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RESUMO

O material particulado suspenso, assim como substincias dissolvidas na 4dgua
desempenham um importante papel em ecossistemas aqudticos. As particulas suspensas sao
responsdveis por atenuar a entrada de luz nos corpos d’dgua, apresentam superficies
reativas com o meio e as reacdes que ocorrem entre estas particulas e o meio aquoso podem
afetar a concentracio e estequiometria dos constituintes particulados. A qualidade de dgua,
particularmente em reservatorios, é essencial, e € naturalmente mantida pelo nivel d’dgua e
pela sedimentacdo que removem nutrientes da coluna d’dgua. Por exemplo, em
reservatdrios eutréficos, estes processos da remocdo sdo opostos a reciclagem dos fons e
dos metais do sedimento, que podem manter o estado eutréfico. A combinagdo de técnicas
de andlise de elementos traco e microandlise pode ser util no contexto de ambos, sejam
desastres ambientais agudos ou na liberacdo de poluentes que ocorrem por longos prazos,
como um meio de rastrear fontes através de uma impressdo digital quimica de tais materiais
heterogéneos, como, por exemplo, as particulas suspensas provindas da polui¢do. As
amostras foram investigadas usando energia dispersiva de fluorescéncia de raios-X
(E.D.F.R.X.), microscopia eletronica de varredura associada a energia dispersiva de raios-X
(M.E.V.-E.D.X.) e cromatografia idnica (C.I.). Um método aperfeicoado de reducdo de
dados foi combinado com as andlises de raios-X e usado para determinar as caracteristicas
quimicas e morfoldgicas de particulas suspensas individuais de dimensdes micrométricas.
Primeiramente, as particulas encontradas no reservatério do Passatina foram divididas em
duas classes principais: tripton inorgénico e particulas organicas. Na classe do tripton (isto
¢, particulas inorganicas ou abiogénicas), sete tipos genéricos de particulas descreveram a
composicdo do material suspenso no reservatério de Passadna: (1) Silica; (2) ferro-
aluminossilicatados; (3) carbonato de célcio; (4) fosfatadas; (5) 6xidos-hidréxidos de ferro;
(6) 6xidos de titanio; (7) Oxi-hidroxi-manganés-ferro. Exclusivamente, o grupo do material
organico foi representado pelo grupo (8) organicas (nenhuma/muito baixa contagem de
raios-X). A contribuicdo destes grupos a composicdo total de particulas suspensas foi
avaliada. A andlise de E.D.F.R.X. do conjunto total de particulas do rio e reservatério do
Passatina identificou 24 elementos diferentes, nos quais Si. Fe e Al foram os principais
elementos detectados em 94% das amostras. Baseado na andlise de cromatografia idnica
(CI), dez espécies dos ions foram determinadas; os anions (F, CI, NO,, NOs, SO42') e
cations (Na*, NH,*, K*, Mg**, Ca™). A aplicacdo do diagrama de Durov como a técnica
para a andlise dos dados hidroquimicos possibilitou uma melhor interpretacdo da dindmica
dos fons na 4gua. Tripton inorganico foi o componente dominante em todos os pontos,
representando de 72,8 a 100%. No presente estudo, diferentes técnicas de andlises
compdem um conjunto de dados a serem discutidos para o entendimento da dindmica do
reservatdrio, com o objetivo de dar suporte a tomada de decisdes na Gestdo de Recursos
Hidricos.



ABSTRACT

Suspended particles, as well as the dissolved substances, play an important
ecological and quality role in water by attenuating light, providing reactive surfaces,
influencing metabolic activity, and contributing to the net sediment deposition. The water
quality, particularly in reservoirs, is crucial and it is naturally maintained by flushing and
sedimentation that remove nutrients from the water. For instance, in eutrophic reservoirs,
these removal processes are countered by recycling of ions and metals from the sediments,
which can maintain the eutrophic state. The combination of trace and microanalysis
techniques can be useful in the context of both acute environmental disasters and long term
release of pollutants, as a means of tracing pollution sources through a chemical fingerprint
of such heterogeneous materials, e.g. suspended particles. The magnitude and patterns of
the suspended particles were assessed in one of the Curitiba reservoirs, the capital of the
Parand State, in the South of Brazil. The samples were investigated using both energy-
dispersive X-ray fluorescence (EDXRF), automated electron probe X-ray microanalysis
(EPXMA) and Ion chromatography (IC). An improved data reduction method was
combined with the X-ray analyses and used to determine the chemical and morphological
characteristics of individual micrometric-sized suspended particles. At first, the particles
founded in the Passatina reservoir were divided in two main classes: inorganic tripton and
organic particles. In the class of tripton (i.e., inorganic particles or non-biogenic), seven
generic particle types described the composition of suspended matter in the Passatna
reservoir: (1) silica; (2) Fe-aluminosilicate; (3) calcium carbonate; (4) phosphate; (5) Fe-
oxyhydroxide; (6) titanium oxide; (7) Mn-Fe-oxyhydroxide. Singly, the organic matter
content was represented by the (8) organic group (No/Low X-ray). The contribution of
these groups to the total composition of suspended particles was evaluated. According to
particle groups abundances, two particles categories in the reservoir have been
distinguished and the chemical patterns based on heavy metal concentration will be
discussed. EDXRF bulk analysis of the Passatina river and reservoir identified 24 different
elements, in which Si, Fe and Al were found as the major detected elements in 94% of the
samples. Based on the IC, ten ten ions species had been determined; the anions (F, CI,
NO,, NO3’, SO4%) and cations (Na*, NH4*, K*, Mg**, Ca™"). The application of the Durov
diagram as technique for analysis of the hydrochemistry data made possible a better
interpretation of the ions dynamics in the water. Inorganic tripton was the dominant
component in all the points, representing from 72,8% to 100%. In the present study
different techniques of analyses compose a data set to be argued for the agreement of the
reservoir dynamics, with the aim to support decisions making in the water resources
management.
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1. INTRODUCAO

As aguas superficiais no Brasil formam multiplos ecossistemas que abrigam as mais
diversas espécies aqudticas e contribuem para a biodiversidade mundial. Embora varios
estudos ambientais sejam realizados freqiientemente nesses ambientes, objetivando a
manutencdo do equilibrio ecoldgico, a 4dgua possui aspectos econdmicos nem sempre
compativeis com os aspectos ambientais. Esse ¢ um grande desafio para os gestores
ambientais que pretendem atuar na area de recursos hidricos: compatibilizar interesses
econdmicos e a conservagao dos ecossistemas aqudticos, uma vez que a utilizacdo da dgua
para as diversas atividades humanas é, em grande parte, feita de forma irracional,
contribuindo para sua deterioragcao e escassez.

Do ponto de vista de gestdo, quando se atribui a 4gua um determinado uso, esta é
designada como recurso hidrico. Como recurso, a dgua deve atender aos usos multiplos,
dentre os quais o abastecimento para a populacdo corresponde ao seu mais nobre uso, e aquele
que exige maior qualidade (MMA, 2006).

O abastecimento publico no Brasil € feito usualmente por represamento de dguas em
um trecho de rio, transformando-o de regime 16tico para semi-l€ntico, formando um grande
reservatdrio e alterando significativamente os fatores bidticos e abidticos deste ecossistema
(THOMAS & BINI, 1999), tendo sido uma freqiiente forma de intervencdo antrépica na
natureza. Cada vez mais, novos represamentos formam-se, distribuidos pelas principais bacias
hidrograficas do pafs.

Materiais aldctones, resultantes de acdes antropogénicas, chegam aos reservatorios e,
nem sempre, a origem, seja pontual ou difusa, a composic@o e as interacdes que ocorrem no
meio sdo compreendidas pelos gestores ambientais. O gerenciamento de um manancial de
abastecimento € complexo e o tratamento pode ser oneroso quando a qualidade da 4dgua torna-

se comprometida nesses ambientes.
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A qualidade da dgua em reservatérios é foco de numerosos estudos (RAMIREZ &
BICUDO, 2005, EFFLER & MATTHEWS, 2004; PENG, et al, 2004; VEIGA, 2001) e sabe-
se que pode ser afetada por diversos fatores de origem fisico-quimica e bioldgica. A
degradacdo da margem dos rios com destrui¢do da vegetacao ripdria, disposicdo inadequada
de residuos no solo e atividades agricolas sdo alguns dos fatores que podem interferir
intensamente no equilibrio e na dinimica dos ambientes aquéticos. Aguas superficiais
recebem grande aporte de material aloctone de diversas naturezas oriundo das atividades na
bacia hidrografica. Segundo Von Sperling (1996), a deterioracdo da qualidade de dgua em
funcdo do uso do oxigénio dissolvido para oxidacdo da matéria organica tem como origem a
polui¢do por fontes pontuais (dguas residudrias industriais e domésticas); e fontes difusas
(usos inadequados do solo, com agrotoxicos, fertilizantes, dejetos de animais).

Outra importante fonte de poluicdo a ser considerada, sdo os aerosséis atmosféricos.
Estudos tém sido realizados numa escala global e regional sobre as entradas de aerossol
atmosférico nos cursos d’agua (MACDONALD et al, 1992; EITZER & HITES, 1989;
MASSALSKI & LEPPARD, 1979). Nguyen, et al (2005) coletaram amostras de ar e chuva
com o objetivo de investigar a deposi¢cdo atmosférica de mercirio no Lago Balaton, na
Hungria. Segundo esse mesmo autor, o mercurio € um dos mais toxicos e persistentes
elementos nos ecossistemas aqudticos, que pode entrar no sistema como resultado de
atividades antropogénicas do transporte e deposicdo atmosféricos. Osén, et al (2001) e Van
Malderen, et al (1992) descrevem particulas dos aerosséis atmosférico como importantes
fontes de nutrientes. Nitrogé€nio e elementos-traco biodisponiveis, incluindo silicio, manganés,
ferro, cobalto, niquel, cobre e zinco, desempenham papel relevante na produgdo primdria e
influenciam na produtividade aqudtica. Com relacdo aos elementos-traco, a deposicao direta

da atmosfera foi reconhecida como a maior entrada no Mar do Norte. Esses mesmos autores
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afirmam que tais descobertas feitas no ambiente oceanico podem ser descritas também para
lagos continentais.

Independentemente da fonte, o transporte de substincias realizado por &4guas
superficiais ainda necessita uma melhor compreensao das indmeras interacdes que ocorrem,
suas origens em ambientes distintos e as conseqii€éncias que delas advém para a dgua, seja esta
vista sob o aspecto ambiental ou como recurso.

Vista como recurso, a dgua € incorporada a economia como fator de produgdo,
necessitando ser administrada uma vez que é dotada de valor econdmico (OLIVEIRA, 1993).
Nesse contexto, a gestdo de recursos hidricos no Brasil estd gerando uma nova demanda de
estudos. Ainda em fase preliminar, estdo sendo desenvolvidos os Planos de Bacia
Hidrografica. As Agéncias de Bacia aumentam em nimero por todo o Pais e comecam a por
em préatica decisdes dos Comités de Bacia Hidrografica pautadas em estudos e experiéncias do
poder publico, dos usudrios de recursos hidricos e da sociedade civil. O avanco dos
conhecimentos no comportamento hidrolégico, quimico e biolégico dos rios, lagos e
reservatorios, € necessdrio para o embasamento de decisdes administrativas. A quimica, fisica
e biologia, deixaram de ser disciplinas somente académicas, de ciéncia pura, para tornarem-se
importantes ferramentas de gestdo ambiental. Nesse contexto, o transporte de minerais em
sistemas hidricos, por exemplo, é tema que fornece importantes informagdes sobre o ciclo dos
elementos na Terra, além de demonstrar fontes de contribui¢do das 4guas continentais para os
oceanos (DEKOV, et al. 1997).

O material particulado suspenso em rios e lagos € sensivel as mudangas ambientais
causadas por processos naturais e por atividades antrépicas (DEKOV, et al.,1997). Sua
importancia, bem como a dos fons presentes na dgua, tem sido amplamente reconhecida na
caracterizacdo das contribui¢Oes naturais e antrdpicas, conforme citado por Kruawal, et al

(2005), Rietzler, et al (2001), Jambers, et al (1999), Danelon, et al (1991), entre outros;
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fornecendo informagdes sobre o ciclo dos elementos quimicos na bacia hidrografica, além da
relevante contribuicdo que lhe pode ser atribuida como indicador nos diagndsticos de
impactos ambientais que nem sempre sdo perceptiveis de imediato, e progndsticos realizados
para a gestdo ambiental e de recursos hidricos.

A cidade de Curitiba e sua regido metropolitana tém, na crescente populagdo, um
concomitante aumento da demanda por dgua tratada. O reservatério do rio Passatna, local
escolhido para a realizacdo deste estudo, é parte integrante do sistema de abastecimento de
dgua da populacdo de Curitiba e RMC. A estacdo de tratamento de dgua ETA Passatna ¢é
responsével pela producdo média de 1.800 L.s™, o que corresponde a aproximadamente 25%
do abastecimento da populagao dessa cidade (CARNEIRO et al., 2005).

A composi¢do elementar, morfologia e abundancia de particulas tem sido utilizadas
para avaliar os cursos d’dgua. O conjunto de técnicas de fluorescéncia de raios-X
(E.D.F.R.X.) e microscopia eletronica de varredura acoplada a uma micro-sonda de energia
dispersiva de raios-X (M.E.V.-E.D.X.) sdo métodos eficientes e usuais em outros paises para
avaliacdo de particulas. Além desses, a determinacdo da concentracao de citions e anions por
cromatografia i6nica (C.1.), é importante para complementar os dados da fase suspensa, com
dados da fase dissolvida.

Os procedimentos analiticos para caracterizar a composi¢cdo elementar das particulas
suspensas nesse estudo poderdo ser reproduzidos em outros corpos d’dgua. Também devem
servir como importante referéncia para indicar fontes naturais e antropicas no sistema,
podendo ser util para modeladores, gerenciadores de reservatérios, bem como para subsidiar a

tomada de decisdes por gestores da bacia hidrogréfica.
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OBJETIVOS:

Geral:
Apresentar um conjunto de técnicas que possam incrementar dados sobre os

nutrientes nos corpos d’agua, contribuindo para na Gestao de Recursos Hidricos.

Especificos:
Analisar qualitativamente e quantitativamente o material particulado suspenso e
ions presentes na dgua.
Prover novos dados de andlise complementar aos métodos usuais e avaliar a

influéncia de ac¢des antropogénicas na qualidade de dgua do reservatorio.
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2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 USOS MULTIPLOS DA AGUA

A lei n° 9.433 de 8 de janeiro de 1997 institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos reconhecendo legalmente no pais que a dgua é um bem de dominio publico e um
recurso natural limitado, dotado de valor econdmico. Ainda nessa lei, art. 1°, § IV, €
destacado que a gestdo de recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das
dguas, ou seja, os corpos d’dgua devem ser geridos por meio dos instrumentos de gestdo
permitindo que as dguas possam ser usadas das mais diversas maneiras, de modo a atender
aos interesses dos vdrios setores mercadoldgicos e da populacdo, como aproveitamento
hidrelétricos, insumo de processos produtivos, diluicio de residuos liquidos, lazer,
abastecimento publico, entre outros. Dentre os principais usos da dgua pode-se considerar:
abastecimento doméstico, abastecimento industrial, irrigacdo, dessedentacdo de animais,
aqiiicultura, preservacgio da flora e fauna, recreacdo e lazer, harmonia paisagistica, geracdo de
energia elétrica, navegacio e diluicdo de despejos (VON SPERLING, 1996).

