar essas
analises em um tamanho especifico, apresentando o resultado com trés casas
decimais (DE ALMEIDA, 2005). Neste trabalho foram realizados testes obtendo as
densidades aparente e Umida, tanto para amostras brutas (menores que 2 mm)

como para amostras passantes pela peneira de 120 mesh.

Classificacao Textural do Sedimento

A classificacdo textural leva em conta as proporcdes relativas das fracoes de
argila, silte ou areia no solo ou sedimento. Com os resultados para cada fracao
obtidos através da curvas granulométricas, os sedimentos das campanhas C53,
C54, C55 e C56 foram classificados de acordo com o tirangulo da EMBRAPA pelo
aplicativo para celular “TRIANGULO TEXTURAL” (PAULINO & COSTA, 2012). O

triangulo determina 5 classificacdes distintas para o sedimento (FIGURA 17).

Argila Siltosa

Franco-argilosa

Franca

Arenosa

FIGURA 17 - TRIANGULO DE CLASSIFICACAO TEXTURAL DA EMBRAPA -
FONTE: PAULINO & COSTA, 2012

63



3.5 UTILIZACAO DE FERRAMENTAS DE SIG PARA APRESENTACAO DOS
DADOS

3.5.1 Shapes e base no SIG

Foram utilizados os seguintes shapes: shape de hidrografia da ANA com
escala de 1:1.000.000 (ANA, 2016); “Unidades_Hidrograficas Parana”,
“Bacias_Hidrograficas_Parana” e “Comites_Instalados” em escala de 1:50.000
(SUDERHSA, 2007) e 1:100.000; shape do uso do solo do ano de 2001/2002 (ITGC-
PR, 2002) no sistema de Projecdo UTM - Fuso 22 Sul. Os shapes foram cortados
utilizando ferramentas de cruzamentos de dados do ArcGIS® (ESRI, 2011) para
selecionar as areas de interesse desse trabalho. Foram selecionadas as Bacias do
Alto e Médio lguacu, onde estéo localizados os pontos de monitoramento.

Os shapes especificicos para cada parametro de qualidade do sedimento
foram obtidos realizando a jung&o através da ferramenta “join” do ArcGIS® (ESRI,
2011) agrupando as planilhas com os dados monitorados e os trechos dos rios
georreferenciados. Como as analises sao realizadas para sec¢des pontuais delimitou-
se um trecho de influéncia por ponto. Os trechos a serem classificados foram
determinados como sendo a metade do comprimento do trecho a montante e a

jusante de cada ponto amostral.
3.5.2 Defini¢édo dos critérios de classificacdo e da divisdo dos trechos

Foram estabelecidos critérios de classificacdo dos sedimentos por nivel de
gualidade para os seguintes parametros de qualidade: FT, NT, MO, granulometria e
classificagao textural. As propostas das faixas de classificacdo foram baseadas tanto
nos critérios de delimitacdo das concentracfes maximas da Resolucdo CONAMA n.
454/2012 (BRASIL, 2012) (TABELA 7) como na faixa de classificacdo da qualidade
adotada para FT pela CETESB (FIGURA 18), apresentando os resultados através
de cores indicativas do grau de poluicéo.

Cabe ressaltar que além dos niveis para classificacdo adotados pela
CETESBT e dos limites da CONAMA, existem faixas de classificagdo para
nutrientes, metais e compostos organicos estabelecidos pelo Ontario Ministry of the
Environment and Energy (FLETCHER; WELSH & FLETCHER, 2008). Segundo a
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OMEE sao estabelecidas duas faixas: nivel de efeito baixo e nivel de efeito severo
como mostra a TABELA 6 .

TABELA 6 - DETERMINAGCAO DAS FAIXAS DE CLASSIFICAGAO DO SEDIMENTO

PARAMETRO NIVEL DE EFEITO BAIXO NIVEL DE EFEITO SEVERO
NITROGENIO KJELDAHL TOTAL (ug/g) 550 4.800
FOSFORO TOTAL (ug/g) 600 2.000
COT (%) 1 10

Fonte: FLETCHER; WELSH & FLETCHER, 2008.

A CETESB analisa os parametros apresentados na TABELA 7, porém,
apresenta uma classificacdo do possivel grau de efeito sobre a biota apenas para o
FT como mostra a FIGURA 18.

TABELA 7 - DETERMINACAO DOS VALORES MAXIMOS PARA SEDIMENTO

PARAMETRO CONCENTRAGAO ( pg/g ) ou (mg/Kg)
NITROGENIO KJELDAHL TOTAL (mg/kg) 4.800
FOSFORO TOTAL (mg/kg) 2.000
COT (%) 10

Fonte: Brasil, 2012.
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0 pior contaminante O pior contaminante

Todos contaminantes ~ <°"" concentracdo com concentracio 0 pior contaminante O pior contaminante
Substancias Quimicas em concentracao aFima_ de TEL acima de TEI__super_iur corfl valor entre PEL e COI‘F:“I valor superando
inferior a TEL mas inferior 50% da  a 50% da distancia até 1.5 PEL 15 PEL
distancia entre entre TEL e PEL, ' !
TEL e PEL mas inferior a PEL
Comunidade Benténica ICB® =1 ICB=2 ICB=3 ICB=4 ICB=5
Ecotoxicidade (Hyalella Efeito subletal, Efeito agudo, Efeito agudo,

Nao Téxico reducao no

azteca) crescimento mortalidade <50% mortalidade =50%
mz?e”'“dade (Teste de Nio detectado <50 revig >50até 500 revig  >500 até 5.000 revig >5.000 revig
Néo toxica Mode.:(réa}g??ente Toxica Muito toxica
Toxicidade Aguda (Vibrio
fischeri)
CEx > 81,9% 50% < CEz < 81,9% 25< CExn < 50% CExn < 25%
Frequéncia de deformidade <2% 2.126% <6%

no mento (Chironomus)

| Fosforo {ma/ka) I <750 >750 até 1.500 >1.500

FIGURA 18 - FAIXAS DE CLASSIFICACAO DO SEDIMENTO ESTABELECIDAS PELA CETESB .
FONTE: CETESB, 2016

Neste trabalho foi estabelecida uma nova metodologia para classificar os
parametros da TABELA 7. Como dos parametros utilizados neste trabalho, a
CETESB s6 estabelece faixas para FT, esse foi utilizado como balizador para
classificar os demais parametros. Sendo assim, 0 primeiro passo da nova
classificacdo aqui proposta foi o de estabelecer novos valores maximos. Para isso
foi calculada a diferenga entre o maximo valor da CONAMA (2.000 ug/g) e o0 maximo
valor da CETESB (1.500 ug/g) para FT. Esse valor foi dividido pela concentracdo de
2.000 ug/g para gerar um “fator de segurancga” (no caso, para FT o valor foi de 1500,
25% a menos do limite da CONAMA). Para NT foi entdo diminuido, da concentracao
maxima da CONAMA, esse mesmo fator de seguranca de 25%. Sendo assim, todas
as medi¢bes acima do novo limite sdo classificadas como péssima (FIGURA 19).
Para estabelecer duas novas faixas de classificacdo (boa e ruim), o valor méximo foi

dividido em duas partes iguais.
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1 750 -1.500; >1.500

1 1 1

Fosforo Total (ug/g) - : 0-750 : - :
Nitrogénio Total (ng/g) - ! 0-1.800 : - 11.800- 3.600; > 3.600
MO (%) : i 0-64 | - i 64-129 i >129

FIGURA 19 - FAIXAS DE CLASSIFICACAO DO SEDIMENTO PROPOSTAS NESTE TRABALHO.