A definicdo do uso da dgua € preponderante para definir a sua qualidade assim como
esta vai determinar o seu uso. Ainda segundo VON SPERLING (1996), “a qualidade de uma
determinada dgua é fungdo do uso e da ocupagdo do solo na bacia hidrografica”, que sofre
interferéncias de condicdes naturais e do homem.

A visdo de utilizar a dgua para os mais diversos interesses leva a conflitos na
sociedade, que se intensificam algumas vezes pela falta do recurso disponivel no local
desejado e pelo comprometimento da qualidade para alguns usos. A partir destes conflitos,
faz-se necessdria uma gestao dos recursos hidricos, realizada no Brasil pelo poder publico, ja
que a constituicdo desde outubro de 1988 extingue o dominio privado da dgua e determina

que todos os corpos d’dgua passam a ser de dominio piblico (MMA/SRH, 1997, 2004, 2006).
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Consta, ainda, nos fundamentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, que o
consumo humano e a dessedentagdo de animais € prioritaria em situacdes de escassez, o que
faz alguns autores (DOWBOR & TAGNIN, 2005; SIQUEIRA, 2003; ANDREOLI, et al.,
2000) considerarem que o abastecimento publico €, entre todos os usos da dgua, o mais nobre.

Embora todos os tipos de dgua possam ser tratados, a medida que a qualidade se
deteriora, mais dispendioso torna-se o tratamento chegando muitas vezes a inviabilizar o uso
da 4dgua para o fim a que se destina. Isto posto, cabe citar que o enquadramento de corpos
d’agua, que € instrumento de gestdo de recursos hidricos, estabelece que rios enquadrados nas
classes IV ou sem enquadramento ndo podem ser utilizados para abastecimento publico. Os
demais terdo tratamentos com desinfec¢do, simplificado, convencional ou avangado de acordo

com a classe (CONAMA, 2005).

2.2 LEGISLACAO DE RECURSOS HIDRICOS

Para compreender a gestdo dos recursos hidricos, é preciso primeiramente conhecer
os aspectos legais que tratam desse assunto e as diretrizes as quais a sociedade € submetida
por meio destas leis.

A lei n° 9.433, promulgada em 8 de janeiro de 1997, ficou conhecida como “Lei das
Aguas” e instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGREH, que tem como instancia deliberativa
maxima o Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH. Esta lei tem como principios
fundamentais a gestdo democrdtica, participativa e descentralizada dos recursos hidricos, na
qual o poder e a responsabilidade sdo compartilhadas entre o Estado e diversos setores da
sociedade (MMA, 2004). A Agéncia Nacional de Aguas (ANA), criada pela lei n° 9.984, de
17 de julho de 2000, é a entidade federal responsdvel pela implementacdo da Politica

Nacional de Recursos Hidricos e coordenagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
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Recursos Hidricos. A Secretaria de Recursos Hidricos (SRH/MMA) em parceria com a ANA
desenvolveu o Plano Nacional de Recursos Hidricos. O Plano € um dos instrumentos da
Politica Nacional de Recursos Hidricos que visam fundamentar e orientar a implementacio da
Politica e do gerenciamento de Recursos Hidricos por meio de diretrizes, metas e programas
para o uso racional de d4gua no Brasil até 2020 (MMA, 2006).

No Estado do Parana, a lei n® 12.726/99 institui a Politica Estadual de Recursos
Hidricos e cria o sistema estadual de gerenciamento. Segundo o seu art. 6°, sdo seis os
instrumentos da politica estadual de recursos hidricos que ddo suporte a gestdo da dgua vista
como um recurso dotado de valor econdmico: o plano estadual, o plano de bacia hidrografica,
o enquadramento dos corpos de dgua em classes, a outorga dos direitos de uso, a cobranga
pelo direito de uso e o sistema estadual de informagdes sobre recursos hidricos (Governo do
Parana, 2002).

Além dos instrumentos utilizados para o gerenciamento, o Decreto n° 2.315/00
regulamenta os comité€s de Bacia Hidrogrifica, que sdo 6rgdos colegiados com atribuicdes
normativas, deliberativas e consultivas, com participacdo do Poder Executivo (Unido, Estados
e Municipios); representantes de usudrios de recursos hidricos e representantes de entidades
da sociedade civil, buscando promover, desta forma, uma gestdo democrética, participativa e
descentralizada, conforme rege a Lei n® 9.433/97.

O rio Passatina ¢ um afluente da margem direita do rio Iguacgu, principal rio do
Estado do Parand. O Decreto n® 5878/05 instituiu o Comité das Bacias do Alto Iguagu e
afluentes do Alto Ribeira sendo de competéncia deste Comité uma série de decisdes sobre o

gerenciamento dos Recursos Hidricos nesta area incluindo a Bacia Hidrografica do Passatna.
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2.2.1 ENQUADRAMENTO

O enquadramento dos corpos de dgua € tido como um dos instrumentos previstos
para o estabelecimento da Politica Nacional e Estadual dos Recursos Hidricos. E um
importante instrumento para o abastecimento publico por determinar classes para rios ou
trechos destes, de acordo com usos preponderantes da dgua. De acordo com a Lei n° 9.433/97,
o enquadramento possui dois objetivos: “assegurar as dguas qualidade compativel com os
usos mais exigentes a que forem destinadas; e diminuir os custos de “combate” a polui¢do das
dguas, mediante acdes preventivas permanentes’”.

A resolucio do CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, define, no Art. 2°,
enquadramento como o “estabelecimento da meta ou objetivo de qualidade da 4dgua (classe) a
ser, obrigatoriamente, alcangado ou mantido em um segmento de corpo de dgua, de acordo
com os usos preponderantes pretendidos, ao longo do tempo” e define metas como “o
desdobramento do objeto em realizagdes fisicas e atividades de gestdo, de acordo com
unidades de medida e cronograma pré-estabelecido, de carater obrigatério”.

Dentro deste contexto, € preciso perceber o enquadramento como algo além de uma
simples classificacio. E uma ferramenta de planejamento ambiental a longo prazo. E
fundamental apontar que o enquadramento deve estar baseado ndo necessariamente no estado
atual do corpo de dgua, mas sim nos niveis de qualidade que deve-se possuir ou ser mantido
para atender as necessidades estabelecidas pela comunidade (ANA, 2005).

No Parand, entre 1989 e 1992, foram enquadradas todas as bacias do Estado segundo
a resolucio CONAMA n° 20/86 (atual CONAMA n°357/05) por meio de dezesseis portarias
da SUREHMA - Superintendéncia de Recursos Hidricos e Meio Ambiente. Segundo Portaria
n° 20/92 (SUREHMA, 1992), a bacia do rio Passatina estd classificada como classe 2. As

dguas de classe 2 sdo destinadas ao seguintes usos (CONAMA, 2005):

® ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;
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e aprotecdo das comunidades aquéticas;

e arecreacdo de contato primério (esqui aqudtico, natagdo e mergulho);

e airrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e parques, jardins, campos de esporte e
lazer;

® 2aagqiicultura e a atividade de pesca.

Atualmente, o Parand estd estudando critérios para propor um Novo
reenquadramento, pois além das caracteristicas dos rios terem sofrido significativas alteracdes
nos ultimos anos, também a resolucio do CONAMA n°20/86 foi substituida pela CONAMA
n°® 357/05, que redefine as classificacdes dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento.

Outro tépico em discussio € o estabelecimento de metas progressivas para se atingir
o que se determina no enquadramento e a necessdria recuperacio da qualidade de 4gua. Metas
progressivas permitiriam aos usudrios de recursos hidricos (industrias, empresas de
saneamento, entre outras) investimentos em tecnologias a médio e longo prazo e a
possibilidade de realizar acdes efetivas na prevengdo e redugdo de descargas poluentes. Por
intermédio das metas progressivas, busca-se um ajuste de investimentos a capacidade de
desembolso do usudrio e paralelamente as necessidades da bacia hidrogréfica.

Segundo Yamamoto (2005) e Porto (2002), a decisdo sobre o enquadramento dos
corpos de dgua € de cardter local, num pacto acordado com a sociedade por meio dos Comités

de Bacia.

2.3 DEMANDA DE AGUA PARA ABASTECIMENTO DE CURITIBA E RMC

Curitiba possui uma populacdo estimada de 1,76 milhdes de habitantes. Se
considerada a Regido Metropolitana de Curitiba (RMC), este niimero sobe para 2,75 milhdes

de habitantes, o que corresponde a 25% da populagdo total do Parand (IBGE, 2005). O
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aumento da populacdo traz uma série de conseqiiéncias locais, entre elas um impacto na
propria gestdo de recursos hidricos, uma vez que tem elevado a demanda por 4dgua tratada.
Segundo Pegorini, et al (2005), a previsdo de crescimento do consumo de &dgua pela
populagdo da RMC ¢ de cinco vezes a demanda atual num horizonte de cinqiienta anos, o que
corresponde a um consumo entre 32 e 39 mil Ls'.

Por estar situada numa altitude que varia de 889 a 950 m sobre o nivel do mar, a
cidade de Curitiba e municipios adjacentes estdo inseridos em uma regido de planalto —
Primeiro Planalto Paranaense, em meio a nascentes em cabeceiras de drenagem (MAACK,
1981). Esta posi¢cdo geografica favorece a indisponibilidade de grandes volumes de dgua uma
vez que a proximidade das cabeceiras € caracterizada pela pequena vazdo dos cursos fluviais.
Neste caso, a captacdo de dgua para abastecimento publico depende do represamento de
vdrios rios de pequenas vazdes e constru¢do de amplos reservatdrios para armazenamento de
grandes volumes (PEGORINI ez al., 2005).

A demanda por quantidade, no entanto, ndo € a Gnica preocupacao na gestdo regional
dos recursos hidricos. A urbanizacdo acelerada e eventuais ocupagdes irregulares tendem a
avangar nestas dreas, comprometendo a qualidade de 4gua dos mananciais de abastecimento
por meio de acdes impactantes de origem antrdpica.

O abastecimento publico das principais cidades do Pais, incluindo Curitiba e regido
metropolitana, sdo feitos principalmente por meio de represamento de 4guas em um rio, o que
leva a formacdo de um grande reservatdrio e provoca a alteracdo de vérios fatores fisicos e
quimicos nos ecossistemas aquaticos. A transformacdo de regime Idtico para semi-lé€ntico é
uma das principais mudangas nas caracteristicas naturais e estd associada a reducdo da
velocidade da 4gua. Outras alteracdes que ocorrem na formacgdo dos reservatérios sdo as

flutuacdes de niveis, maior aporte de nutrientes por escoamento superficial em decorréncia do
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aumento das 4dreas de margem, modificacdes no sedimento e conseqiientes efeitos na
composi¢do da fauna e macrofitas aquéticas (THOMAZ & BINI, 1999).

Ap6s a formagdo dos reservatdrios, uma nova fracdo da populagdo passa a ser
atendida, e freqiientemente, surge a necessidade de novos represamentos para atendimento da
crescente demanda. Isto leva a uma situagdo de formagdo cada vez maior de reservatorios
distribuidos pelas principais bacias hidrograficas do pais.

E importante observar que a ampliagio da cobertura dos servigos de saneamento nos
ultimos anos em todo o Pais € também um dos fatores que leva a um aumento no nimero de
reservatorios no Brasil. Esta ampliacdo se faz necessaria ndo apenas em fungdo do aumento da
densidade demografica como também pela fragilidade do sistema de saneamento nacional.
Esta situacdo pode ser exemplificada através dos dados do IBGE (2000) onde 10,5% de
domicilios em drea urbana e 82,2% dos domicilios em 4area rural ndo tem acesso a 4dgua

tratada.

2.4 QUALIDADE DE AGUA

2.4.1  QUALIDADE DE AGUA NO CORPO HIDRICO

A 4gua presente em um corpo hidrico nao pode ser entendida simplesmente como
uma relacio de hidrogénio e oxigénio. Durante o ciclo hidrolégico, ela interage
continuamente com a atmosfera e o solo formando um composto rico em diversos outros
componentes que irdo determinar suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, além das
suas caracteristicas naturais como grande estabilidade, alta densidade, viscosidade e tensio
superficial (BOLMANN, et al., 2005). A dgua na natureza tem importante fun¢fo na interacdo

entre ambientes diversos e em ecdtones ou zonas de transi¢do, assim como 0s componentes
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internos e externos aos sistemas hidricos que interagem de forma a criar um ambiente
determinante para a qualidade da dgua.

No mundo corporativo, a gestdo da qualidade é definida em funcdo do uso do
produto e da necessidade do usudrio. Assim também € definida a qualidade de um recurso
hidrico, ou seja, qualidade é definida em func¢do do uso a que o recurso se destina. A
resolugdo do CONAMA n °357/05, trata de forma clara da qualidade requerida de 4guas
doces, salobras e salinas para os seus usos preponderantes em Territério Nacional,
distribuidas em treze classes de qualidade. O interesse deste trabalho estd associado as dguas
com salinidade igual ou inferior a 0,5% conhecidas como &4guas doces. Estas estdo

distribuidas em cinco classes denominadas: especial, I, II, Il e IV (Tabela 1).

Tabela 1 - Usos da dgua em funcdo das classes determinadas pelo enquadramento (CONAMA, 2005).
Classificacao e Classe

Usos Especial Classe | Classe ll Classe lll Classe IV
Abastecimento com apos apo6s trati?r?gnto 3
para Consumo desinfeccio tratamento tratamento con ‘onal NAO

Humano ¢ simplificado convencional venciona
ou avancado
a preservacgao airrigagdo de
do equilibrio | a protegdo das | a protecédo das culturas
natural das comunidades comunidades arboéreas, a navegagao
comunidades aquaticas aquaticas cerealiferas e
aquaticas forrageiras
: presek;\_/agtao arecreagao de | a recreagdo de
osamoientes | “conito | oo | N
unidades de primario, tais primario, tais a pesca a harm}or_na
conservagao como natagdo, | como natacéo, amadora paisagistica
de protecso esqui aquatico | esqui aquatico
; e mergulho e mergulho
integral
airrigacdo de | airrigacédo de
hortalicas que hortalicas,
séao plantas
consumidas frutiferas e de
cruas e de parques, 3 recreacio de
frutas que se jardins, §
desenvolvam campos de contat’o.
secundario
rentes ao solo | esporte e lazer,
€ que sejam | com 0s quais o
ingeridas cruas | publico possa
sem remogao | vir a ter contato
de pelicula direto
a protecéo das
comunidades | a aquicultura e a
aquaticas em | a atividade de | dessedentagdo
Terras pesca de animais

Indigenas
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Uma vez associada a qualidade de dgua ao seu uso, é passivel de haver um corpo
hidrico comprometido e impréprio para abastecimento humano, mas utilizdvel para navegaciao
e a harmonia paisagistica.

Com vérias caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, um corpo de dgua ¢é
fundamentalmente reflexo do que ocorre em sua bacia hidrogréfica. E a interacio entre os
compostos internos e externos dos sistemas hidricos que determina problemas de qualidade de
dgua (BOLLMAN, et al. 2005). As situacdes socio-econdmicas e a urbanizagdo da bacia

hidrografica irdo influenciar de forma direta a gravidade dos impactos antrépicos nos recursos

hidricos (Figura 1).
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Figura 1 - Inter-relacdo entre uso e ocupag@o do solo e agentes alteradores da qualidade da agua (VON
SPERLING, 1996)

Segundo Tundisi (2003), as demandas de dgua, especialmente no final do século 20, os
inimeros impactos quantitativos e qualitativos, promoveram e estimularam novas solucdes

para o gerenciamento de recursos hidricos, a nivel local, regional, nacional e internacional.
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Solugdes para os impactos ambientais, s6 sdo possiveis quando as interacdes que ocorrem na
bacia hidrogréfica, seus usos e conflitos sociais, sdo tratadas de maneira integrada.

Esse gerenciamento integrado dos recursos hidricos resultou da consolidacdo das
novas visdes e paradigmas que foram se tornando mais evidentes a partir de intimeros
problemas resultantes de uma visdo setorial, limitada e de resposta a crises; a principal
constatacdo é a interdependéncia dos processos ecoldgicos em bacias hidrogrificas e do
desenvolvimento econdmico, social, bem como das interacdes entre os componentes do
sistema: biodiversidade, agricultura, usos do solo, cobertura vegetal, ciclos de nutrientes,
impactos das mudancas globais no clima da Terra e recursos hidricos superficiais e
subterraneos. A implantacdo do gerenciamento integrado encontra-se em fase de transicdo e
novas metodologias e projetos estdo sendo implementados em muitos paises e continentes
para uma resolucdo dos intimeros problemas relativos aos usos e otimizacdo dos usos

multiplos (TUNDISI, 2003).

2.4.2  QUALIDADE DE AGUA PARA ABASTECIMENTO

Nos reservatorios de abastecimento, assim como em rios e lagos, a qualidade de dgua
pode ser afetada por diversos fatores. A degradacdo a margem dos rios, destruicdo da
vegetacdo ripdria, poluicdo atmosférica sdo alguns dos fatores que vém interferindo
intensamente no equilibrio dos ambientes aqudticos que recebem um grande aporte de
materiais aloctones diversos (RICHTER & NETTO, 2002).

Quando captada para abastecimento de uma populagdo, a 4gua deve obrigatoriamente
passar por um processo de tratamento para que apresente condi¢cdes adequadas quanto ao
padrdo de qualidade exigido para consumo humano. No Brasil, o que documenta estas normas
o

de qualidade, conhecidas como padrdo de potabilidade, € a Portaria do Ministério de Saude n

518, de 25 de marco de 2004. Internacionalmente, a Organizacdo Mundial de Satide (OMS)
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elabora normas mundiais e revela nimeros de satde relativos ao consumo de dgua. Segundo a
OMS, 80% das doencas s@o causadas pelo consumo de dgua de mé qualidade nos paises em
desenvolvimento.

Andlises laboratoriais poderdo revelar a necessidade ou dispensabilidade de
processos corretivos, para que se obtenha a qualidade desejada (RICHTER & NETTO, 2002).
Os corpos hidricos sdo dindmicos e, portanto a qualidade de 4gua varia com o tempo,
exigindo que as andlises sejam freqiientes e parte de programas de monitoramento dos

principais parametros exigidos para o consumo.

2.4.3  PARAMETROS DE QUALIDADE DE AGUA

As caracteristicas da dgua sdo determinadas por varios fatores: natureza, composicao
do solo sobre o qual ou através do qual a dgua escoa, aumento da expansdo demografica,
atividades econdmicas na bacia hidrogridfica como industria e agricultura (RICHTER &
NETTO, 2002).

De acordo com o uso pretendido, a legislac@o estabelece pardmetros de qualidade de
dgua que usualmente sdo monitorados, tais como oxigénio dissolvido (OD), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), carbono organico total
(COT), solidos sedimentaveis (SSed), sélidos suspensos (SS), sélidos dissolvidos (SD),
coliformes totais e termotolerantes. Além desses, nitrogénio organico (Noy), nitrogénio
amoniacal (N-NH3) nitrogénio total (NT), nitrito (NO;), nitrato (NOj3'), fésforo total (PT),
fosfato total (PO4'3), potencial hidrogenionico (pH), temperatura (T), condutividade e
elementos-trago sdo também pardmetros para detec¢do de contaminagdes na dgua.

Segundo a resolug@o n°® 357/05, rios de classe II, como é o caso do rio Passatina,
devem apresentar os seguintes valores maximos em seus parametros, conforme Tabela 2, que

apresenta alguns pardmetros selecionados da resolugio:



Tabela 2 - Parametros segundo CONAMA 357/05 para rios de classe II

PARAMETROS VALOR MAXIMO
Clorofila A Até 30 p.L”
Densidade de cianobactérias 20.000 cel/mL ou 2 mm®/L
Sélidos dissolvidos totais 500 mg.L"
Coliformes termotolerantes 1.000/100 mL (em 80% das amostras)
Turbidez Até 100 UNT
oD N3o inferior 2 5 mg.L" de O

Parametros inorganicos Valor maximo permitido
Aluminio dissolvido (Al) 0,1 mg/L
Antimdnio (Sb) 0,005 mg/L
Arsénio total (As) 0,01 mg/L
Baério total (Ba) 0,7 mg/L
Berilio total (Be) 0,04 mg/L
Boro total (B) 0,5 mg/L
Céadmio total (Cd) 0,001 mg/L
Chumbo total (Pb) 0,01 mg/L
Cloreto total 250 mg/L
Cloro residual total 0,01 mg/L
Cobalto total (Co) 0,05 mg/L
Cobre dissolvido (Cu) 0,009 mg/L
Cromo total (Cr) 0,05 mg/L
Ferro dissolvido (Fe) 0,3 mg/L
Fluoreto total 1,4 mg/L
Fosforo total (Iéntico) 0,020 mg/L
Litio total (Li) 2,5 mg/L
Manganés total (Mn) 0,1 mg/L
Mercurio total (Hg) 0,0002 mg/l
Niquel total (Ni) 0,025 mg/L
Nitrato 10 mg/L
Nitrito 1 mg/L
Selénio total (Se) 0,01 mg/L
Zinco total (Zn) 0,18 mg/L
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Para abastecimento, o Ministério da Saude por meio da Portaria n° 518, de 25 de
marco de 2004, estabelece as responsabilidades e os procedimentos relativos ao controle e
vigilancia da qualidade de 4gua para consumo humano e seu padrido de potabilidade. Essa
norma define agua potivel como &4gua para consumo humano cujos pardmetros
microbioldgicos, fisicos, quimicos e radioativos atendam ao padrido de potabilidade e ndo

oferecam riscos a satdde.
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A 4gua utilizada para abastecimento deve ser isenta de substincias quimicas e de
organismos prejudiciais a saide, adequada para servicos domésticos, com baixa agressividade
e dureza, esteticamente agradavel (baixa turbidez, cor, sabor e odor, auséncia de
macrorganismos).

Os parametros de qualidade de 4gua sdo indicadores de caracteristicas fisicas,

quimicas e bioldgicas, conforme pode ser observado no organograma da Figura 2.

IMPUREZAS
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L m Protistas

Figura 2 - Organograma das substancias encontradas na 4gua (VON SPERLING, 1996).

2.4.3.1 Parametros fisicos

Os principais parametros fisicos de caracterizagdo da dgua so a cor, turbidez, sabor
e odor e temperatura. A cor ¢ um parametro bastante subjetivo, pois depende especificamente
do observador. No entanto, métodos como o padrdo platina-cobalto (dado em unidades de
Hazen) ajudam a caracterizar a cor. A cor € principalmente func¢éo da constitui¢do dos sélidos
dissolvidos e deve-se distinguir entre cor aparente que inclui a turbidez e cor verdadeira

quando s6lidos em suspensdo sdo removidos (VON SPERLING, 1996).
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A turbidez é fungdo do grau de espalhamento da luz na dgua, provocada pelo
material s6lido em suspensdo. Além do aspecto organoléptico, sélidos em suspensdo podem
servir de substrato para microrganismos patogénicos e estar associado a compostos tdxicos.
Sua unidade de medida pode ser dada em uT (unidade de turbidez) ou UNT (nefelométrica).

Sélidos em suspensdo, s6lidos dissolvidos e gases dissolvidos podem provocar sabor
e odor, que nem sempre representam riscos a saide, mas geram problemas para o consumo
humano.

A temperatura da dgua é resultado da transferéncia de calor por radiagdo, conveccio
e condugdo, sendo que estas duas ultimas formas de transferéncia originam-se da atmosfera e
solo. Embora deva ser avaliada em conjunto com outros pardmetros como OD, DBO, entre
outros; a importancia da temperatura se da pela alteracdo que provoca nos corpos de dgua. As
taxas das reagOes quimicas e das transferéncias de gases aumentam em fun¢do da elevagdo de

temperatura, e a solubilidade dos gases diminui, incluindo o oxigénio dissolvido.
2.4.3.2 Pardametros quimicos

Os principais parametros quimicos relacionados a dgua sdo pH, alcalinidade, acidez,
dureza, oxigé€nio dissolvido, matéria organica, micropoluentes inorganicos, micropoluentes
organicos, presenca de nitrogénio, fésforo e cloretos.

O Potencial hidrogenidnico (pH) indica se a dgua encontra-se em condi¢des de
alcalinidade, neutralidade ou acidez. E a representacio da quantidade de fons H" em escala
anti-logaritmica ( pH = -log H" ) que vai de 0 a 14. O pH da d4gua é uma medida do equilibrio
acido-base e na maioria das dguas naturais € controlado pelo sistema diéxido de carbono-
bicarbonato-carbonato (WHO, 1996). Este parametro difere dos de alcalinidade e acidez que
sdo a capacidade de neutralizar dcidos e a capacidade de resistir as bases, respectivamente.
Além de afetar a vida aquatica, o pH € importante em 4guas de abastecimento, pois valores de

pH elevados podem causar incrusta¢des em tubulagdes (favorecem a formagdo de depdsitos
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de material), enquanto valores reduzidos causam corrosividade e agressividade (desgastam a
superficie de tubulagdes de ferro ou cimento).

Em condi¢des de supersaturacdo, alguns cdtions como Ca®* e Mg2+ reagem com
anions da dgua e formam precipitados. Quando a reagdo envolve Ca®™, o parametro recebe
denominacdo de dureza carbonato, e os resultados podem ser interpretados em fungdo da
presenca de CaCOs;. Podem ser, dessa maneira, distinguidas em 4dgua mole (< 50 mg/L de
CaCO0:s3), dgua de dureza moderada (entre 50 e 150 mg/L), 4gua dura (entre 150 e 300 mg/L) e
dgua muito dura (> 300 mg/L). A dureza associada ao abastecimento tem sua relevancia, pois
muitas vezes, boa parte da contaminagio da dgua pode ser em funcdo da quantidade de
detritos como o carbonato de cdlcio, que gera as incrusta¢des nas tubulacdes e encanamentos.
Estas incrustacdes corroem as tubulagdes, e ainda fazem aumentar a quantidade de particulas
suportdveis pelo organismo humano. Quando esta dgua € ingerida pelo ser humano, também
podem provocar o surgimento de cdlculos renais, distirbios circulatérios e cardiovasculares,
como arteriosclerose (KUIVINEN, 1975). Além disso, a dureza pode causar sabor
desagraddvel, efeitos laxativos, e reduzir a formacdo de espumas.

O oxigénio dissolvido, além de ser fundamental para as formas de vida aerdbias
presentes nos corpos de 4dgua, € usado por bactérias para oxidar matéria organica autéctone e
aloctone. Se a quantidade de matéria organica for maior que o oxigénio disponivel, criar-se-ao
condi¢des anaerdbicas provocando a morte de indmeros organismos aquéticos, como por
exemplo, os peixes. Este é o principal pardmetro para caracterizacdo dos efeitos da poluicdo
por despejos organicos (VON SPERLING, 1996).

A determinacdo de matéria orgénica presente no corpo d’dgua pode ser feita por
meio de andlise de medi¢do de consumo de oxigénio — DBO e DQO e por medi¢do de
carbono organico - COT. Esses compostos s@o principalmente de natureza protéica, lipidica e

carboidratos.
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Os elementos-traco dissolvidos na 4gua ou presentes no material particulado
suspenso sdo em sua grande maioria toxicos. Arsénio, cddmio, cromo, chumbo, mercurio e
prata sdo micro-nutrientes que se dissolvem na dgua e podem bioacumular em seres vivos.
Além desses, cianeto, flior e outros sdo considerados micro-poluentes inorganicos. Ja os
micro-poluentes orginicos, a maioria téxicos, sdo considerados aqueles resistentes a

biodegradagdo, como por exemplo, alguns defensivos agricolas.
2.4.3.3 Pardametros biologicos

Os parametros bioldgicos sdo muito importantes no contexto ecossist€mico. Ja em
termos de dguas para abastecimento, a relacdo de pardmetros bioldgicos da-se principalmente
com relacdo a microrganismos patogé€nicos. Dessa forma, o grupo de coliformes ¢é
considerado um dos principais indicadores de contaminacdo fecal, especialmente a
Escherichia coli, bactéria indicativa de contaminacdo com fezes humanas (ou mais raramente
de outros animais).

A clorofila-A é também utilizada como parimetro para determinag¢do do estado de
trofia de um corpo d’4gua. E uma forma indireta de medir a biomassa das comunidades
fitoplanctdonicas. Os valores de clorofila-A estdo associados a presenga de algas que aumenta
com o aumento de nutrientes na dgua. Sua férmula € C¢sH7,0OsN4Mg tendo o ion de magnésio
como central na molécula. Sua fungdo € a de converter di6xido de carbono em carboidrato

(RAVEN, et al 1996).

2.4.4  SOLIDOS NA AGUA

As substincias solidas podem ser encontradas na dgua em trés estados que
correspondem respectivamente aos seus intervalos de tamanho, ou seja particulas sélidas

suspensas, coloidais e dissolvidas (Figura 3).
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DISTRIBUICAO DOS SOLIDOS
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Figura 3 - Classificag@o e distribui¢@o dos sélidos em fungdo do tamanho (VON SPERLING, 1996).
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Os recursos hidricos sdo capazes de autodepurar uma série de substincias
incorporadas ao sistema. A dgua que € aerada através da movimentacdo dos cursos d’dgua e
rios € continuamente reabastecida de oxigénio contribuindo para a capacidade de
autodepuragdo (BAIRD, 2002).

Material particulado inorganico corresponde a uma parte das entradas nos
ecossistemas aquaticos e sua caracterizacio, aliada as séries histéricas de dados de qualidade
da 4gua ja existentes, pode servir como importante ferramenta para indicar fontes poluentes,

alternativas de gerenciamento dos reservatdrios e subsidiar a tomada de decisdes por medidas

mitigadoras.

2.5 TRATAMENTO DE AGUA PARA O ABASTECIMENTO

Segundo Richter & Netto (2002), existem no Brasil mais de mil estagdes de

tratamento de agua, estando algumas entre as maiores do mundo.
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Do ponto de vista de tratamento de dguas para consumo humano, a dgua deve ser
livre de materiais que possam prejudicar a saide da populagdo como organismos patogé€nicos
e substancias téxicas, além de possuir aspecto visual esteticamente agraddvel, sem materiais
suspensos visiveis, sem cor, gosto e odor.