A CONAMA néo impde limites para valores de MO, porém, deixa a critério do
orgao licenciador a conversdo do COT para MO. A conversado entre MO e C total
pode ser obtida através de fatores de conversdo. Comumente utiliza-se o valor de
1,724 (fator de Van Bemmelen), porém Pribyl (2010) propde a utilizacdo do fator de
conversdo sendo 2. Sendo assim, fez-se necesséaria a conversdo do limite maximo
de COT determinado pela CONAMA, para um limite maximo de MO. Neste trabalho
esse valor limite foi estabelecido utilizando o fator de Van Bemmelen (EQUACAO 1).
Portanto, a transformacéo de 10% (valor limite para COT) passou para um limite de
17,25% de MO. Similarmente como feito para FT e descrito acima, foi descontado o
fator de seguranca de 25% sobre o valor limite, chegando a um resultado de 12,9%
para o limite para MO. As demais faixas foram obtidas da mesma forma que para FT
e NT.

MO (%) = C(%) x 1,725 EQUACAO 1

Mapas de classificacdo foram produzidos com base nas faixas estabelecidas
para os trés parametros quimicos. Valores médios de cada parametro foram entéo
comparados de forma bi-anual; entre estagbes do ano; entre valores maximos,
minimos e médios.Cabe ressaltar que para a criacdo dos mapas do ponto 1G2, as
classificacdes foram obtidas a partir das médias para a margem direita e a esquerda.

Com base na classificacdo proposta foram delimitados trechos de influéncia

de cada ponto de monitoramento. Visto que as amostras foram coletadas em secdes
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amostrais pontuais e que portanto, os dados eram referentes a esses pontos, 0S
trechos referentes a cada sec¢éo foram calculados como sendo metade do trecho a

montante adicionado a metade do trecho a jusante de cada ponto amostral.
3.6 ANALISE ESTATISTICA DE VARIABILIDADE FISICA DOS SEDIMENTOS

Uma forma adicional, além da avaliacdo visual, para verificar a
homogeneidade temporal das granulometrias € através da comparagdo entre
campanhas com o auxilio de andlises estatisticas. Neste sentido, foram
selecionados o0s percentuais passantes no diametro de 0,063 mm para cada
campanha e em cada um dos pontos amostrais. Assim, em cada ponto de
monitoramento, esses percentuais foram comparados através do desvio padrao
amostral, dos coeficientes de variacdo e dos resultados do teste de hipdtese qui-
quadrado (p). Cabe ressaltar que a fracdo escolhida de 0,063 mm se deu ja que é
indicado que os parametros quimicos no sedimento sejam avaliados nessa faixa. A
identificacdo de pontos amostrais homogéneos e heterogéneos temporalmente foi
determinada através dos valores de p. As se¢des que obtiveram valores de p acima
de 0,05 foram consideradas homogéneas temporalmente. Do contrario o teste de
hipétese indicou que houve mudanca na dindmica temporal das caracteristicas

fisicas dessas amostras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CURVAS GRANULOMETRICAS E ANALISE TEXTURAL

Os resultados das granulometrias fornecem base para: gerar as curvas
granulométricas; realizar a separacdo dos percentuais de fracdo de areia,silte e
argila (Material Suplementar Item 7.4) e fornecem o0s percentuais utilizados nas
classificacdes texturais. As curvas granulométricas mostram visualmente o perfil de
distribuicdo dos grédos de acordo com o percentual de particulas passantes em cada
faixa de diametro (FIGURA 3). Curvas deslocadas para a esqueda, com a
concavidade voltada para baixo tendem a representar amostras siltosas ou
argilosas, em contrapartida as curvas deslocadas para a direita com a concavidade
voltada para cima s&o caracteristicas de amostas arenosas. As curvas
granulométricas para o rio Iguacu e seus afluentes estdo apresentadas nas
FIGURAS de 20 a 24.

As variabilidades existentes entre as curvas granulométricas podem ser
observadas visualmente, quando ha homogeneidade temporal das amostras as
curvas granulométricas se sobrepfe. O teste de hipdtese qui-quadrado obtido
através do programa Statistica foi, dentre os trés testados, aquele que forneceu os
resultados mais coerentes as observagfes visuais das curvas granulométricas. Os
resultados para p estédo apresentados no QUADRO 6.

Com base nas classificacdo texturais dos sedimentos foram gerados mapas.
Os resultados obtidos foram agrupados para as campanhas C53, C54, C55 e C56 e
estdo apresentados nas figuras: FIGURA 25, FIGURA 26, FIGURA 27 e FIGURA 28
respectivamente. Os sedimentos classificados como franco possuem proporcoes
préximas de areia, silte e argila. Como o ponto IG2 possui analise na margem direita
e esquerda a classificacdo textural foi diferenciada: por haver divergéncia na
classificacdo das duas margens ela foi classificiada como franco-arenosa nas

campanhas 54 e 56. O QUADRO 6 apresenta os resultados da classificacéao textural.
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QUADRO 6 - RESULTADO DA CLASSIFICAGAO TEXTURAL OBTIDA ATRAVES DO
TRIANGULO DA EMBRAPA NAS CAMPANHAS C53,C54,C55 E C56 PARA CADA PONTO

MONITORADO
TESTE QUI-
PONTO C53 C54 C55 C56 QUADRADO
(P)
IG1 franca siltosa franca siltosa <0,05
IG2E arenosa franca arenosa franca <0,05
1G2D arenosa arenosa arenosa arenosa >0,05
IG3 arenosa * franca franca <0,05
1G4 siltosa franca franca franca >0,05
IG5 franca franca franca franca <0,05
IG6 franca franca franca franca >0,05
IG7 franca arenosa franca siltosa <0,05
IG8 franca franca franca franca >0,05
1G9 * franca franca franca <0,05
AT1 arenosa arenosa arenosa franca >0,05
AT2 arenosa arenosa arenosa arenosa >0,05
AT3 arenosa franca arenosa arenosa <0,05
AT4 * * * franca i
BL1 arenosa * arenosa arenosa >0,05
BL2 * * * arenosa i
BL3 franca * franca arenosa <0,05
BAl arenosa * arenosa siltosa <0,05
BA2 franca arenosa arenosa arenosa <0,05
BA3 franca franca franca franca >0,05
PAl arenosa arenosa arenosa arenosa <0,05
PA2 * * * arenosa i
PA3 franca * franca franca <0,05

*Sem dado para esse ponto, amostra néo foi coletada.
** Nao é possivel aplicar o teste qui-quadrado para amostras com menos de 2 dados
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A discusséo dos resultados das granulometrias foi dividida em trés sub-itens
apresentados a seguir. Primeiramente sao apresentados e discutidos os resultados
das granulometrias para o rio principal (secdo 4.1.1), segundo para os afluentes
(secdo 4.1.2) e por fim é realizada a comparacao geral de todos os trechos atraves

dos mapas de classificacdo textural (secao 4.1.3).
4.1.1 Rio lguagu — Principal

Os resultados das curvas granulométricas (FIGURA 20) mostram que no Rio
Iguacu ha uma tendéncia de encontrar sedimentos com particulas mais finas. Exceto
para o ponto IG2D, para 0 quais as particulas sdo classificadas como arenosas.
Além de parecer existir um padrdo de distribuicdo espacial das granulometrias entre
0s pontos de monitoramento, ha uma tendéncia de distribuicdo temporal para alguns
pontos. O resultado do teste qui-quadrado indicou que ndo houve diferenca entre as
campanhas dos pontos 1G2D, 1G4, IG6 e IG8, ou seja, para esses pontos o
percentual obtido na fracdo selecionada foi proximo entre as 4 campanhas. Em
contrapartida, a analise visual das curvas granulométricas indica que ha
sobreposicao das curvas para 0s seguintes pontos: 1G4, IG5, 1G6, IG8 e 1G9, todos
predominantemente constituidos por particulas finas. Essa diferenca obtida entre os
pontos considerados homogéneos pelo teste estatistico e o visual pode ser
explicado pela escolha da fracdo no qual o teste foi aplicado ( < 0,063 mm). Apesar
disso os resultados foram coerentes. Uma forma de corrigir isso seria possivelmente
aplicar o teste para demais faixas de tamanho de graos.

Dombroski, Fernandes & Siqueira (2012), ao realizarem amostragens nos
mesmos pontos do rio Iguagu, haviam constatado que os pontos 1G4, IG5 e 1G6
apresentavam composi¢cao majoritaria de graos finos e que seguiam uma tendéncia
similar entre as granulometrias para campanhas realizadas em diferentes épocas.
Ainda, sugere que as caracteristicas fisicas dos sedimentos para esses trés pontos
podem estar associadas a areas de varzea, com aporte natural desse tipo de graos,
ou ao transporte proveniente de trechos a montante dessas se¢bes (DOMBROSKI,
FERNANDES & SIQUEIRA, 2012). Estudos sobre as caracteristicas das secdes
transversais em termos das vazdes, velocidades de escoamento, caracterisitcas da
ocupacao das margens e do proprio formato e largura das sec¢des, podem ser uma

fonte de explicacéo para os resultados encontrados (FILHO, 1996 ). Por exemplo, no
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rio Iguagu quase todas as sec¢Oes estudadas possuem largura superior a 20 m. Os
pontos IG8 e IG9 sdo essas excecgdes, com secles transversais de 80 m e 275 m
respectivamente. Sabe-se que tanto a profundidade como a largura das secdes
podem ifluenciar nas velocidades de escoamento e no tipo de particulas carreadas
(MARTINS & FROEHNER, 2008). Além disso, os pontos IG8 e IG9 encontram-se em
regibes com menor influéncia antrépica, quando comparados aos pontos a
montante. A influéncia antrépica pode acarretar em aporte de materiais sélidos tanto
provenientes de fontes difusas como, e, principalmente de fontes pontuais. Portanto,
pode-se deduzir que a fonte dos sedimentos sdo distintas para as sec¢bfes a
montante da bacia e a jusante.
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FIGURA 20 - CURVAS GRANULOMETRICAS OBTIDAS PARA OS PONTOS DE
MONITORAMENTO DO RIO IGUACU. AS LINHAS VERTICAIS INDICAM A DIVISAO ENTRE
SILTE E AS DIFERENTES FRACOES DE AREIA. AS CURVAS APRESENTAM CORES
DISTINTAS PARA CADA UMA DAS CAMPANHAS REGISTRADAS.

Outros fatores importantes na avaliagdo do comportamento das curvas
granulométricas sao: a localizacdo dos pontos amostrais e nivel do rio no momento
da coleta. As amostras de alguns pontos sao coletadas sobre ou debaixo de pontes,
0 que pode interferir no sedimento, essa situacdo € verificada por exemplo para 0s
pontos IG1 e IG5. A interferéncia nas amostras de sedimento podem ser observadas
pela presenca de particulas de areia e concreto que podem ser oriundas do asfalto
das pontes. O nivel das secbes no momento da coleta também interferem na
amostra que € coletada entre as campanhas de monitoramento, por exemplo para
0s pontos IG2E, IG3, 1G4 1G6, IG7, IG8 e IG9 . Quanto mais elevado o nivel do rio
maior a dificuldade em lancar a draga no centro da sec¢éo, o que faz com que as
amostras sejam uma mistura de sedimento e solo da margem. Portanto a analise
acerca das variabilidades das curvas granulométricas deve ser realizada

considerando os interferentes citados anteriormente. Nesse sentido, uma ficha de
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campo para registro das condigdes no momento da coleta s&o importantes dados
para a analise e interpretacdo dos resultados.

4.1.2 Afluentes — Rio Palmital, Rio Atuba, Rio Barigui e Rio Belém

As curvas granulométricas para os rios afluentes indicam que em todos eles a
composicdo dos sedimentos € em grande parte arenosa. As curvas estao agrupadas
por rio afluente, na seguinte ordem: Palmital (FIGURA 21), rio Atuba (FIGURA 22),
rio Belém (FIGURA 23) e rio Barigui (FIGURA 24). Apesar disso, um padrdo
semelhante ao que foi observado para o rio Iguacu ocorre nos afluentes. Os pontos
localizados a jusante como o PA3, AT4, BL3 e BA3 séo classificados texturalmente
para as quatro campanhas como sedimento arenoso e franco (QUADRO 6).
Caracteristicas fisicas do rio, como profundidade, intensidade e velocidade das
correntes contribuem para a composicao granulométrica do sedimento (MARTINS &
FROEHNER, 2008), encontrando sedimentos arenosos para as se¢des com baixa
profundidade e sec¢éo estreita (FILHO, 1996).

Os afluentes se assemelham devido as pequenas regides de matas ciliares e
a ocorréncia de ocupacdo urbana das planicies de inundag¢do. Sendo assim, todos
eles sdo afetados pela poluicdo pontual proveniente de esgotos domésticos, bem
como pelo aporte difuso devido a entrada de residuos e particulas sélidas erodidas
das margens (ANDREOLI et al., 1999; NUNES, RIBEIRO & FIORI, 2006;
FORTUNATO, 2006; HEINRICH, 2011; ROSA, FARIA & ROMANO, 2014). O rio
Palmital € caracterizado pela ocupacdo urbana principalmente da margem direita,
apresentando porcdes de matas ciliares concentradas na margem esquerda (ROSA,
et al., 2014). A bacia do rio Atuba € caracterizada por maiores velocidades de
escoamento a montante, porém, apresenta desnivel topografico moderado o que
diminui a capacidade erosiva e de transporte de sedimentos causados pelo fluxo
d’agua (NUNES, RIBEIRO & FIORI, 2006). A Bacia do rio Belém é a mais
urbanizada de Curitiba sendo que possui poucos trechos ainda nao canalizados
(FORTUNATO, 2006; HEINRICH, 2011). Portanto essas caracteristicas similares
aos afluentes pode justificar a ocorréncia de sedimentos de composi¢do
granulométrica grossa.

No rio Barigui o ponto BA2 localiza-se na mesma area e com coordenadas

geograficas muito préximas ao ponto P02 avaliado por Martins & Froehner (2008).
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Apesar disso, a composicao das particulas dos sedimentos nesses pontos € distinta.
O P02 tem aproximadamente a mesma proporcao das fragdes de areia, silte e argila
enquanto que o BA2 apresenta alto percentual de areia (FIGURA 55). Essas
diferencas observadas para pontos proximos, podem estar associadas a diversos
interferentes como: a metodologia de coleta das amostras e a localizagcdo em
relacdo a margem; a diferenca das larguras das secOes transversais 0 que
consguentemente altera as velocidades de escoamento ou simplesmente pela época
distinta de amostragem. Segundo Martins & Froehner (2008), coletas proximas a
margem tem maiores probabilidades de coletar particulas de diametros grandes de
solo. As coletas feitas sobre pontes, como PA3, AT3 e BL3 por exemplo, também
interferem no tipo de sedimento amostrado, por isso Kasich, Taylor & Nally (2012)
nao recomendam coletas nesses lugares.

Em termos da variabilidade entre as campanhas nos afluentes observa-se
que as curvas nao se sobrepde da mesma forma como se observou para alguns
pontos do rio Iguacu, por exemplo para o ponto IG4. Os resultados do teste qui-
qguadrado (p) indicam valores ndo significativos para os pontos AT1, AT2, BL1 e
BA3, o que corrobora a analise visual de tendéncia de sobreposicdo das curvas
granulométricas para esses pontos.