As substancias que sdo foco do tratamento podem se encontrar em trés diferentes
estados: suspensas, coloidais ou dissolvidas na dgua (Figura 3).

Nos materiais em suspensio encontram-se algas e protozodrios, areia, silte e argila, e
residuos industriais e domésticos. Tais substincias na dgua podem causar sabor, odor, cor e
turbidez. No estado coloidal, encontram-se bactérias e virus, muitos deles patogé€nicos, e
também outras substincias de origem vegetal, silicas e argilas, que causam cor, acidez, sabor
e turbidez. Substincias dissolvidas podem ser de origem mineral, orginica ou gasosa.

De acordo com Von Sperling (1996), os sélidos em suspensdo sdo poluidores por
alterarem a natureza da dgua prejudicando em algumas situa¢des o seu uso. Esse mesmo autor
descreve conseqiiéncias associadas a s6lidos suspensos como o aspecto estético, depdsitos de
lodo, adsor¢d@o de poluentes e habitat para microrganismos patogénicos.

Os solidos presentes na dgua sdo classificados de acordo com seu tamanho e estado,

caracteristicas quimicas e decantabilidade (Tabela 3).

Tabela 3 - Classificagdo dos Sélidos (VON SPERLING, 1996)
CLASSIFICAGCAO POR:

Tamanho e estado Sélidos em suspenséao
Sélidos dissolvidos
Caracteristicas quimicas Sdlidos volateis

Solidos estaveis
Solidos em suspensao sedimentaveis
Soélidos em suspensao nao-sedimentaveis

Decantabilidade

A classificagdo por tamanho pode ser feita por filtragem, em que sélidos suspensos

sdo considerados ndo-filtraveis e s6lidos dissolvidos s@o aqueles que passam através do filtro,
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ditos filtraveis. As caracteristicas quimicas sdo dadas em funcdo da volatilidade da amostra.
Submetida a temperatura elevada, a fragdo organica volatiliza, enquanto que a inorganica ou

mineral sedimenta.

2.6 ECOSSISTEMAS AQUATICOS

Embora componentes bidticos de ecossistemas aquéticos continentais pare¢cam auto-
suficientes, sua estabilidade e funcionamento sdo determinados, em grande parte, pelas taxas
de influxo e efluxo de materiais e organismos de um sistema maior que € a bacia hidrografica
(ODUM, 1988). Assim como a legislacdo pela lei n® 9.433/97 determina que a gestdo de
recursos hidricos deva utilizar a bacia hidrografica como unidade de planejamento, também as
massas de dgua sob o ponto de vista bioldgico, ndo podem ser pensadas em aspecto restrito
local, mas a bacia hidrografica inteira deve ser considerada como a unidade de ecossistema
para gerenciamento. Esta visdo na pritica parece ndo se compatibilizar com atual gestdo dos
recursos hidricos que prevé os usos multiplos na bacia sob o aspecto econdémico e denota a
preservacdo ambiental como apenas um dos usos.

Sendo lagos e rios ecossistemas abertos em constante troca com o meio, tudo o que
ocorre na bacia hidrografica onde um corpo d’dgua estd inserido ird contribuir para alteragdes
nas comunidades aqudticas e diretamente influenciar as terrestres que dependem de
organismos aqudticos para sua sobrevivéncia.

A presenca e o sucesso de um organismo ou grupo de organismos no seu meio
dependem de um complexo de condi¢des. Diz-se que qualquer condicdo que se aproxime ou
exceda os limites de tolerdncia é uma condi¢do limitante ou um fator limitante. Sob condi¢des
constantes, o material essencial que estd disponivel em quantidade que mais se aproximam da
necessidade minima tende a ser o fator limitante, conceito este que se tornou conhecido como

a “lei” do minimo de Liebig (ODUM, 1988).



39

Justus Liebig foi um pioneiro em 1840, nos estudos do efeito de varios fatores sobre
o crescimento das plantas. Ele percebeu que a produtividade das culturas muitas vezes estava
limitada ndo pelos nutrientes necessdrios em grandes quantidades, tais como o diéxido de
carbono e 4gua, abundantes no ambiente, mas sim pelo zinco, necessario em quantidades
mintsculas, porém muito escasso no solo (ODUM, 1988).

Os seres vivos aqudticos fazem parte de um ambiente equilibrado e sdo importantes
para a manuten¢@o do ecossistema bem como para a qualidade da 4dgua. Eles necessitam de
varios elementos minerais, principalmente fésforo e nitrogénio, além de enxofre, potéssio,
célcio, magnésio e ferro. Quando estes elementos faltam ou estdo presentes em elevadas
quantidades, ocorre um desequilibrio. Em dguas doces, o fésforo, mais do que o nitrogénio,
limita o crescimento das plantas e do fitoplancton. O fésforo é componente de compostos que
encerram energia (ATP e ADP), 4cidos nucléicos, varias coenzimas essenciais, fosfolipidios.
A concentracio usual de fésforo em plantas sadias é de 0,1% a 0,8% do seu peso seco, e sua
principal forma de absor¢do é H,PO4 ou HPO42' (RAVEN et al., 1996). O nitrogénio entra
nos corpos de dgua doce em relativa abundincia pelo escoamento superficial do entorno.
Concentragdes de 0,40 mg.L'1 em 4guas continentais sdo tipicas, principalmente em forma de
nitrato (NO3’), compostos nitrogenados organicos e fon amdnio (NH;") em menor quantidade.
Por outro lado, a maior parte de fésforo na dgua doce forma complexos quimicos com ferro e
se precipita, deixando cerca de 0,01 mg.L'1 em solucio como fosfato (RICKLEFS, 2001).

Muiltiplos fatores fisicos e quimicos, como a distribuicdo de nutrientes, penetragdo de
radiacdo solar, movimentos da agua, entre outros, determinam a dindmica da biota nos
ecossistemas aqudticos. De acordo com Wetzel (1993), um dado habitat consiste em
numerosos gradientes ambientais inter-relacionados, sendo essencialmente dindmicos em
diferentes taxas. Para cada habitat, existem ainda, espacos de atividades bioldgicas que

Hutchinson (1965), citado por Odum (1988), definiu como nichos ecoldgicos. Os
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ecossistemas aqudticos sdo estruturados por zonagdo e por grupos de organismos que ocupam
essas zonas. Simplificadamente, as principais divisdes sdo denominadas plincton, nécton,
bentos. O plancton € a parte superior da coluna d’dgua ou zona superior constituida por
organismos que ficam condicionados aos movimentos da dgua por ndo possuirem poder de
locomogdo ou esse ser muito limitado. O nécton € a zona intermedidria entre o plancton € o
bentos, composta em sua grande maioria pela ictiofauna. O bentos compreende o conjunto de
organismos associados ao fundo ou substrato com qualquer interface sélido-liquido
(WETZEL, 1993).

O fendmeno da estratificacdo pode influenciar a composi¢@o planctdnica. Nas regides
tropicais, a ocorréncia da estratificagdo é mais comum didria do que sazonal. Esse processo de
estratificacdo didria € facilitado pela pequena diferenca de temperatura entre o hipolimnio e o

epilimnio, especialmente em lagos rasos (ESTEVES, 1998).

2.6.1  COMPOSICAO PLANCTONICA

A divisdo planctonica engloba o fitoplancton e o zooplancton. No fitoplancton
encontramos uma grande diversidade de algas, com alguns géneros dominantes que variam no
espaco e tempo (ou sazonalidade). Importante fato das comunidades planctonicas diz respeito
ao grande nimero de espécies em coexisténcia. Em alguns casos hd uma espécie que € muito
mais abundante que as outras, mas a co-domindncia entre duas ou mais espécies é mais
comum (WETZEL, 1993).

De acordo com Bicudo & Menezes (2005), que adotou o sistema de Round, 1965,
1971 (Tabela 4), para elaboracdo de chave taxondmica de identificagc@o e descri¢do de géneros
de algas de dguas continentais do Brasil, pode-se reconhecer oito divisdes e 18 classes de
algas existentes em dguas continentais brasileiras, excetuando-se apenas as Phaeophyceae até

hoje nao identificadas em territério brasileiro.
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Tabela 4 - Divisdes de algas e suas respectivas classes conforme o sistema de classificacdo de Round 1965, 1971
(Bicudo, 2005)

DIVISAO CLASSE
Cyanophyta Cyanophyceae
Rhodophyta Bangiophyceae
Florideophyceae
Chrysophyceae
Chrysophyta Xantophyceae
Haptophyceae
Bacillariophyceae
Phaeophyta Phaeophyceae
Cryptophyta Cryptophyceae
Pyrrophyta Desmophyceae
Dinophyceae
Euglenophyta Euglenophyceae
Charophyceae
Bryopsidophyceae
Chlorophyta Conjugatophyceae
Oedogoniophyceae
Chlorophyceae
Prasinophyceae

Dos diversos grupos de algas encontrados em rios e reservatdrios, cabe dar énfase as
cianobactérias, as clordfitas e as diatomdaceas, por serem mais comumente encontradas e por
sua importancia ecoldgica.

Cianobactérias ou “algas azul-esverdeadas” sdo denominacdes dada a organismos
autétrofos fotossintetizantes geralmente unicelulares que vivem da forma isolada ou colonial,
possuem clorofila-a, além de carotendides e outros pigmentos como ficobilinas de
pigmentagdo azul (ficocianinas) e vermelha (ficoeritrinas). Sao normalmente envolvidas por
mucilagem e formam filamentos. Tém importancia ecoldgica nos ciclos globais do carbono e
do nitrogénio (RAVEN et al., 1996). Assemelham-se muito as bactérias gram negativas, com
parede celular composta por glucosamina, além de mureina e alguns aminoécidos
(FERNANDES et al., 2005).

As clordfitas ou algas verdes sdo o grupo mais diversificado de todas as algas,
assemelham-se as plantas com clorofila a e b e armazenam amido em plastideos (RAVEN et

al., 1996).
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As diatomaceas (Classe Bacillariophyceae) € um grupo de algas abundante em quase
todos os ecossistemas aqudticos. Sao reconhecidas principalmente pela sua carapaca de silica,
compostas de duas valvas que juntas formam a fristula (STOERMER & SMOL, 1999).

Em estudo realizado sobre a variagdo anual do fitoplancton no reservatério do
Passatina por Coquemala (2005), caracterizaram-se dois periodos distintos: primavera/verao
com estratificagcdo térmica e quimica e outono/inverno com baixa precipitagdo e temperatura,
menor incidéncia de radiacdo, e circulacdo completa da coluna de dgua, sendo um sistema
1€ntico classificado como monomitico.

Segundo Wetzel (1993) nos lagos monomiticos quentes a temperatura nio desce
abaixo dos 4°C; estes lagos circulam livremente no inverno a 4°C ou acima desta temperatura
e sofrem estratificagcdes diretas no verdo. Esse tipo de sistema é encontrado com freqii€ncia
nas regides quentes das zonas temperadas, em particular nas que se encontram sob influéncia
de climas oceanicos, bem como nas regides montanhosas das latitudes subtropicais.

Ainda sobre o Passatina, Coquemala (2005) concluiu que a comunidade
fitoplanctonica apresentou-se limitada principalmente por fésforo, considerando suas baixas
concentragdes e a razdo nitrogénio/fésforo, especialmente no epilimnio. A abundéncia e
biomassa variaram ao longo do ano, mas a composicao floristica se manteve estavel. A maior
riqueza (maior nimero de diferentes espécies) apresentada foi de cloréfitas, sendo a mais

abundante Pediastrum simplex.

2.7. CARACTERISTICAS QUIMICAS DA AGUA

2

E importante entender as reagdes e processos quimicos que ocorrem em dguas na
natureza e como a ciéncia e os conhecimentos quimicos podem ser aplicados para a

purificacdo desse liquido com o objetivo de consumo humano (BAIRD, 2002).



43

Com relacdo as caracteristicas quimicas da d4gua encontramos essencialmente materiais
de origem orgénica e inorginica (Figura 2). fons inorganicos dissolvidos na dgua sio
controlados por fend6menos de reacdes acido-base e de solubilidade enquanto que o teor
organico € dominado por reacdes de redox (BAIRD, 2002). Os constituintes inorganicos
dissolvidos em corpos d’dgua t€m sua origem na atmosfera e nos minerais (STUMM &
MORGAN, 1996) enquanto que os organicos t€ém origem na decomposicdo de plantas,

animais, excrecdo de organismos vivos e biodetritos (ESTEVES, 1998).

2.7.1 GASES DISSOLVIDOS NA AGUA

O oxigénio e o didxido de carbono dissolvidos em &4gua sdo duas importantes
substancias gasosas que influenciam de maneira significativa as reagdes quimicas e o
metabolismo aquatico.

O oxigénio molecular dissolvido é reduzido do estado zero de oxidagdo para
07, sendo o agente oxidante mais importante nas dguas naturais. Difusdo atmosférica e
fotossintese sdo as principais formas de obten¢do de OD na dgua (ESTEVES, 1998).

A perda do OD na 4gua ocorre principalmente pela oxida¢do de matéria orginica
(BAIRD, 2002), além da utilizacdo do oxigénio disponivel por organismos aqudticos e de
alteracdes de solubilidade como aumento de temperatura e diminuicdo da pressdo (ESTEVES,
1998).

O aumento de temperatura da dgua leva a diminuicdo da solubilidade dos gases e
portanto a reducdo de O(aq). Isto posto, pode-se considerar que dguas naturais que sdao
aquecidas artificialmente sofrem processos de polui¢do térmica (BAIRD, 2002) causados por
despejos de efluentes aquecidos, na utilizacdo de dguas para resfriamento de equipamentos

com conseqiiente despejo em temperaturas elevadas, entre outras formas de impactos de

origem antrdépica que alteram a temperatura.



A perda de OD também ocorre pela presenga de substincias organicas como plantas
mortas e restos de animais, de efluentes domésticos, amdnia e fon amonio presentes na dgua
como resultado de atividades biologicas que sdo comumente oxidados pelo oxigénio
dissolvido como por exemplo, na reagdo de oxidacdo de uma unidade bésica da molécula de
um carboidrato:

CH;O (aq) + Oz (aq) — CO: (g) + H20 (aq).

J4 a amonia (NH3) e o fon amdnio (NH;") dissolvido sdo oxidados a fon nitrato
(NOs3") que € a forma mais oxidada entre as moléculas do grupo nitrogenado.

As dguas em movimento, de regime 16tico, e com quedas d’dgua sdo continuamente
aeradas pelo oxigé€nio atmosférico. J4 num regime 1€ntico, dguas estagnadas e mais profundas
sofrem com a falta de mecanismos de reposicdo de OD, pois a difusdo molecular € um
processo lento (BAIRD, 2002). Nesses casos, ocorrem decomposi¢des anaerdbicas, por meio
de bactérias especificas.

A difusdo do CO; no meio liquido é mil vezes menor que no ar. A propria dgua,
entdo, reage facilmente com CO, formando acido carbdnico o que justifica muitas vezes o pH
levemente 4cido (ESTEVES, 1998).

CO; + H, O — H,CO; (aq)

As principais fontes de CO; no meio aquético sdo a atmosfera, dguas subterraneas e a
decomposicao e respiracido de organismos (ESTEVES, 1998).