Podemos observar que casos em que houve diferenca entre as campanhas,
sdo na maioria classificados como arenosos. Essa diferenca pode ocorrer devido a
metodologia adotada. As amostras arenosas sao mais heterogeneas em sua
composicao e ao selecionar uma aliquota utilizando-se um espatula com micro-
colher (10 mm de comprimento por 7 mm de largura) para a analise granulométrica,
podemos selecionar ora graos maiores e ora graos menores. Para esse casos seria
mais indicado realizar as analises granulométricas integrando o uso de peneira e

laser.
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Rio Palmital
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FIGURA 21 - CURVAS GRANULOMETRICAS OBTIDAS PARA OS PONTOS DE

MONITORAMENTO DO PALMITAL. AS LINHAS VERTICAIS INDICAM A DIVISAO ENTRE SILTE

E AS DIFERENTES FRACOES DE AREIA. AS CURVAS APRESENTAM CORES DISTINTAS
PARA CADA UMA DAS CAMPANHAS REGISTRADAS.
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Rio Atuba
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FIGURA 22 - CURVAS GRANULOMETRICAS OBTIDAS PARA OS PONTOS DE
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E AS DIFERENTES FRACOES DE AREIA. AS CURVAS APRESENTAM CORES DISTINTAS
PARA CADA UMA DAS CAMPANHAS REGISTRADAS.
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Rio Belém
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FIGURA 23 - CURVAS GRANULOMETRICAS OBTIDAS PARA OS PONTOS DE

MONITORAMENTO DO BELEM. AS LINHAS VERTICAIS INDICAM A DIVISAO ENTRE SILTE E

AS DIFERENTES FRACOES DE AREIA. AS CURVAS APRESENTAM CORES DISTINTAS PARA
CADA UMA DAS CAMPANHAS REGISTRADAS.
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Rio Barigui
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FIGURA 24 - CURVAS GRANULOMETRICAS OBTIDAS PARA OS PONTOS DE
MONITORAMENTO DO BARIGUI

4.1.3 Mapas de classificagao textural dos pontos de monitoramento

Os seguintes mapas, FIGURA 25, FIGURA 26, FIGURA 27 e FIGURA 28
apresentam, através de cores, cada uma das classificacdes texturais obtidas nos
pontos de monitoramento do Rio Iguagu e dos afluentes. Os mapas corroboram as
seguintes informacdes previamente obtidas com as curvas granulométricas: 1) os
pontos a montante sao caracterizados com granulos maiores enquanto 0s pontos a
jusante (tanto do rio principal como dos afluentes) sdo compostos de particulas mais
finas; e 2) ao comparar os mapas obtidos para as campanhas C53, C54, C55 e C56
€ possivel verificar o que ja foi constatado para as curvas granulométricas. Ou seja,
h&a uma tendéncia de permanéncia temporal do tipo de particulas amostradas nos
pontos a jusante no Rio Iguagu a partir do 1G4, exceto para o IG7 que varia entre a
C54 e C56 e para o IG4 que se classifica como silte na C53. Aléem disso a

distribuicdo granulométrica e textural segue um padrdo geral de sedimentos grossos
a montante e finos a jusante.
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Bacia do Alto e Médio Iguacu
Mapa de Classificacao textural
Campanha C53
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FIGURA 25 - MAPA DE CLASSIFICAGAO TEXTURAL DO SEDIMENTO PARA A C53
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Bacia do Alto e Médio Iguacu
Mapa de Classificacao textural
Campanha C54
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FIGURA 26 - MAPA DE CLASSIFICACAO TEXTURAL DO SEDIMENTO PARA A C54
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Bacia do Alto e Médio Iguacu
Mapa de Classificacao textural
Campanha C55
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FIGURA 28 - MAPA DE CLASSIFICACAO TEXTURAL DO SEDIMENTO PARA A C56
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4.2 MATERIA ORGANICA — AGUA E SEDIMENTO
4.2.1 Anélise dos dados

Foram selecionados dois parametros para indicar a presenca de matéria
organica: DBO (mg O./L) e o COD (mg C/ L) na agua e MO (%) e o COT (mg C/q)
no sedimento.

Sedimentos com mais de 10% de MO s&o considerados organicos podendo
ser de origem autéctone (proveniente de dentro do sistema aquatico ) e aléctone
(fonte externa ao sistema) (ESTEVES, 2011). O box plot da FIGURA 29 mostra que
apenas os pontos IG1,BL1, BA2, IG4, IG5 e IG6 apresentam medianas acima de
10% para a MO.
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FIGURA 29 - BOX PLOT DA MATERIA ORGANICA (%) NO SEDIMENTO PARA OS DADOS
REGISTRADOS EM TODAS AS CAMPANHAS. LINHA ROXA SUPERIOR INDICA QUE OS
VALORES ACIMA DO LIMITE CLASSIFICADO COMO PESSIMO

Apesar das faixas estipuladas nesse trabalho classificarem a matéria organica
como BOA, RUIM ou PESSIMA, esse parametro de qualidade ndo é indicativo
necessariamente de poluicdo. J4 que alguns pontos, por exemplo, o IG1 apresentam
elevadas concentracbes de MO e apesar disso € um ponto com boa qualidade de
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agua e dos demais parametros no sedimento. Cabe ressaltar que a classificacdo nas
trés faixas determinadas neste traballho para a MO, buscam indicar que elevados
percentuais de MO podem inferir em uma possivel absorcdo de contaminantes
tracos e de nutrientes. Isso porque as particulas de sedimento finas e, com elevado
teor de MO apresentam uma tendéncia a acumular mais poluentes do que os graos
pobres em MO.

Devido a localizacdo dos pontos com MO acima de 10% é possivel supor que
apenas para o IG1 e IG6 o elevado percentual de matéria organica nao € originario
de efluentes. Essa hip6tese pode ser corroborada através das analises das FIGURA
31 e FIGURA 32, que mostram que para DBO e COD ambos 0s pontos apresentam
baixas concentracées medianas no rio Iguagu. De forma geral os box plots de MO e
COT indicam que hé relagéo entre tamanho de graos de sedimento e concentracfes
de parametros quimicos. Exceto para pontos de composicdo mista de silte e argila,
como os pontos IG8 e 1G9 que tenderiam a apresentar elevadas concentragdes e,
para o ponto BA2, que € arenosos e tenderia a apresentar baixos valores de MO e
COT no sedimento (FIGURA 30). Portanto pode-se inferir que para o BA2 a mediana
de MO préximo a 20%, que supera os valores medianos de todos 0s pontos
amostrais, indica que o aporte de MO. BA2 apresentar elevada MO e a mediana
para COT no sedimento € a segunda menor dentre todos os pontos. Duas hip6teses
podem explicar esse comportamento: 1) a amostra arenosa do BA2 pode ter
compenentes que foram eliminados no método de determinagcédo da MO. Isso porque
o método de obtencdo da MO pela mufla a 550 C pode eliminar diferentes
compostos como fosfatos, sulfatos, gesso e calcario além de apenas carbono, o que
resultaria em um valor de MO superior ao real (CARMO, 2014). 2) Devido ao ponto
BA2 estar localizado nas proximidades do parque Tingui espera-se encontrar uma
condicdo ambiental em termos de biota menos impactados do que para pontos em
meio a regides totalmente urbanas. Portanto, a MO possivelmente esta sendo mais
influenciada pelos seus demais elementos componentes do que apenas pelo
carbono organico ja que as medianas para COT e o NT no sedimento nesse ponto
também foram baixas.

Os pontos IG1, 1G4, IG5 e IG6, classificados como amostra franca,
apresentaram os maiores valores de MO (depois do BA2) e de COT no sedimento.

Isso indica qua a matéria organica € composta em sua maior parte por carbono
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organico. Além disso a granulometria desses pontos contribui para valores altos. No
IG1, a mediana para DBO (mg/L) na amostra liquida € reduzida comparativamente
aos pontos a sua jusante. Esse resultado, assim como os obtidos para sedimento
nesse ponto corroboram a hipétese de que a matéria organica encontrada no
sedimento é proveniente da biota local e ndo de aporte de afluentes. Os pontos mais
a jusante, como o IG5 e IG6 refletem parcialmente a hipétese que o aporte de
efluentes nao € mais tdo elevado a jusante (como pode mostrar 0 mapa de uso e
ocupacao do solo dessa regiao).

De uma forma geral, observa-se que tanto nas amostras de agua como de
sedimento ha variabilidade dos resultados, isso se evidencia através do tamanho
dos box plot e adicionalmente, independente da granulomentria, os parametros
analisados mostram valores mais elevados nos pontos intermediarios entre o 1G2 e
IG3.
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FIGURA 30 - BOX PLOT DAS CONCENTRACOES DE COT (mg/g) NO SEDIMENTO PARA
TODAS AS CAMPANHAS REGISTRADAS NA BASE DE DADOS POR PONTO DE
MONITORAMENTO
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FIGURA 32 - BOX PLOT DE DBO (mg/L) PARA AS AMOSTRAS DE AGUA
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Para uma analise mais aprofundada dos resultados faz-se necesséaria a
padronizacdo das escalas utilizadas tanto para montar os box plot como para gerar
os mapas. Ou seja, deve-se utilizar as mesmas campanhas, com 0s mesmos
nameros de amostras para todos os pontos de monitoramento. Ja que essa
variabilidade no numero dos dados por ponto pode interferir nos resultados
apresentados. Por exemplo, para a DBO nas amostras liquidas, o ponto IG1
apresenta baixas concentracdes e pequeno tamanho do box plot, bem como o que
se observa para o BA2. Porém, os n amostrais dos dois pontos monitorados sao 22

e 5 respectivamente, o que possivelmente interfe nesses resultados.
4.2.2 Mapas para MO no sedimento

As classes de MO séo sensiveis a pequenas mudancas, ja que a
classificacdo determina no maximo 12,9% de MO. Como no rio lguacu as amostras
de sedimentos de forma geral sdo compostas por grdos finos e que apresentam
elevados teores de MO todos 0s cendrios propostos apresentam pontos ruins e
péssimos. A classificacdo ruim e péssima so nao foi constatada para a analise dos
valores minimos.

Aqui cabe ressaltar novamente que a classificacdo da MO nas faixas de RUIM
e PESSIMA podem ser entendidas como a tendéncia, que as amostras finas e com
elevados teores de MO, apresentam de reter poluentes.

A FIGURA 33 apresenta os valores maximos, minimos e médios, a FIGURA
34 mostra a classificacdo obtida, considerando o cenario evolutivo das médias a
cada dois anos e, por fim a FIGURA 35 mostra 0s cendrios observados em cada

uma das estacdes do ano.
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Matéria Organica (%)
Valores Médios
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Matéria Organica (%)
Valores Minimos
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Matéria Organica (%)
Valores Maximos
~——0-6,4(BOA)
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> 12,9 (PESSIMA)

FIGURA 33 - MAPA DE CLASSIFICACAO DA MO POR TRECHOS, APRESENTADOS OS VALORES MAXIMOS,
MINIMOS E MEDIOS OBSERVADOS
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Média Matéria Organica (%) - 2015 e 2016
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Média Matéria Organica (%) - 2016

—— Sem dado
~——0-6,4 (BOA)
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FIGURA 34 - MAPA DE CLASSIFICAGAO DA MO (%) POR TRECHOS, APRESENTADOS OS VALORES
AGRUPADOS PARA AS MEDIAS DAS CAMPANHAS DE DOIS ANOS
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~———0-6,4 (BOA)
——64-129(RUIM)

>12,9 (PESSIMA)

9
}i Média Metéria Organica (%)
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Primavera
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Média Metéria Organica (%)
Verao

~——0-6,4 (BOA)
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FIGURA 35 - MAPA DE CLASSIFICAGAO DA MO (%) POR TRECHOS, SENDO APRESENTADOS OS VALORES
MEDIOS OBSERVADOS NAS ESTAGOES DO ANO
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Assim como os box plot (FIGURA 29) , os mapas de classificagdo de MO
mostram que 0S pontos arenosos apresentam oS menores percentuais de MO,
enguanto os pontos com amostras finas, principalmente aqueles localizados no Rio
Iguacu, acabam sendo classificados em todos os cenarios como RUIM ou PESSIMO
para a MO. A classificacdo de MO so6 varia drasticamente no cenario da avaliagdo

dos valores minimos.
4.3 FOSOFORO TOTAL — AGUA E SEDIMENTO
4.3.1 Analise dos dados

Ao analisar a distribuicdo das frequéncias de concentracbes minimas de FT
registradas, observa-se uma distribuigdo mais homogénea (FIGURA 36 A) . Em
contrapartida, as concentracdes maximas de FT se concentraram na C56, ou seja,
foram detectados 6 pontos amostrais com suas concentracdes maximas na C56
(FIGURA 36 B).
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FIGURA 36 - GRAFICOS DAS DISTRIBUICOES DE FREQUENCIA EM ORDEM CRESCENTE
PARA AS CONCENTRACOES DE FT NO SEDIMENTO: A) FREQUENCIAS DE OCORRENCIA
DAS CONCENTRACOES MINIMAS, B) FREQUENCIAS DE OCORRENCIA DAS
CONCENTRACOES MAXIMAS

Com base nos dados de agua e sedimento foram gerados os box plot por
ponto amostral. Ndo foi possivel gerar o box para os pontos PA2, AT4 e BL2 pois
possuem menos de 2 dados monitorados no sedimento. Os box plot para as
analises de sedimentos estdo apresentados na FIGURA 37. Com relacéo aos limites
das faixas propostas neste trabalho para classificar FT no sedimento, observou-se
qgue: dos pontos classificados com qualidade BOA, apenas o IG1 esta entre os 9
pontos que possui dados para as 25 campanhas, os demais tém de 3 a 6 dados

registrados. Isso pode ter interferido e contribuido para uma distribuicAo menos
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dispersa desses dados. Sendo assim, pontos como o IG8 e IG9 podem néo
necessariamente estar como uma qualidade boa, apenas o resultado é reflexo da
baixa amostragem. Adicionalmente os pontos classificados como de boa qualidade
Sao arenosos, o que contribui para menores concentracoes de FT no sedimento, e
entdo podendo subestimar os valores reais. Novamente as concentragdes do 1G1
refletem de maneira mais precisa os valores reais, pela sua caracteristica siltosa. De
maneira oposta, 0os pontos arenosos localizados na faixa de classificacdo de boa a
ruim podem ter suas concentracfes de FT ainda subestimadas.