Em 4guas puras, o valor do pH esperado € igual a 7,0. Na natureza, dificilmente se
encontram tais valores exatos. H4 quantidades de diéxido de carbono dissolvido e anions
derivados, além de cations de magnésio e cilcio que levam a interacdes CO,/carbonato, esse

ultimo tendo como fonte usual rochas calcarias (Figura 4).
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Figura 4 - Reacdes quimicas com carbono na dgua (BAIRD, 2002)

2.7.2  CARBONO ORGANICO

Em termos de parimetros de qualidade de dgua, o carbono normalmente é
analisado como carbono orgénico total (COT), que retinem outros dois grupos de carbono
organico: o carbono orgénico detrital e carbono orginico particulado da biota (COP-biota).
Por sua vez o carbono orgénico detrital ¢ composto por duas fracdes que sdo o carbono
organico dissolvido (COD) e o carbono organico particulado detrital (COP-detrital), conforme

Figura 5.
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COP-biota
coT R
. = . . + Carbono Orgénico Particulado
Carbono Organico Total Carbono Organico Detrital .
da biota
Carbono Organico Detrital
COP-detrital COD

Carbono Organico Particulado Detrital Carbono Organico Dissolvido

Figura 5 - Classificacdo esquemadtica das andlises de carbono organico total (ESTEVES, 1998)

2.7.3  NITROGENIO E FOSFORO

Estes dois elementos sdo limitantes no meio aqudtico e controlam a abundancia,
assim como a reducdo ou auséncia de organismos (ODUM, 1988).

O nitrogénio esta presente na dgua sob as formas de nitrato, nitrito, amonia, {on
amodnio, 6xido nitroso, nitrogénio molecular, nitrogénio orgénico dissolvido e nitrogénio
organico particulado.

O nitrito, que representa uma fase intermedidria entre o nitrato e a amonia &
encontrado em altas concentracdes em ambientes anaerébios (ESTEVES, 1998).

De acordo com o mesmo autor, o fosforo € essencial a produtividade aquética
continental, participando de processos fundamentais do metabolismo como armazenamento
de energia (ATP) e estruturacdo da membrana celular (fosfolipidios). Além disso, estudos t€m
indicado o fésforo como o principal responsavel pela eutrofizagdo artificial de ecossistemas.
Nas dguas continentais encontra-se sempre na forma de fosfato conforme pode ser observado
na Tabela 5. Os ortofosfatos tém importante papel no meio por serem a principal forma
assimilada pelos vegetais aquaticos. A quantidade de fosfato de fonte natural presente num

ecossistema aquatico depende diretamente das rochas da bacia de drenagem, como por
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exemplo, a apatita que € um fosfato tricélcio fluorifero ou clorifero - Cas(PO4)s(F,Cl), que

aparece em rochas eruptivas, metamorficas e nos pegmatitos (GUERRA & GUERRA, 1997).

Tabela 5 - Principais formas de fosfato (ESTEVES, 1998)

FOSFATO Formas soltveis Formas Insoluveis
Inorganico | H,PO,, HPO,”, PO~ Complexos fosfato-argila
(ortofosfato)
FeHPO,* Complexos metal-hidréxidos
(monohidrogen fosfato férrico)
CaH,PO,4" Minerais (ex: apatita)
(dihidrogen fosfato de calcio) (Caio(OH)2(PO4)s)
Organico | Compostos organicos dissolvidos: fosfatases, | Fésforo complexado a matéria

fosfolipidios, inositol, fosfoproteinas, etc.

organica

O fosfato total do reservatério do Passatina foi um dos parametros utilizado para

modelagem por Veiga (2001). Os dados da Tabela 6 foram obtidos a partir desse estudo e

selecionados apenas valores de fosfato total nos meses de janeiro, mesma época da coleta

realizada no presente estudo.

Tabela 6 - Dados de qualidade da 4gua do més de janeiro - fosfato total em pg.L-1 e Clorofila-a em pg.L-1 para
o Reservatdrio do Passatina - amostra 1 m. prof. IAP apud VEIGA, 2001)

ANO Fosfato Clorofila-a | Local de coleta
1998 2 - Olaria
1998 2 - Barragem
1998 24 - Barragem
1997 34 - Olaria
1997 19 - Barragem
1994 52 1,6 Entrada
1994 14 9,4 Olaria
1994 11 12,7 Captacao
1994 10 17,3 Barragem
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2.7.4  ENXOFRE

O enxofre tem importante papel para os produtores primérios como constituinte de
alguns aminodcidos (cisteina) ndo podendo faltar para a perfeita producdo de proteinas. Em
muitos seres vivos, moléculas com enxofre atuam como cofator (“estimulador”) de reacdes
quimicas promovidas por enzimas. Na dgua assume principalmente a forma de fon sulfato
(SO42'), sendo assim facilmente absorvido pelas raizes dos vegetais (RAVEN, 1996). Os ions
sulfato e o gas sulfidrico sdo as formas mais comuns em 4gua, mas o enxofre também pode
ser encontrado como ion sulfito (8032'), ion sulfeto (S2'), dioxido de enxofre (SO,), acido
sulfirico (H,SOy4), enxofre molecular (SO), associado a metais, como por exemplo, FeS

(ESTEVES, 1998).

2.7.5 SiLicA

A silica na dgua pode ser encontrada em trés formas principais: particulada (silica
biogéncia Si0,), coloidal e soliivel como ion SiOg4(aq). E esta dltima forma que ¢é assimildvel
pelos organismos, principalmente as diatomdceas que produzem uma carapaca denominada
frdstula a partir da silica. Alguns animais como os radiolarios e heliozodrios também utilizam
a silica para formar seus esqueletos. Apds a morte desses seres vivos, os esqueletos e

carapacas sedimentam.

2.7.6  ELEMENTOS-TRACO

Elementos-traco sdo também conhecidos como metais pesados, metais-traco ou
micronutrientes. Segundo ESTEVES (1998), os termos metal pesado ou metal-traco néo sido
adequados pois ndo guardam qualquer fundamento quimico uma vez que alguns destes

elementos ndo sdo sequer considerados metais. S3o denominados elementos-tragco ou
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micronutrientes por estarem presentes naturalmente em pequenas concentragdes na ordem de
partes por milhdo (ppm) ou partes por bilhao (ppb).

Os elementos-trago podem ser essenciais para os seres vivos, mas também podem ser
altamente toxicos. Entre eles estdo Hg, Pb, Cd, Ag, Cr, Ni, Sn, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu, Co,
Mo e B.

Cada vez mais elementos-traco sdo encontrados em maiores concentracdes devido ao
aumento da industrializa¢do e da demanda crescente de recursos minerais diversos, o que tem

causado sérios problemas ambientais (ESTEVES, 1998).

2.8 SEDIMENTOS

Os sedimentos, embora parecam influenciar somente as regides profundas de rios,
lagos e reservatdrios, tém também importante contribuicdo nas camadas mais préximas a
superficie por meio da ressuspensdo que ocorre com os materiais do fundo para a coluna de
dgua. A ressuspensdo, comprovadamente aumenta a concentragdo de tripton (particulas
inanimadas) na coluna d’dgua. (EFFLER & MATTHEWS, 2004). Do ponto de vista de
ciclagem de matéria e fluxo de energia, o sedimento é um importante compartimento dos
ecossistemas aquaticos pois nele ocorrem processos bioldgicos, fisicos e quimicos que
influenciam o metabolismo de todo o sistema (ESTEVES, 1998).

Segundo Bollmann, er al (2005), os sedimentos lacustres sdo compostos por duas
fases, sendo uma soélida e outra liquida. A fase sélida diz respeito ao material particulado que
€ composto por uma fracdo mineral e outra organica tendo origem em materiais autdctones e
aloctones. Ja a fase liquida compreende liquidos intersticiais aos sdlidos particulados do
sedimento e é importante no transporte de fons e difusdo de gases. E freqiientemente estudada
para determinar niveis de contaminag@o nos sedimentos uma vez que os poluentes orginicos,

como pesticidas e hidrocarbonetos aromadticos polinucleares (HAPs ou PAHs) encontram-se
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em equilibrio entre a adsorcdo a particulas sdlidas e dissolugdo nos liquidos dos intersticios
(BAIRD, 2002). O mesmo autor aponta que a concentragdo de metais no sedimento é muito
relativa e ndo € sin6bnimo de toxicidade para os organismos sendo definida pelo produto de
solubilidade dos compostos. Por exemplo, a presenca de sulfetos deve definir a
disponibilidade de metais, pois se a concentracao de fons sulfetos exceder a concentracao total
de metais, esses serdo retidos formando sulfetos muitos insoliveis como HgS, CdS e PbS e
biologicamente indisponiveis.

O processo de ressuspensdo ocorre pela mistura de sedimentos que estdo na camada
superior do fundo do sistema lacustre, com a dgua que esta no fundo do reservatério. O grau
de ressuspensio dos sedimentos devido a circulacdo da massa de dgua varia com a morfologia
dos lagos. Em lagos que n@o estratificam a ressuspensdo dd-se em intervalos irregulares
(WETZEL, 1993). Esse processo pode ser desencadeado pelo préprio movimento dos
organismos vivos do hipolimnio como oligoquetas, crustidceos, moluscos e peixes de fundo.
Gases como o diéxido de carbono (CO;), metano (CHy), gas sulfidrico (H,S) e nitrogénio (N»)
desprendem-se do fundo incrementando a suspensdo de particulados (BOLLMANN, et al.,

2005).

2.9 MATERIAL PARTICULADO SUSPENSO

Material de origem natural, assim como antropogénica exercem certo grau de
impacto em corpos receptores. Da origem antropogénica, as atividades agricolas representam
uma contribuicdo significativa de materiais s6lidos nos corpos d’dgua principalmente em
épocas chuvosas (CONTE & CASTRO et al, 1998, apud CONTE & LEOPOLDO, 1999).

O conjunto de particulas encontradas na coluna de dgua é denominado séston. Essas
particulas t€m importante papel, tanto como alimento para alguns organismos, como na

difusdo da luz na dgua e, portanto, na producio primdria. O séston é subdividido em dois
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grupos: bioséston (plancton e nécton) e abioséston ou tripton. O bioséston é composto por
seres vivos mindsculos, muitas vezes unicelulares, como por exemplo, algumas algas. O
tripton € o material particulado ndo vivo que compreende detritos organicos e/ou inorganicos
particulados suspensos na coluna de dgua (WETZEL, 1993).

Materiais particulados em suspensdo assim como substincias dissolvidas na 4gua
desempenham varios papéis significativos em ecossistemas aquaticos. Entre eles os sélidos
suspensos sdo responsaveis por atenuar a entrada de luz nos corpos d’adgua. A luz que penetra
na dgua é a porcdo refratada da luz incidente. Quanto maior o niimero de particulas suspensas,
menor serd a penetracdo de radiagdo solar na dgua afetando diretamente a produtividade
priméria dos lagos. A radiag@o solar que ird penetrar no corpo de dgua sofre alteragdes de
intensidade e comprimentos de onda dependente da quantidade, formato e tamanho das
particulas em suspensdo (BOLMANN et al., 2005).

Processos de eutrofizacdo sdo também associados as particulas em suspensio
(ESTEVES, 1998). Esta € uma das principais preocupagdes quando o uso do reservatorio €
destinado ao abastecimento humano. O termo eutrofizacdo € definido pelo aumento da
concentracdo de nutrientes, especialmente fésforo e nitrogénio, nos ecossistemas aquéticos,
tendo como conseqiiéncia a elevada produtividade de biomassa algal e de macrofitas
aquéticas. A eutrofizag@o pode ser natural ou artificial. Quando natural, € um processo lento e
continuo que resulta do aporte de nutrientes trazidos pelas chuvas e dguas superficiais, na
forma de particulado ou ndo, que erodem e lixiviam o solo. Quando a eutrofiza¢do tem origem
antrdopica, esta é normalmente associada a fatores como descarga de efluentes domésticos e
industriais, agricultura ou disponibilizacdo de lixo nas margens dos ecossistemas aquaticos
(RIVERA, 2003).

Sélidos suspensos apresentam superficies reativas com o meio. As reagdes que

ocorrem entre estas particulas e o meio aquoso afetam tanto a concentracio e estequiometria
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dos constituintes particulados como a fase em solug@o. O material particulado influencia a
atividade metabdlica da biota e contribui para a formacao de sedimentos.

Outro fator relevante relativo a presenca de material particulado suspenso na dgua
esta diretamente relacionado a qualidade da 4gua em funcao de suas propriedades solventes e
da capacidade de transportar particulas.

Com relacdo as caracteristicas fisicas, os sélidos sdo distribuidos em fun¢do do
tamanho e do estado da particula podendo ser classificados em suspenso, coloidais e
dissolvido (Figura 3). Essa classificacdo pode ser mais bem entendida por meio da
propriedade que uma determinada particula possui de atravessar ou ndo um filtro de tamanho
especifico correspondendo assim aos solidos dissolvidos enquanto que as particulas retidas
s@o consideradas sélidos em suspensio.

Com relacdo as caracteristicas quimicas, os s6lidos sao classificados em organicos ou
inorganicos. Esta matéria organica é estimada por combustdo a temperatura elevada de 550°C,
onde a fracdo orgénica € volatilizada e a inorganica ou mineral € a fracdo que permanece
(VON SPERLING, 1996).

Microrganismos planctonicos presentes na dgua também podem ser considerados
sOlidos suspensos de acordo com o seu tamanho. Muitas bactérias, protozodrios e algas, como
por exemplo, as diatoméceas com carapacgas silicosas, ficam retidas no filtro e sdo analisadas
como particulas no material coletado.

No intervalo de valores entre 1 e 1.000 nandmetros, 0 mesmo que 1.10%e 1 wm, as
particulas s@o classificadas como coldides ou particulas coloidais. Coldides sdo misturas
heterogéneas com pelo menos duas fases: uma dispersa (particulas) e outra continua
denominada meio de dispersdo. Os coldides estdo presentes no cotidiano em meios de
producdo, inclusive o da dgua potavel. Na dgua, s@o encontrados coldides polidispersos o que

significa uma distribuicdo de particulas de diferentes tamanhos. Alguns coldides podem
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permanecer estidveis por anos devido a afinidade entre a superficie da particula e o meio
solvente, mas muitos coldides tendem a se agregar formando particulas maiores que
sedimentam sob acdo do campo gravitacional (JAFELICCI Jr. & VARANDA, 1999).
Processos quimicos e bioldgicos que ocorrem naturalmente numa bacia hidrografica
ddo origem aos coldides ditos naturais pela lixiviacdo do solo e rochas. Os corpos d’dgua
contém sobremaneira coléides dispersos de origem orgénica e inorginica tais como dcidos
himicos provenientes de matéria orginica de origem animal e vegetal e argilominerais

solubilizados das rochas (OTTEWILL, 1998 apud . JAFELICCI Jr. & VARANDA, 1999).

2.10 COMPONENTES IONICOS

Os tipos de fons que se encontram dissolvidos na dgua estio associados as rochas da
bacia hidrografica e a influéncia antropica que esta sofre. Varios fatores podem influenciar a
composi¢do idnica da dgua, entre eles, a geologia da bacia de acumulacdo do lago e da 4rea de
drenagem dos afluentes, os regimes de chuva, a troca com os sedimentos e os tipos de
atividades impactantes realizadas na bacia. As concentracdes de minerais nas 4guas
continentais refletem a composicao e a solubilidade dos materiais nas rochas e solos através
dos quais a dgua escoa (RICKLEFS, 2001).