Ja para os pontos com os box plot que abrangem a faixa de classificacao
RUIM OU entre RUIM e PESSIMA apenas os pontos BL1 e BA3 apresentam
composicdo de areia sendo mais de 50% do total, o que indica que realmente esses
pontos possuem elevadas concentracdes. Porém o IG4 e IG5 tém menos de 50% de
areia (ou seja, sdo finos) supomos as maiores concentragcbes dos parametros
quimicos devido a maior presenca de finos. Por fim, os pontos que apresentam
concentracbes maximas e minimas que englobam as trés faixas propostas de
classificacdo de FT no sedimento, estdo localizados no rio Iguacgu: 1G2D, IG2E, IG3
e 1G6, podendo inferir uma maior variabilidade para essas se¢fes amostrais.
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FIGURA 37 - BOX PLOT PARA AS CONCENTRACOES DE FT NO SEDIMENTO
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Os pontos que tem os maiores tamanhos dos box plot sdo aqueles com as
maiores variacdes dos dados monitorados, observa-se que os pontos BA3, 1G4, IG5
e IG6 sdo aqueles com as maiores discrepancias entre 0s minimos e Maximos.
Relacionando essa constatacdo com o padrdo homogéneo temporalmente
observado para as granulometrias do 1G4, IG5 e IG6, é possivel comprovar
oscilagcédo no aporte de cargas poluidoras nesses pontos.

No caso das amostras de agua (FIGURA 38) todos os pontos ultrapassam 0s
limites estabelecidos para a classe 2. E apenas 0s pontos encontram-se na faixa
entre classe 2 e 3: 1G1, PA1, AT1, BL1, BAL, BA2, IG5, IG6, IG8 e 1G9. O que indica
que para FT na agua as amostras refletem o aporte antrépico de poluentes.
Novamente como o padrao ja constatado na MO, os pontos a montante ou a jusante

apresentam menores concentragdes ou ja passaram por zonas de autodepuracao .
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FIGURA 38 - BOX PLOT PARA AS CONCENTRACOES DE FT NA AGUA

4.3.2 Mapas para FT no sedimento

Os mapas gerados para ilustrar esse comportamento do FT nas
amostras de sedimento sdo apresentados nas figuras abaixo (FIGURA 39, FIGURA

40 e FIGURA 41). As mesmas analises realizadas para os mapas de MO foram
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feitas para a apresentacdo dos mapas de FT e NT no sedimento. Para as
concentracoes de FT, observa-se que independentemente da combingao realizada
para os dados médios, todos 0s cenarios apresentam trechos classificados
criticamente. Porém, os pontos de IG1, IG8 e IG9 ndo apresentaram em nenhuma
das situag@es classificacao inferior a BOA. Os pontos de cabeceira dos alfuentes s6
ficam classificados como RUIM na andlise das conentragdes maximas. Porém os
mapas evidenciam trechos altamente criticos, que se classificam em todas as
situacdes com peéssimo ou ruim, isso ocorre do IG2 ao IG6.

Diferentemente dos mapas de MO em que se observa que a classificacéo
ruim ou péssima esta apenas relacionada com as caracteristicas fisicas dos graos
de sedimentos, para FT os resultados ja refletem a dinAmica de ocupacao do solo.

Tanto para as analises bi-anuais como nas estacdes do ano, ha um acumulo
de elevadas concentracBes nos trechos localizados mais a montante, tanto para o

rio principal como para os afluentes.
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Té‘ 3\ Fésfoto Total

Concentracdes Médias (ug/g)
~— 0-750 (BOA)

—— 750 - 1.500 (RUIM)

> 1.500 (PESSIMA)

Fésfoto Total
Concentragdes Minimas (ug/g)
~——— 0-750 (BOA)

— 750 - 1.500 (RUIM)

> 1.500 (PESSIMA)

Fésfoto Total
Concentragdes Maximas (ug/g)
~—— 0-750 (BOA)

— 750 - 1.500 (RUIM)

> 1.500 (PESSIMA)

FIGURA 39 - MAPA DE CLASSIFICACAO DE FT NO SEDIMENTO POR TRECHOS,
APRESENTADOS OS VALORES MAXIMOS, MiINIMOS E MEDIOS OBSERVADOS
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Média fésforo total - 2015 e 2016
Concentracéo Média (ug/g)

~0-750 (BOA)
——1750 - 1.500 (RUIM)
<1.500 (PESSIMA)

Média fésforo total - 2016
Concentracao Média (ugl/g)

~——0-750 (BOA)
——750 - 1.500 (RUIM)
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FIGURA 40 - MAPA DE CLASSIFICACAO DE FT NO SEDIMENTO POR TRECHOS,
APRESENTADOS OS VALORES AGRUPADOS PARA AS MEDIAS DAS CAMPANHAS DE DOIS
ANOS
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Média fésforo total Outono
Concentracdo Média (ug/g)
——— 0-750 (BOA)

—— 750 - 1.500 (RUIM)

>1.500 (PESSIMA)
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Média fésforo total Inverno
Concentragdo Média (ug/g)

~——— 0-750 (BOA)

—— 750 - 1.500 (RUIM)
> 1.500 (PESSIMA)

Média fosforo total Primavera
Concentragao Média (ug/g)

~—— 0-750 (BOA)
—— 750 - 1.500 (RUIM)
> 1.500 (PESSIMA)

Média fésforo total Verao
Concentracdo Média (ug/g)

——— 0-750 (BOA)
—— 750 - 1,500 (RUIM)
>1.500 (PESSIMA)

FIGURA 41 - MAPA DE CLASSIFICAGAO DE FT NO SEDIMENTO POR TRECHOS,
APRESENTADOS OS VALORES MEDIOS OBSERVADOS NAS ESTAGOES DO AN

98



4.4 NITROGENIO TOTAL — AGUA E SEDIMENTO
4.4.1 Anélise dos dados

Avaliando a frequéncia de distribuicdo dos dados historicos para NT no
sedimento observou-se que os valores de concentracbes minimas foram registradas
na C56 com uma frequencia de 11 valores, seguido da C53 com 7 registrados
(FIGURA 42 A) . Ja as concentracdes maximas aparecerem 11 vezes, ou seja, em
11 pontos de monitoramento na C52 (FIGURA 42 B).
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FIGURA 42 - GRAFICOS DAS DISTRIBUICOES DE FREQUENCIA EM ORDEM CRESCENTE
PARA AS CONCENTRACOES DE NT NO SEDIMENTO: A) FREQUENCIAS DE OCORRENCIA
DAS CONCENTRACOES MINIMAS, B) FREQUENCIAS DE OCORRENCIA DAS
CONCENTRACOES MAXIMAS

Todas as concentracdes medianas de NT séo classificadas como boa, de
forma geral os afluentes estdo todos classificados nessa faixa (FIGURA 43). As
dispersdes e discrepancia entre os minimos e maximos sao evidentes apenas para
0s pontos localizados no rio Iguacu. Sendo assim, alguns pontos que apresentam
medianas e minimos abaixo do limite de 1.800 ug/g podem ser classsificados como
ruim e/ou péssimo. O 1G4, novamente, reflete as caracteristicas de reter compostos
poluentes devido a sua composicdo granulométrica de particulas finas. Em
contrapartida o 1G2D, classificado como arenoso (histograma no apéndice),
apresenta a concentracdo do terceiro quartil acima do limite estabelecido para a
classificacdo péssima. Tanto para os pontos 1G2D, como para o 1G4, as
concentracOes elevadas de NT no sedimento s&o resultantes do aporte externo,
decorrente do uso e ocupacédo do solo. Comparando os mesmos pontos citados
anteriormenete com a analise do NT na agua (FIGURA 44), pode-se constatar que
nao parece haver relacdo direta entre as concentragcdes na agua e no sedimento, ja

que na 4gua os afluentes apresentam valores similares ou superiores ao rio Iguacu.
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Outra hipdtese € que o aporte de poluentes na 4gua pode nado ser percebido nas
amostras de sedimento na mesma secdo. Exemplos disso sdo o BL1 com altas
concentracdes na agua e baixas no sedimento e, o IG1 com baixas concentracdes
na agua e sedimento podendo ser classificado nas trés diferentes faixas de
qualidade. Para NT a localizagdo espacial dos pontos amostrais parece nao
influenciar de forma tdo clara as concentracbes no sedimento como o que foi

observado para a analise de FT.
FIGURA 43 - BOX PLOT PARA AS CONCENTRAGOES DE NT NO SEDIMENTO
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FIGURA 44 - BOX PLOT PARA AS CONCENTRACOES DE NT NA AGUA

4.4.2 Mapas para NT no sedimento

Novamente foram gerados mapas de classificacdo de NT, apresentados nas
FIGURA 45, FIGURA 46 e FIGURA 47. As combinagcfes apresentadas para 0s
mapas de NT mostram que, independentemente da combinacao realizada para os
dados, fica evidente: 1) os afluentes ndo recebem um aporte tdo grande de NT, sO
ficam fora da classificagdo boa no trecho de BA3 (no veréao e no inverno) e para AT3
e AT4 (na primavera); 2) os trechos do rio Iguagu apresentam varibalidade de
classificagdo nas combinacdes de estacdes do ano, principalmente para os trechos
de IG1 a IG7. De forma geral, as concentragbes mais criticas, que classificam os

trechos como RUIM e PESSIMA, sdo observadas no inverno e primavera.
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Nitrogénio Total
Concentragdes Maximas
Concentrag&o média (ug/g)
— 0-1.800 (BOA)

—— 1.800 - 3.600 (RUIM)

> 3600 (PESSIMA)

Concentragdes Minimas
Concentragao média (ug/g)

~———0-1.800 (BOA)
—— 1.800 - 3.600 (RUIM)
> 3,600 (PESSIMA)

Nitrogénio Total
Concentragdes Médias
Concentragdo média (ug/g)
~—0-1.800 (BOA)

— 1.800 - 3.600 (RUIM)
>3.600 (PESSIMA)

FIGURA 45 - MAPA DE CLASSIFICAGAO DE NT NO SEDIMENTO POR TRECHOS, SENDO APRESENTADOS
OS VALORES MAXIMOS, MINIMOS E MEDIOS OBSERVADOS DENTRE AS 25 CAMPANHAS
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A}

ﬁé’% ,‘ﬁ"”

9
*} g Média nitrogénio total - 2009 e 2010
3 Concentragao Média (ug/g)
" 0-1.800 (BOA)
w — 1.800 - 3.600 (RUIM)
>3.600 (PESSIMA)

Média nitrogénio tofal - 2012 e 2013
Concentracao Média (ug/g)

~— 0-1.800 (BOA)
— 1.800 - 3.600 (RUIM)
> 3.600 (PESSIMA)

el
;Hrf

Média nitrogénio total - 2015 e 2016
Concentragao Média (ug/g)

~— 0-1.800 (BOA)
— 1.800 - 3.600 (RUIM)
> 3.600 (PESSIMA)

Média nitrogénio total - 2016
Concentracdo Média (ug/g)

~—— 0-1.800 (BOA)
—— 1.800 - 3.600 (RUIM)
> 3.600 (PESSIMA)

FIGURA 46 - MAPA DE CLASSIFICAGAO DE NT NO SEDIMENTO POR TRECHOS, SENDO APRESENTADOS
OS VALORES AGRUPADOS PARA AS MEDIAS DAS CAMPANHAS DE DOIS ANOS
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Média nitrogénio total Outono
Concentragao Média (ug/g)

~— 0-1.800 (BOA)

—— 1.800 - 3.600 (RUIM)

— >3.600 (PESSIMA)

Média nitrogénio total Inverno
Concentragao Média (ug/g)
0-1.800 (BOA)
— 1.800 - 3.600 (RUIM)
— >3.600 (PESSIMA)

Média nitrogénio total Primavera
Concentragao Média (ug/g)

0-1.800 (BOA)
¢ —— 1.800 - 3.600 (RUIM)
— > 3,600 (PESSIMA)

Concentragao Média (ug/g)

0-1.800 (BOA)
—— 1.800 - 3.600 (RUIM)
— >3.600 (PESSIMA)

p}?& Média nitrogénio total Verdo

FIGURA 47 - MAPA DE CLASSIFICAGAO DE NT NO SEDIMENTO POR TRECHOS, SENDO APRESENTADOS
OS VALORES MEDIOS OBSERVADOS NAS ESTAGCOES DO ANO
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

De forma geral, as granulometrias e parametros analisados confirmam o
padrao esperado de que particulas finas apresentam os maiores valore de FT, NT e
MO no sedimento. As excecles referentes a pontos de granulometrias grossas e
altas concentragdes podem indicar um intenso aporte de poluntes que conseguem
se agregar mesmo a grados de areia. Em contrapartida, pontos como o IG1,
composto por silte e argila, apresentam concentracdes consideraveis dos
parametros quimicos, porém, neste caso 0s resultados indicam um aporte
proveniente de fontes naturais.

Tanto para os box plot dos parametros na agua e no sedimento é possivel
verificar que ha variabilidade dos dados e, além disso, alguns pontos apesentam as
maiores concentracdes tanto no meio liquido como no sedimento.Poém, uma analise
em termos das mesmas escalas, ou seja, com 0S mesmos numeros de n amostrais
deve ser aplicada tanto na montagem dos mapas como dos box plot a fim de
normalizar as analises.

Os resultados obtidos corroboram o que ja havia sido constatado para o rio
Iguacu por Dombroski, Fernandes & Siqueira (2012) pois os parametros sofrem a
interferéncia urbano-industrial, visto que as concentra¢cdes variam de acordo com a
localizagc&o espacial das esta¢cdes monitoradas nos diferentes trechos do rio Iguagu.
Essa hipotese da relacdo existente entre uso do solo e aporte de poluentes no
sedimento se evidencia através da visualiza¢cdo dos mapas. Trechos que cruzam ou
que estdo completamente inseridos em &reas urbanas recebem poluentes
proveniente dessas regides.

O estabelecimento de faixas de classificacdo para as variaveis no sedimento
e, a apresentacdo desses dados em mapas se mostrou uma ferramenta de facil
entendimento e identificacdo de trechos criticos. Sendo esta uma forma de
selecionar areas e se¢fes que merecem mais atencdo e estudos mais
aprofundados. E interessante e necessario que as vazdes possam ser incluidas e
consideradas juntamente com os parametros de qualidade, sendo possivel assim
identificar com precisdo o0s trechos realmente criticos.Porém, para avaliar e
comparar os resultados obtidos com as faixas de classificacdo propostas neste

trabalho, sugere-se realizar uma analise de sensibilidade utilizando as faixas
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estipuladas pela OMEE (FLETCHER; WELSH & FLETCHER, 2008) . Apesar dos
limites maximos delimitados serem mais restritivos que os estabelecidos pela OMEE,
as faixas intermediarias sdo menos restitivas nesta classificacdo do que da OMEE.

Faz-se necessario um maior aprofundamento dos dados obtidos neste
trabalho a fim de compreender: as variabilidade de alguns resultados de qualidade
do sedimento; as relagbes e trocas existente entre a 4gua e o sedimento; o0s
mecanimos de transporte e disponibilizacdo dos poluentes nas secfes estudadas e
por fim para compreender a relacdo entre o tipo do solo, 0 uso e ocupacédo com a
qualidade observada na dgua e no sedimento. Entretanto, pode-se destacar que a
analise iniciada com esse trabalho mostra que € possivel avaliar a qualidade de rios
urbanos ao utilizar resultados fisico-quimicos do sedimento atrelados a ferramentas
de SIG.