Entre os cations encontrados nos corpos d’dgua, estdo principalmente o cdlcio (Ca™),
magnésio (Mg”"), sédio (Na*), potassio (K*), ferro (Fe’*) e manganés (Mn”*), enquanto os
principais anions sdo: cloreto (CI'), sulfato (SO42'), carbonato (CO32') e bicarbonato (HCO3).

A salinidade i6nica total da dgua é dada pelas concentracdes dos quatro cations
célcio (Ca®"), magnésio (Mg™), sédio (Na*), potassio (K*), e dos quatro anions cloreto (CI),
sulfato (SO42'), carbonato (CO32') e bicarbonato (HCO3")

Um aspecto importante da concentracdo de sais € a associacdo do aumento dos

valores da salinidade com a floculagdo e precipitagdo de materiais particulados em suspensio
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e de fons dissolvidos. Segundo ESTEVES (1998), a medida que aumenta a salinidade, a
floculagdo faz com que gradientes horizontais e verticais possam ser visualizados pelo
sensivel aumento da transparéncia da dgua.

A condutividade elétrica da dgua pode informar sobre a concentracdo de sais, uma
vez que a capacidade de uma determinada solu¢do conduzir corrente elétrica € funcdo direta
da quantidade de ions presente. Isto posto, espera-se que uma alta condutividade elétrica seja
indicador de alta concentragdo idnica assim como baixa condutividade estd relacionada a
dguas mais puras.

Segundo Wetzel (1993), Clarke (1924) realizou uma avaliacdo da composi¢do média
para a salinidade da dgua dos rios no globo terrestre que apresentou um valor de 120 mg.L'l.
Neste mesmo estudo, os valores para a América do Sul foram inferiores a média mundial,

correspondendo a 69,4 mg.L'1 (Tabela 7).

Tabela 7 - Composicio média das dguas dos rios em mg. L' (WETZEL, 1993)

iONS - ca®® Mg® Na* K COs2  SO,2 CI NOs Fe Si0, Soma

(HCO3) (Fe20s)

América do

Sul 7,2 1,5 4,0 2,0 31,0 4,8 4,9 0,7 1,4 11,9 694

fons como cilcio, magnésio, sodio, potdssio e cloreto sdo importantes na
produtividade dos ecossistemas.

Ricklefs (2001) e Wetzel (1993) descreveram alguns pontos relevantes sobre os
seguintes elementos: o célcio é regulador da permeabilidade celular. A distribuicdo de
algumas algas tem sido correlacionada com as diferentes concentracdes de cdlcio. Magnésio é
o componente estrutural da clorofila, estd envolvido na funcdo de muitas enzimas,
especialmente nas transfosforilacdes feitas por algas, fungos e bactérias. Sédio € o principal
soluto em fluidos extracelulares de animais. O potassio € o principal soluto em células

animais. O cloreto ndo é dominante nos sistemas de lagos abertos.



3. ESTUDO DE CASO DA BACIA HIDROGRAFICA DO PASSAUNA

3.1 LOCALIZACAO

O rio Passatna € um dos principais afluentes da margem direita do rio Iguagu que é o
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maior rio, com 1.320 km de extensdo, e o mais importante do Estado do Parana. No curso do

rio Iguacu, préximo ao quilometro 53, desdgua o Passatina. A bacia hidrografica do Passatina

(sub-bacia do Iguagu) estd situada na regido do Alto Iguagu, limitrofe com as sub-bacias dos

rios Verde e Barigui - Figura 6.
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Figura 6 — Limite da Bacia do rio Passatina, Limites Municipais e Divisdo das Sub-bacias. (SUDERHSA, 2002)



56

Localizada no Primeiro Planalto Paranaense, entre os paralelos 25°15” e 25°35” Sul e
os meridianos 49°25” e 49°20° Oeste de Greenwich, a bacia hidrografica do Passatina possui
uma drea de drenagem de aproximadamente 216,68 km2 até a foz (153,05 km2 até a
barragem), abrangendo os municipios de Almirante Tamandaré, Campo Magro, Campo
Largo, Araucdria e Curitiba (SUDERHSA, 2002).

Segundo estimativas do IBGE (2005), os municipios da bacia hidrografica do
Passatina juntos, possuem uma populagdo de mais de 2 milhdes de habitantes (Tabela 8).
Apesar disso, a populacdo estimada em 2005 para a bacia do Passatina era de 88.958
habitantes (SUDERHSA, 2000). Esta popula¢do reduzida comparada ao nimero total de
habitantes ocorre pelas sedes dos municipios estarem fora da bacia e por sua drea mostrar-se
relativamente conservada. No entanto, a distribuicdo da populacdo urbana da bacia mostra
projecdes para os anos de 2010, 2015 e 2020 com o aumento dos nimeros populacionais para
105.573, 122.904 e 145.735, respectivamente (SUDERHSA, 2000). Este avanco mostra a
necessidade da implantacdo da gestdo de recursos hidricos, uma vez que os mananciais se
tornam cada vez mais comprometidos com a ampliagdo das cargas poluidoras e o aumento da

demanda por 4gua tratada.

Tabela 8 - Populacdo total estimada dos municipios da Bacia do Passatina (http://www.ibge.gov.br — IBGE —
Cidades @, acesso em 05/09/2006)

POPULACAO ESTIMADA
MUNICIPIOS DA BACIA HIDROGRAFICA DO o
PASSAUNA EM N°DE HABITANTES
(IBGE, 2005)

Curitiba 1.757.904
Almirante Tamandaré 109.733
Campo Magro 25.596
Campo Largo 105.474
Araucaria 114.648
TOTAL 2.113.355

As Areas de Protecio Ambiental (APAs) sdo importantes instrumentos de controle

do uso do solo e de protecdo da qualidade de d4gua. A APA do Passatna foi estabelecida pelo
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Decreto Estadual n° 458, de 05 de junho de 1991, e possui a seguinte delimitacdo da drea,

alterada pela Lei n° 13.027 de 22 de dezembro de 2.000:

Art. 1° - A delimitacio do perimetro da Area de Prote¢io Ambiental - APA do
Passatina, definida no artigo 3°, do Decreto Estadual n°® 458, de 05 de junho de 1991,
passa a ser o seguinte: o ponto de inicio da descri¢do, estd localizado na barragem da
Represa do rio Passatina. Seguindo sentido oeste, pelo prolongamento de uma linha
imagindria da barragem da Represa do rio Passatina, até chegar ao divisor da dguas
do rio Passatina com o rio Verde; deflexionando para a direita, seguindo pelo divisor
da 4guas, sentido norte, a montante da bacia hidrografica, pelos pontos de maior
altitude, percorrendo os Municipios de Araucdria, Campo Largo, Campo Magro e
Almirante Tamandaré; seguindo ainda pelo divisor de dguas, agora no sentido sul, a
jusante da bacia hidrogréafica, pelos pontos de maior altitude, percorrendo os
Municipios de Almirante Tamandaré, Curitiba e Araucdria, até encontrar o
prolongamento de uma linha imagindria da barragem da Represa do rio Passatina;
deflexionando para a direita, seguindo por esta linha
imagindria, até encontrar o ponto inicial da descricdo, completando a drea em
15.690,00 ha (quinze mil, seiscentos e noventa hectares), [...].
Paragrafo Unico - Excepcionalmente, os limites da APA do Passatina, [...], poderdo
ser ajustados com vistas a obter melhor precisdo, quando verificada tal necessidade,
pelo Poder Executivo, em processo administrativo devidamente justificado
(GOVERNO DO PARANA, 2000).

Manancial é todo o corpo d’dgua disponivel para abastecimento. O manancial do rio
Passatina estd muito proximo aos centros de consumo, sendo utilizado pelo sistema integrado
para abastecimento. Apesar disso, localiza-se em um dos principais eixos com tendéncias de
crescimento populacional, fazendo-se necessario um forte aparato de controle, monitoramento
e fiscalizacdo.

Ao longo do seu percurso de aproximadamente 22 km, o rio Passaina recebe a
contribuicdo de pequenos cursos d’dgua das suas sub-bacias (Custédio, Cachoeira,
Cachoeirinha, Ferraria, Margem direita A e Norte), conforme ANEXO A.

O reservatorio do rio Passaina foi concluido em 1989 com a finalidade de ampliar a
disponibilidade de &4gua para o abastecimento publico regional. Na cota 890 m,
correspondente ao nivel operacional normal, a lamina d’4gua corresponde a uma &area de
11 km? e o reservatério possui uma profundidade média de 9,4 m, podendo chegar em alguns
locais a 16,0 m. O tempo de residéncia € de pouco mais de 2 anos considerando-se uma vazao

de saida de 1,49 m’.s™ (VEIGA, 2001).
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Em termos de abastecimento, o reservatério de acumulacdo do Passatina possui um
volume dtil de 48 hm® (48 milhdes de metros ctibicos). A vazdo captada estd compreendida
entre 1.600 L.s' até 2.000 L.s™ e, uma vez estabelecido o rio como classe II, € utilizado o

tratamento convencional (ANDREOLI et al., 2000).

3.2 FISIOGRAFIA E LITOLOGIA

Localizada no primeiro planalto paranaense, a regido do Passaina apresenta-se
heterogénea em seus aspectos geomorfoldgicos com variacdes de altitude de 1050 a 875
metros (EMBRAPA, 1984). As fei¢cdes morfoldgicas da regido estdo associadas as condigdes
geoldgicas, litoldgicas e estruturais (SAUNITTI, 2003).

A bacia hidrogrifica do Passaina encontra-se sobre as seguintes unidades
litoestratigraficas: Complexo Atuba (Proterozéico Inferior), Grupo Acungui (Proterozdico
Superior), diques de rochas bésicas (Mesozdico), Formacdo Guabirotuba e sedimentos
inconsolidados (Cenozdico).

A maior parte da bacia estd sobre as rochas do Complexo Atuba (70%), onde se
desenvolveram solos com espessura de 1,0 a 3,0 metros e granulometria areno-siltosa. Sdao
solos pobres em matéria organica e com alta susceptibilidade a erosdao (SAUNITTI, 2003).

O Complexo Atuba se insere no ambito do Dominio Curitiba, que se limita a noroeste
com as seqiiéncias metassedimentares dos Grupos Acungui e Setuva, e a sudeste com os
gnaisses granuliticos do Dominio Luis Alves, contatos esses que se fazem por importantes
zonas de cisalhamento. Predominam no Dominio Curitiba rochas gndissicas bandadas,
migmatiticas, graniticas, que compdem o aqui denominado Complexo Atuba que caracteriza-
se por migmatitos formados no Paleoproterozéico (2.000+£200 Ma), remigmatizados no
Neoproterozdico (600+20 Ma), periodo esse em que as isotermas atingiram temperaturas

superiores a 500°C (SILVA et al. 1998; SIGA Jr., 1995). O padrdo estrutural observado é
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indicativo de uma tectdonica controlada em grande parte por cisalhamento. As rochas
pertencentes ao Complexo Atuba representam terrenos relativamente profundos, do tipo facies
anfibolito. Este quadro tectonico definido no final do Neoproterozdico com continuidade até o
Cambro-Ordoviciano parece ser o resultado de processos maiores, envolvendo aglutinacdes
de massas continentais, que culminaram com a formac¢ao do Gondwana Ocidental.

A drea do Carste, ao norte de Curitiba, em termos geoldgicos pertence ao Grupo
Acungui idade Pré-cambriano superior. O Grupo Acungui € constitudo pelas Formacdes
Capiru, Votuverava e Antinha. Esta unidade estratigrafica é constituida por conjuntos de
rochas metamoérficas que se desenvolveram durante longo tempo geoldgico (do Proterozdico
Inferior - 2.500 a 1.800 Ma ao Proterozéico Superior - 1.000 a 570 Ma), tendo sido
submetidas a diversas fases de deformagdes tectdnicas que originaram dobramentos e
falhamentos nas rochas.

A Formagdo Capiru é composta principalmente de rochas metadolomiticas,
marmores calciticos e dolomiticos em grande parte de sua drea, dispostas em faixas
alongadas, acompanhadas de filitos, quartzitos e o conjunto sendo cortado por diques de
doleritos ou diabdasios, geralmente impermedveis aos fluxos fredticos associados a filitos e
quartzitos numa seqiiéncia diferencialmente dobrada da Formagdo Capiru (BIGARELLA,
1948).

A Formacado Guabirotuba foi designada por Bigarella & Salamuni (1962) e detalhada
por Becker (1982) e Salamuni (1998). Estd inserida dentro do contexto da Bacia de Curitiba,
que além desta formacdo apresenta a Formagao Tinguis sobrejacente. A drea de ocorréncia da
Formacao Guabirotuba abrange toda a Bacia de Curitiba, com area de cerca de 3.000 Km®. Os
litotipos mais comuns sdo argilitos, arenitos arcoseanos, arcdseos, siltitos e conglomerados.
Por vezes apresentam depdsitos carbondticos sob a forma de caliches (bancos descontinuos

tabulares com extensodes laterais métricas de cor branca a creme). A espessura dos sedimentos
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varia de 1 a 85 m, cuja média é em torno de 40 m. Estruturalmente, os sedimentos sdo
afetados por bandas e/ou zonas de cisalhamento ripteis, com direcdes variadas, porém com
tendéncias de orientacdo de planos para NE-SW e NW-SE. Estruturas maiores reativadas
limitam a Bacia de Curitiba, tendo sido denominadas de Falha do Passauna e Falha da Serra
do Mar Ocidental. A idade dos sedimentos é, possivelmente, Oligomiocénica (Salamuni et al.
1999). A morfologia é caracterizada por colinas alongadas, paralelas aos grandes vales de rios
localizados no dominio da Formag¢do Guabirotuba e por colinas arredondadas onde o
embasamento € aflorante. O alto rio Iguacu e seus formadores dissecam a bacia, formando
depdsitos fluviais recentes com planicies de larguras variadas, constituindo o dominio
geomorfoldgico das planicies de inundagdo, atualmente sujeitas a todo tipo de ac@o antrépica.

Sedimentos aluvionares com camada superficial organica, hidromoérfica e de baixa

densidade sdo encontrados nos fundos de vale e nos principais afluentes.

3.3 USO E OCUPACAO DO SOLO

A bacia do Passatina apresentava uma média populacional, para o ano de 1999, de 3
hab/ha. Em termos de ocupacdo, a regido do municipio de Curitiba e de Araucdria sdo as
principais. A previsdo para o ano de 2020 é uma densidade populacional média de 6 hab/ha. E
considerada portanto, uma bacia com baixa ocupacdo, com caracteristicas rurais e alguns
nicleos urbanos, composta em grande parte pela APA (SUDERHSA, 2002). As
caracteristicas de uso e ocupagcdo podem ser vistas no ANEXO B, em que se observam a
vegetacdo e culturas temporarias como predominantes na bacia hidrografica.

O cultivo agricola estd presente na area da bacia, especialmente sob a forma de
agricultura familiar. O cultivo de batatas € o mais comum na regido.