Com a base de dados de agua e sedimento ja disponivel para a bacia do alto
e médio Iguagu sera possivel realizar andlises mais aprofundadas sobre as
correlacdes existentes entre os parametros nesses dois meios. Uma possibilidade é
a de se estudar as relacfes entre C:N:P ou entéo, classificar os trechos de acordo
com o enquadramento da &gua, considerando as faixas de classificacédo
estabelecidas na Resolugdo CONAMA n. 357/2005 (BRASIL, 2005). Adicionalmente,
podem ainda ser estabelecidas faixas intermediarias de classificagdo do sedimento
além das trés propostas neste trabalho (boa, ruim e péssima), melhorando assim a
sensibilidade das classificacfes.

Algumas consideracbes podem ser feitas sobre o monitoramento dos
sedimentos, para esta e outras bacias urbanas. A selecdo dos pontos de
monitoramento bem como o0s parametros de interesse a serem avaliados nos
sedimentos precisam estar de acordo com o0s objetivos pretendidos. Os pontos
selecionados devem entdo ser amostrados inicialmente com uma frequencia anual
que possibilite verificar as interferéncias sazonais. Para os pontos que se observem
variacdes da qualidade dos sedimentos coletados, a frequencia de coleta e andlise
deve ser diferenciada daqueles com caracteristicas bem definidas e estaveis ao
longo do tempo. Assim é possivel identificar e destacar pontos de monitoramento
que necessitam maior foco e investimento, visando analisar com maior frequencia
sedimentos com alta variabilidade. O estabelecimento de critérios para a escolha

dos pontos e frequencia de amostragem possilita que os recursos sejam melhor
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destinados. Focando nos pontos amostrais mais interessantes para o estudo de
qualidade do sedimento é possivlemente inserir outros parametros de qualidade do
sedimento que permitam a classificacdo segundo os padrées canadenses.

Finalmente, sdo elencadas algumas sugestdes para melhorar a aquisicao de
dados e aprofundamento de estudos de sedimento. Além das premissas inicias
sobre a escolha dos pontos e frequencia de coleta, as amostragens precisam ser
padronizadas tanto em termos dos locais (visando o centro da secdo e evitando
pontos sobre pontes); da forma de amostragem (establecendo uma area de
interesse em cada sec¢do estudada onde possa ser coletada amostra composta de
sedimento que caracterize com maior confiabilidade o ponto estudado) e, da
aguisicdo de outros parametros que possam auxiliar no aprofundamento sobre a
relacdo dos parametros na agua e no sedimento (isso pode ser feito através da
andlise do pH, potencial redox e OD no sedimento bem como com andlises de
anotacdes sobre a condicdo do sedimento no momento da coleta).

Com isso, este trabalho contribui para um melhor entendimento das variaveis
que interferem na qualidade da agua bem como fornece dire¢cdes para futuros

estudos de qualidade do sedimento.
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7 MATERIAL SUPLEMENTAR

7.1 TESTE DE DESAGLUTINACAO E PREPARO DAS CURVAS
GRANULOMETRICAS

Os resultadpos dos testes realizados para definir o método de desaglutinacéao
das particulas para as andlises granulométricas, mostraram que apesar de nao
haver diferencas siginificativas nas granulometrias nos trés métodos (FIGURA 48)
cabe ressaltar que podem ser obtidos diferentes resultados em caso de sedimentos
com particulas distintas ao 1G4 (FALHEIRO et al., 2011). O teste para a primeira
condicdo de desaglutinagéo foi selecionado como o padrao para todas as amostras
ja que ndo foram encontradas diferencas significativas nos teste e por ser a forma
mais facil comparada as outras duas.

1G4
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FIGURA 48 - CRUVAS GRANULOMETRICAS DO PONTO IG4 PARA DIFERENTES METODOS DE
DESAGLUTINACAO DAS PARTICULAS.

Os percentuais para cada fracao (argila, silte e areia) obtidos com as curvas
granulométricas deram base para a classificacdo textural. A TABELA 8 mostra que

apenas as amostras maceras geraram resultados de classificacdo distinto
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TABELA 8 - DADOS REFERENTES AS ANALISES GRANULOMETRICAS DOS TESTES DE
DESAGLUTINAGAO PARA 1G4

FRACAO TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3
Areia (%) 12.8 18.2 11.0

Silte (%) 81.2 78.8 84.5
Argila (%) 6.0 3.0 45
TOTAL (%) 100.0 100.0 100.0
EMBRAPA siltosa franca siltosa

7.2 CONSISTENCIA DOS RESULTADOS DOS PARAMETROS QUIMICOS NO
SEDIMENTO

Ao analisar a base de dados ja existente, foram detectados erros nas curvas
de calibracédo para as analises de NT no sedimento. As curvas para as campanhas
de C39 a C41 foram obtidas com quatro pontos e geraram um coeficiente de
regressao linear (R?) menor que 0,99. E indicado que o R? seja igual ou superior a
0,99. O resultado da curva gerada de NT na C39 forneceu um R? = 0.8089, a

FIGURA 49 mostra que nado ha relacéo linear entre os dados.
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FIGURA 49 - CURVA CALIBRAGCAO PARA NT NA CAMPANHA C39

Esse erro na curva de calibragédo foi corrigido utilizando a curva da da C42
(FIGURA 50) que apresenou R? = 0.9956. Essa curva foi utilizada para calcular as
concentracbes de NT da C39 a C44. O mesmo erro relacionado a curva de

calibracao foi encontrado na C48, sendo assim foi utilizada a curva da C45.
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FIGURA 50 - CURVA CALIBRACAO PARA NT NA CAMPANHA C42

Outro destaque nas analises de Nitrogénio total foi a mudanca em relacdo ao

meétodo. A partir da campanha 53 passou a ser realizado um branco para cada
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diluicdo das amostras. Gerando um resultado diferente para o branco da curva. Além
disso, as curvas de calibracdo passaram a ser digeridas seguindo o mesmo método
adotado para as amostras, o que anteriormente ndo era realizado. O branco em
diluicdes diferentes produziu os seguintes dados (TABELA 9) para uma das tréplicas
do ponto IG1 que havia sido diluido 5 vezes na C55 Isso indica que de fato o
procedimento de desconto do branco de acordo com as diluicbes em que foi feito

para a amostras é necessario para gerar resultados mais condizentes. :

TABELA 9 — RESULTADOS DAS CONCENTRACOES E ABSORBANCIAS PARA DIFERENTES
DILUIGOES DAS AMOSTRAS DO IG1.

ABSORBANCIA CONCENTRAGAO

DILUICAO
DO BRANCO DO IG (ng/9)
1X 0.2576 282.2
5X 0.1562 386.9
10X 0.0619 497.2
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7.3 HISTOGRAMAS DE DIVISAO DAS FRACOES NAS AMOSTRAS
SEDIMENTO
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FIGURA 51 - HISTOGRAMA DE DIVISAO DE GRAOS NAS CAMPANHAS C53, C54, C55 E C56
PARA OS PONTOS DO RIO IGUACU
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FIGURA 52 - HISTOGRAMA DE DIVISAO DE GRAOS NAS CAMPANHAS C53, C54, C55 E C56
PARA OS PONTOS DO RIO PALMITAL
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Rio Atuba
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Figura 53 - Histograma de divisdo de grdos nas campanhas C53, C54, C55 e C56 para 0s

pontos do rio Atuba
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FIGURA 54 - HISTOGRAMA DE DIVISAO DE GRAOS NAS CAMPANHAS C53, C54, C55 E C56
PARA OS PONTOS DO RIO BELEM
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FIGURA 55 - HISTOGRAMA DE DIVISAO DE GRAOS NAS CAMPANHAS C53, C54, C55 E C56
PARA OS PONTOS DO RIO BARIGUI
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