De acordo com o Plano de Despoluicio Hidrica da Bacia do Alto Iguacgu

(SUDERHSA, 2000) o manancial do rio Passatina possui uma vazdo média captada de
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22 L.s" para abastecimento industrial. Entre as inddstrias instaladas na bacia estdo a Industria
de Papel Horlle e a Bel Paladar Indistria e Comércio de Alimentos Ltda. localizadas a
montante do barramento. As demais, Refinadora de 6leos Brasil Ltda., Café Damasco S/A,
Plasticos do Parand, Chrysler do Brasil Ltda., a jusante do reservatdrio. Na divisa da bacia,
encontra-se também a Volvo do Brasil, além de pequenas industrias a leste da bacia

(ANEXO C).

3.4 IMPORTANCIA DO RESERVATORIO

De acordo com IBGE (2000), a populagao de Curitiba e RMC ¢é de 2.725.629
habitantes. O reservatdrio do rio Passaina é parte integrante do sistema de abastecimento de
agua desses residentes sendo responsavel por aproximadamente 25% do abastecimento da
populacdo mencionada (CARNEIRO et al, 2005).

Para que se preserve a qualidade da dgua utilizada em abastecimentos publicos, os
mananciais devem estar relativamente afastados da urbanizagdo. A expansao espontanea dos
adensamentos urbanos gera uma inevitavel degradacdo que leva muitas vezes ao abandono de
mananciais e prejudica o sistema de abastecimento (ANDREOLI et al., 2000).

Apesar da drea de manancial do Passaina ser protegida por lei, Decreto n° 458/91,
que delimita a drea de protecdo ambiental — APA, anteriormente ao decreto muitas atividades
potencialmente poluidoras ja estavam instaladas na bacia, entre elas, um antigo lixdo que
recebia todos os residuos de Curitiba e RMC, num local denominado Lamenha Pequena, que
deu origem ao nome do lixao.

O antigo lixdo da Lamenha Pequena, atualmente um aterro controlado, estd situado
as margens do rio Passaina, na divisa de Curitiba com Almirante Tamandaré (RMC). A
deposicao de lixo iniciou-se em 1971 numa drea de 24.000 m?, denominada de érea A, que foi

selada na década de 80. Em um outro local, denominado de area B, iniciou-se na década de
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80, em uma drea de 75.000 m* que foi desativada em 1989. Os residuos eram dispostos nestas
areas sem cuidados ou controle sanitdrio e eram de diversas origens. Ao longo da década de
80 implantou-se um sistema de drenagem das dguas pluviais, contornando o lixao, reduzindo-
se a infiltracdo e conduzindo-as para o rio Passaina. Foi também instalado um sistema de
recirculacdo de chorume, composto por uma rede de captacdo sub-superficial, duas lagoas de
retencdo, um tanque de acumulacdo, uma lagoa de infiltracdo e um conjunto de moto-bombas.
Foram utilizados 200.000 m® de material de cobertura extraido de jazidas préximas a area. O
aterro estd assentado sobre o Grupo Agungui, Formagao Capiru caracterizada principalmente
por metapelitos. Alguns dos problemas apresentados para essa drea foram: o risco de
rompimento das lagoas; extravasamento de liquidos percolados (chorume) — vazdo de 1 L.s™
até 4 L.s; falhas nos sistemas de drenagem superficial; deterioracdo dos sistemas de
drenagem superficial; erosdo em pontos dos macicos com transporte de materiais para as
drenagens.

Os depdsitos de residuos sélidos urbanos constituem concentragdes excepcionais de
materiais organicos e inorganicos, que ao longo do tempo, sdo capazes de produzir efluentes
liquidos (chorume) e depdsitos sélidos de composi¢do quimica complexa. Esses depdsitos sao
muitas vezes construidos sem critério técnico de isolamento de aqiiiferos, aos quais irdo
contaminar.

Segundo Licht (2001), uma andlise da série histérica disponivel sobre o quimismo do
aterro controlado da Lamenha Pequena, mostra investigacdes realizadas de forma incompleta
e assistemdtica. Em nenhum momento, as andlises das dguas dos rios, dos chorumes e
efluentes das lagoas de decantacdo foram acompanhadas de coleta e andlise dos sedimentos e
material em suspensio, nem investigada a especiacdo dos metais. Esse mesmo autor verifica
teores muito abaixo dos esperados para os efluentes de um depdsito de residuos mistos

(residenciais e industriais) antigo e mal construido como o da Lamenha Pequena e justifica os
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resultados com o fato do antigo lixao nao ter sido construido com um sistema de drenagem, o
que provocava uma grande circulagdo das dguas da chuva através do corpo do depdsito. Antes
da constru¢do do sistema de lagoas de decantacdo, essas dguas circulavam livremente,

descarregando sua carga idnica na bacia do rio Passatina.
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4. METODOLOGIA

4.1 LOGICA AMOSTRAL

A seguir, serdo apresentados os procedimentos utilizados para amostragem, desde a
selecdo dos pontos, as etapas da amostragem, medidas feita in loco, bem como a preparacdo

das amostras.

4.1.1 PONTOS DE AMOSTRAGEM

A partir de dados disponiveis, tais como mapa da bacia (ANEXO A), localizacdo de
aterro, estacdes de monitoramento da SUDERHSA (BR-277), formacdes geoldgicas, dados de
erosao, foram definidos os pontos de amostragem, que t€ém como objetivo coletar material do
reservatorio em escala espacial com distribuicdo horizontal. Entre os pontos selecionados,
buscou-se caracterizar o rio a montante do reservatdrio, especialmente na regido do aterro
controlado da Lamenha Pequena devido a existéncia de lagoas de chorume que poderiam
representar um foco de contaminacéo para o rio e reservatorio.

Definiram-se 16 pontos de amostragem, sendo 3 ao longo do rio Passatna e 13 no
reservatorio que foram distribuidos da seguinte forma: pontos ao longo do rio, a montante da
Lamenha Pequena, a jusante da Lamenha Pequena e proximo a BR-277 (local de fluxo de
veiculos e ponto de monitoramento de 6rgdos ambientais com régua linimétrica).

No reservatério, 13 pontos foram selecionados de forma a se caracterizar tanto o eixo
central do reservatdério como as margens do mesmo obedecendo a duas condigdes: a relativa
homogeinizagdo na distribuicdo espacial e a divisdo entre regides centrais e laterais do
reservatorio, denominados de meio e brago, respectivamente. Essa ultima condi¢do foi

estabelecida para que se pudesse avaliar alguma contribui¢do antropogénica ou natural das

margens do reservatdrio (Figura 7).
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(A) Primeiro ponto de amostragem no rio PIR, a montante do lixdo da Lamenha Pequena. (B) Segundo ponto de
amostragem, P2R, a jusante do lixdo da Lamenha Pequena. (C) Terceiro ponto de amostragem, P3R, préximo a BR-277. (D)
Ponto de amostragem da entrada do reservatério, P4B. (E) Ponto de amostragem da saida do reservatério, PI6M.

Figura 7 - Pontos de Coleta - rio e reservatério do Passatina
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4.1.2 CONDICOES DE AMOSTRAGEM

A coleta foi realizada em uma tnica campanha em periodo ndo-chuvoso, com
condi¢des climdticas locais de altas temperaturas e dia ensolarado, em janeiro de 2006.

Todos os frascos utilizados para a coleta foram previamente lavados com 4gua
deionizada (Milli-Q). Em fun¢do da pequena profundidade, menor que 1 metro, nos trechos
de rio a coleta foi feita diretamente nos frascos, ambientados na 4dgua do préprio rio. No
reservatorio, em pontos previamente definidos, foram realizadas as coletas de dgua utilizando-
se garrafa de Van Dorn de 2 litros, a profundidade de 1 metro. A embarcagéo foi cedida pela
Companhia de Saneamento do Estado do Parand (SANEPAR). Foram coletadas amostras
separadas de dgua para posterior andlise de Clorofila-a em laboratério.

Algumas medidas foram realizadas in situ, tais como temperatura da 4gua,
temperatura ambiente e o oxigé€nio dissolvido, utilizando-se para isso termoémetro e oximetro
portateis, sendo todas as medidas feitas em triplicata. A transparéncia da 4gua foi medida com

Disco de Secchi (didmetro 22 cm).

4.1.3  PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras de material particulado suspenso para anélise por espectrdmetro de
fluorescéncia de raios-X (E.D.F.R.X.) foram preparadas em laboratério através da filtragem a
vdcuo de 500 mL da 4dgua coletada, em membranas de policarbonato com porosidade de 0,4
um (filtros Nucleopore). Os filtros foram secos e pesados em balanca analitica, antes e apds
as filtragens.

Para a andlise de particulas individuais por microscépio eletrébnico de varredura
(M.E.V. — E.D.X)), o volume de 20 mL (amostras P1R, P2R, P3R, P4E, P13B) e 100 mL

(amostras P5SM, P6M, P7B, P8M, P9B, P10M, P11M, P12M, P14M, P15B, P16M) foram
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filtrados, ilustrado na Figura 8 utilizando-se membranas de policarbonato com porosidade de
0,4 um (filtros Nucleopore). Esta diferenga de aliquotas fez-se necessaria devido as distintas
quantidades de material suspenso nas amostras, percebidas em funcdo do disco de Secchi,
com objetivo de obter uma boa dispersdo de particulas sobre o filtro. As membranas

Nucleopore foram secas a temperatura ambiente, acondicionadas em placas de Petri e

mantidas sob refrigeracdo até a andlise.

Figura 8 - Esquema de filtragem de dgua para andlise em E.D.F.R. X e M.E.V-E.D.X.

4.2 ANALISES QUIMICAS INSTRUMENTAIS

Para determinar a composicdo e caracterizar certos materiais, métodos de cunho
fisico sdo empregados e permitem determinar e quantificar varios elementos de uma s6 vez.
Uma amostra pode ser submetida a analise para que se conheca a identidade de seus
componentes, o que € denominado de Andlise Qualitativa da Amostra. Conhecendo-se sua
composi¢do, faz-se necessario determinar a quantidade dos componentes presentes na amostra
o que € denominado Andlise Quantitativa.

Andlises qualitativas e quantitativas da amostra podem ser conduzidas de forma
classica (ndo-instrumental) ou instrumental. As técnicas de andlise instrumental sdo realizadas

por meio de equipamentos que permitem determinagdes baseadas nas propriedades fisicas dos
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elementos a serem determinados. A principal vantagem da andlise instrumental sobre a
classica é o fato da maioria ser composta de técnicas nao-destrutivas. Além disso, os métodos
instrumentais sdo geralmente mais rapidos e utilizdveis em concentra¢des muito inferiores que

as acessiveis as determinacdes por métodos classicos.

4.2.1  MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (M.E.V.-E.D.X.)

O Microscépio Eletronico de Varredura (M.E.V.) é um equipamento que permite a
obtencdo de dados estruturais e quimicos da amostra. Seu desenho esquemdtico estd
apresentado na Figura 9.

Fonte de elétrons

Anodo

Colunaem { Condensadoras

alte vacuo

Bobinas de
varredura

Objetiva

Camara em
alto ou haixo
Vacuo

Amostra

Bombhas de
vacuo

Figura 9 — Desenho esquemaético da coluna de um Microscépio Eletronico de Varredura (USP, 2007).

O principio do método utilizado é descrito a seguir: um feixe fino de elétrons incide
na superficie da amostra onde, ocorrendo uma interagéo, parte do feixe é refletido e coletado
por um detector, que converte este sinal em imagem a partir de elétrons secundarios
(UFSC, 2007). Para a formacdo da imagem, o equipamento localiza pontos de varredura no

13 t3

plano “x,y”, e o detector de elétrons coleta intensidades para cada ponto exibindo
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simultaneamente posi¢des correspondentes na tela do instrumento. O equipamento utilizado

para a anélise pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 - Equipamento utilizado na anilise de M.EV. -E.D.X.

4.2.1.1 Espectroscopia de Energia Dispersiva (E.D.S.)

Em Quimica e Fisica, o termo espectroscopia € o estudo da matéria nos estados
sélido, liquido e gasoso, por meio da resposta de 4&tomos e moléculas a interacdo com ondas
eletromagnéticas. A compreensdo dos sistemas atdmicos/moleculares apdia-se na
interpretacdo de espectros de emissdo e/ou absorc¢do, gerados a partir da resposta destes
sistemas com a energia incidente. O resultado griafico de uma técnica espectroscopica
qualquer é chamado espectro. Sua impressdo grafica pode ser chamada espectrograma ou,
simplesmente espectro (KELLNER et al., 2004).

Cada elemento quimico tem seu espectro caracteristico. Este fato foi observado pelos
cientistas Kirchhoff e Bunsen em 1859 e € a base da espectroscopia. Quando o feixe atinge a

amostra, seus dtomos sdo excitados e, ao voltarem para o estado fundamental, emitem f6tons
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com energias caracteristicas do dtomo. Os fétons sdo identificados por sua energia e contados
pelo detector de raios-X localizado dentro da cadmara de véicuo. O sistema de hardware e
software, entdo, gera o espectro relativo ao niimero de contagens em fun¢do da energia, em
keV, identificando os elementos quimicos presentes na amostra (USP, 2007).

No presente estudo, para andlise das particulas retidas em membranas de
policarbonato de 0,4 um, as amostras foram recobertas com aproximadamente 60 nm de
carbono, com objetivo de garantir a condutividade da amostra.

Quando um feixe de elétrons com didmetro nanométrico é focalizado na amostra, um
numero de fendmenos ocorre simultaneamente, conduzindo a diversas informagdes derivadas
dos sinais produzidos em cima das interagdes do elétron com os elementos da amostra.

A maioria dos elétrons primarios dissipam sua energia em forma de calor (90%), mas
a interacdo do elétron-espécime rende diferente tipos de elétrons e de ondas eletromagnéticas
como resultado dos eventos de dispersdo (ou espalhamento) elésticos e inelasticos. Elétrons
retro-espalhados sdo elétrons incidentes que sdo elasticamente dispersados sobre um grande
angulo e com perda de energia insignificante, principalmente pela interagdo com o campo
eletrostatico do niicleo. A eficiéncia de um evento de dispersdo eldstica aumenta com nimero
atomico. Os raios-X, entdo, podem ser reconhecidos nas imagens de elétron retro-espalhado
(BEI) baseadas em diferencas do niimero atdmico (7).

Dispersao inelastica é causada por dois tipos de interagdes dos elétrons incidentes,
com o nucleo e com os elétrons das camadas internas e as do exterior que cercam o nicleo. A
dispersdo ineldstica estd relacionada com as perdas de energia e em menor escala com as
deflexdes. Os elétrons secunddrios sdo elétrons emergentes com uma energia menor do que
50 eV, produzida por excitagdo atdmica como conseqiiéncia da interagdo ineldstica do feixe
de elétron primdrio com os limites dos elétrons da camada exterior. Os elétrons secundarios

podem somente escapar a partir de uma profundidade muito rasa. Isto, em combinagdo com o
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fato de que seu rendimento depende do angulo entre o “canhdo de elétrons” e a superficie da
amostra (espécime), fornecem importante informacao topografica.

A energia perdida em colisdes ineldsticas pode também resultar na remocao de elétrons da
camada interna. O preenchimento subseqiiente da vacancia por um elétron de transi¢do de um
nivel de energia exterior conduz a emissdao dos raios-X. A energia do raio-X emitido é
caracteristica para cada elemento, e a lei de Moseley dita o relacionamento entre o niimero
atbmico e a energia do raio-X. A energia e a intensidade do raio-X permitem uma
determinagdo quantitativa da composi¢ao da amostra. Somente algumas ioniza¢des da camada
interna resultam na emissdo radioativa de raios-X.

A energia liberada durante algumas transi¢des pode também ser usada para ejetar um
elétron de uma Orbita exterior. Estes elétrons sdo chamados elétrons Auger (ou de eixo
helicoidal). Embora suas energias sejam especificas para o elemento que as produz, elas
foram usadas at¢é o momento, somente em instrumentos especializados. Entretanto, sua
relevancia para a micro-andlise por Microscopia Eletronica de Varredura associada a energia
dispersiva de raios-X (M.E.V.-E.D.X.) € relacionada a intensidade da emissdo caracteristica
dos raios-X e depende da probabilidade da transicdo radioativa (rendimento da fluorescéncia)
mais do que de um elétron Auger (de eixo helicoidal).

A deflexdo e a desaceleragcdo dos elétrons que penetram no campo do niicleo resultam
em raios X ndo desejados do Bremsstrahlung. Eles formam uma distribui¢do continua de
energias em que os raios-X caracteristicos sdo sobrepostos. A exatiddo e a sensibilidade da
analise por microscopia eletronica de varredura — energia dispersiva de raios-X, dependem
amplamente da intensidade desta radiacdo de fundo em relacdo a intensidade da linha

caracteristica.
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4.2.1.2 Descrigcdo do Microscopio Eletronico de Varredura (M.E.V.-E.D.X.)

A analise das amostras coletadas no rio e reservatorio do Passatna, no estado do
Parand (BR), foi realizada utilizando-se o microscépio JEOL JSM6300 (JEOL, Tokyo, Japao)
no departamento de quimica da Universidade da Antuérpia (University of Antwerpen), na
Bélgica.

O microscépio é equipado com o detector de elétrons retro-espalhados (BSE) e o
detector de elétrons secundarios (SE). Além disso, um detector de energia dispersiva foi
equipado também com um detector do raios-X de Si (Li) (FWHM = 150 eV em E = 5.898
keV) acoplado a um detector de energia dispersiva de raios-X Princeton Gamma Tech (PGT,

Princeton, EUA).

4.2.1.3 Parametros operacionais

As condicgdes para a andlise foram as seguintes: uma tensdo de aceleragdo de 20 keV,
irradia a corrente de 1 nA, e tempo de 20s para aquisicio do espectro de raios-X,
magnificagdo de 1000 vezes para um didmetro minimo de 0,7 wm, e o ndmero maximo das
particulas medidas de 400 por amostra.

O microscépio eletrdnico de varredura recebe os sinais produzidos a partir da
varredura de um feixe de elétron focalizado sobre a amostra. Esses sinais sdo transmitidos em
um tubo de citodo.

As imagens sdo formadas com elétrons secunddrios e retro-espalhados, mas também
por elétrons transmitidos e dispersados. Uma particula tipica de aluminio e silicio encontrada

entre as amostras € mostrada na Figura 11.
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w3k
Figura 11 - Particula aluminossilicatada

Os elétrons transmitidos e espalhados s@o coletados em dois detectores, permitindo a
coleta de campos de imagem brilhantes e de campos escuros. As imagens observadas foram
gravadas em um formuldrio digital.

As intensidades dos picos caracteristicos nos espectros coletados durante a andlise de
M.E.V.-E.D.X. foram determinadas pelo método do filtro top-hat. A abertura top-hat, também
denominada filtro top-hat, possui a finalidade de destacar regides com altos niveis de cinza
(VAN ESPEN & JANSSENS, 1993). Todos os pardmetros foram armazenados, junto com os
pardmetros morfoldgicos. O programa PA6300, inteiramente automatizado, analisou
aproximadamente 400 particulas por amostra. Para todas as amostras analisadas por M.E.V.-
E.D.X., 17 varidveis foram consideradas durante a andlise estatistica.

Ao todo, foram identificados 15 elementos: Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe,

Cue Zn.

4.2.1.4 Andlise Estatistica

Para andlise e interpretacdo dos resultados, os dados de cada amostra foram
submetidos a andlise por agrupamento hierdrquico. O agrupamento hierdrquico aqui utilizado

forma grupos utilizando-se de regras que impdem um padrdo hierdrquico sobre o pacote de
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dados. Cada particula é um ponto num universo multidimensional onde cada coordenada e ou
dimensdo € a concentragdo de um elemento. Particulas que sio muito préximas umas das
outras ou que apresentam similaridades entre si sdo combinadas em um novo grupo. Esse
processo é continuo e forma novos grupos até que todas as particulas sejam combinadas em
sub-grupos ou grupos finais apresentados de forma ilustrativa no dendrograma, na Figura 12.
O ndmero de grupos finais € definido utilizando-se o critério Akaike, que se baseia na relacao
entre a ordem de um sistema e sua entropia minima (BONDARENKO, et al., 1996, apud

HOORNAERT, et al., 2004).

Figura 12 - Dendrograma

4.2.2  ENERGIA DISPERSIVA DE FLUORESCENCIA DE RAIOS-X (E.D.F.R.X.)

Os raios-X sdo ondas eletromagnéticas com comprimentos de onda que vdo de 10 nm
4 . . . . . ~
10™ nm. O féton de raios-X € produzido quando um elétron sofre uma desaceleracdo brusca, e

a energia cinética dos elétrons € convertida em radiagdo, conhecida como radiagdo de

freamento ou “bremsstrahlung”. Sua energia é determinada pela energia do elétron incidente
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fazendo com que a incidéncia de um feixe de elétrons gere um espectro continuo de raios-X.
Além do espectro continuo, podem ser gerados espectros chamados ‘“‘caracteristicos” ou “de
linhas”. Espectros caracteristicos serdo formados quando, da interacdo do feixe com o alvo,
ocorrer a remocao de elétrons das camadas mais internas com preenchimento da vacancia por
um elétron da camada externa (Figura 13). A diferencga entre os niveis de energia dos elétrons
orbitais da camada externa para a interna serd convertida em um féton. Uma vez que cada
elemento possui niveis de energia especificos, a energia desses raios-X caracteristicos é
propria do material de que € feito o alvo (OKUNO et al., 1986).

Raios X incidentes

elétron K armrancado

elétron M ocupa
a vacancia
elétron L ocupa

Kpeta a vacancia

K alfa

Orbitais
Figura 13 - Principio da fluorescéncia de raios-X (USC, 2006)

A anélise realizada por fluorescéncia de raios-X é uma técnica instrumental nio-
destrutiva e que permite uma avaliagdo quali-quantitativa multi-elementos da composicao
quimica das amostras utilizando emissdes de raios-X caracteristicas de cada elemento
quimico. Por meio desta técnica, € possivel detectar a concentragdo dos varios elementos de
forma répida e simultinea sendo utilizada em estudos em que se pretenda uma avaliacdo
ambiental pela correlacdo de elementos essenciais e nocivos. Cada elemento presente na
amostra, quando devidamente excitado, emitird uma determinada intensidade de raios-X pelo

decaimento de energia do elétron excitado. A intensidade dos raios-X emitidos € caracteristica
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individual de cada elemento da tabela periddica. Desta forma € a medida das intensidades
destes raios-X emitidos que formam a base da andlise instrumental por fluorescéncia de raios-
X (NASCIMENTO FILHO, 1999). A importancia do uso do equipamento de fluorescéncia de
raios-X de energia dispersiva neste estudo € justificada pelo nivel de deteccio desta técnica de
analisar solidos.

O equipamento utilizado para andlise por fluorescéncia de raios-X foi um
espectrometro de energia dispersiva marca PANanalytical (Almelo, The Netherlands), modelo
Epsilon 5 HE-P-EDXREF, equipado com tubo de raios-X de 600 W como fonte de excitacdo, e

geometria tridimensional definida por 3 eixos ortogonais (Figura 14).

1®

Figura 14 - Equipamento de Fluorescéncia de raios-X ' e a geometria tridimensiona

As medidas foram realizadas neste equipamento com geometria de polarizacdo
tridimensional com 13 alvos secundarios (W, CeO,, Csl, Ag, Mo, Zr, KBr, Ge, Co, Fe, Ti,
CaF,, Al) e dois alvos Barkla (B4C e Al,O3).

As condi¢des empregadas na operacdo do equipamento para determinagdo dos
elementos Si, K, Ca, Al, S, Cl foram as seguintes: utilizacdo de tubo de raios-X com alvo de
Ti, tensdo do tubo de 35 kV, corrente no tubo de 17 mA, tempo de integracdo de 500 s. Para a

analise de Ti e V, foi empregado tubo de raios-X com alvo de Fe (50 kV, 12 mA, tempo de
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integracdo de 300 s.); para Fe, Cr, Ni, Mn, Cu e Zn foi utilizado tubo de raios-X com alvo de
Ge (65 kV, 9 mA, tempo de integragdo de 200 s) e para o elemento Pb, utilizou-se alvo de Zr
(100 kV, 6 mA, tempo de integracio de 300 s).

A estrutura 6tica principal do Epsilon 5 € tridimensional, ou de geometria Cartesiana,
definida por trés eixos ortogonais (ver Figura 14-B). O feixe preliminar (amarelo) do tubo de
raios-X primeiramente irradia um alvo colocado ao longo do primeiro eixo. Apds dispersar
em 90°, os raios-X passam pela amostra conforme a representacio do feixe secundario (azul).
O espectro da amostra é registrado pelo detector, que estd posicionado como mostra a terceira
linha central (roxa). O efeito desta geometria é eliminar o espetro do tubo de raios-X gerado
pela polarizacdo, reduzindo desse modo o fundo espectral enormemente, tendo por resultado
limites de detec¢do mais amplos.

Os limites de detec¢cdo do equipamento utilizado correspondem aos seguintes valores
em pg/cm® Al (0,08); Si (0,06); P (0,06); S (0,02); Cl (0,01); K (0,006); Ca (0,006); Ti
(0,004); V (0,007); Cr (0,02); Mn (0,02); Fe (0,03); Co (0,01); Ni (0,008); Cu (0,02); Zn

(0,01); As (0,03); Se (0,02); Ag (0,04); Sn (0,04); I (0,06); Pb (0,03); Bi (0,03).

4.2.3 CROMATOGRAFIA IONICA

A deteccdo dos ifons pode fornecer uma indicacdo do potencial relativo de oxi-
reducdo de uma dada amostra aquosa e apontar possiveis contaminacdes. BAIRD (2002)
aponta que um dos meios mais sensiveis a deteccdo destes fons é o método conhecido por
cromatografia de fons com detecc¢ao por condutividade i6nica ou simplesmente cromatografia
i6nica (CI).

O processo de separacdo cromatografica para anions ocorre apds a injecdo da

amostra com espécies aniOnicas e cations associados na coluna cromatografica. A fase movel
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€ uma solugdo de anions e cations com pH controlado. Essa mistura € selecionada para cada
grupo a ser separado e interage com analitos anidnicos na coluna. Esta competicdo gera
tempos distintos de retencdo que resultam na separagio cromatografica. O mesmo principio é
utilizado com cdtions, apenas com mudancas de solu¢des e colunas.

A técnica da cromatografia idnica (CI) foi desenvolvida por Small et al. (1975).
Usando uma coluna separadora para troca idnica de baixa-capacidade, seguida por uma
coluna supressora para reduzir a condutividade de fundo do eluente, é possivel realcar a
detectabilidade dos fons eluidos. A técnica tornou-se popular muito rapidamente, porque
forneceu pela primeira vez um método exato e de confianga para determinar simultaneamente
muitos cations e anions inorganicos (HADDAD & JACKSON, 1990).

A cromatografia € usada para descrever as vdrias técnicas baseadas na distribui¢do
dos solutos entre uma fase mével e uma estaciondria. Diferentes tipos de separacdo sdo
possiveis na CI: cromatografia de troca iOnica, interagdo idnica e exclusdo idnica. A
cromatografia de exclusdo i0nica denota a separagdo de moléculas neutras ou parcialmente
ionizadas usando um forte trocador de anion ou de cation. A resina tem a mesma polaridade
da carga dos solutos e o principio é oposto a cromatografia de troca-iénica. E usada para
separar dcidos organicos fracos dos 4acidos totalmente dissociados. A cromatografia de
interac@o idnica separa fons hidrofilicos de complexos cianidricos de metal (WEISS, 1986).
Na cromatografia de troca idnica, a separacdo € baseada nas diferencas de afinidades de troca
i6nica dos componentes da amostra (IUPAC, 1993). Os fons sdo quimicamente limitados a
fase estaciondria (fons fixos) e associados aos fons do eluente da carga contrdria ({fons
opostos). Os fons opostos sdo substituidos por fons da mesma carga da solucdo externa. O
processo de troca anidnica (por exemplo, o NaOH como o eluente) pode ser apresentado

como:

resina—N"R, OH™ + A~ & resina—N'R, A~ + OH"
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O processo da troca ocorre estequiometricamente, desde que a eletroneutralidade da
solugdo seja mantida. A separagdo dos fons depende de sua afinidade para a fase estaciondria

e pode ser apresentada pelo coeficiente de seletividade (ou pela constante de equilibrio):

o _lallon],
lorn-]]a ]

com (A)n que sdo as concentragdes do fon do analito nas fases mdveis e estaciondrias e

(OH )i s as concentracdes do fon hidréxido nas fases méveis e estaciondrias.

O coeficiente de seletividade é afetado por vérios parametros (KELLNER et al.,
2004):

- acarga idnica: geralmente, quanto maior a valéncia de um fon, maior a afinidade para
a fase estaciondria.

- o tamanho i6nico que afeta a polaridade do fon.

- aforga idnica do eluente: o tempo de retengcdo da amostra serd encurtado com aumento
da forga idnica.

- o pHdo eluente, que afeta a carga idonica de anions multivalentes.

- o tipo da resina, incluindo sua covaléncia, tamanho e tipo de grupo funcional.

No presente estudo, paralelamente a andlise de solidos, foi realizada a andlise dos
cations (Na*, K*, Ca®*) e anions (SO4>, NOs', POy) presentes na coluna de dgua. O material
utilizado para a andlise foi conservado sob refrigeragdo, em vidro ambar, e posteriormente, 5
mL de amostra foi filtrada com sistema seringa-Millex, 0,22 pm.

Para a determinac@o dos fons presentes nas amostras de dgua, foi utilizado um
cromatdgrafo i6nico DX-120 equipado com amostrador automatizado AS50 (ambos Dionex,
Sunnyvale, CA, USA), com limite de detec¢@o de ppb. Para a separacdo dos anions (CI', NO,

NOs, SO32', e SO42'), uma coluna analitica AS14-4mm - Dionex foi utilizada. O eluente
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continha uma mistura de 3,5 mM Nay,COs; e 1 mM NaHCOs. O fluxo foi ajustado para
1,2 mL.min™". Para a separacdo de cétions (Na*, K*, Ca®* e Mg*"), foi utilizada a coluna
analitica CS12A - Dionex. O eluente foi 11 mM de H,SO4, e o fluxo foi ajustado para
1,0 mL.min™". Todos os fons foram detectados por condutividade utilizando o supressor auto-
regenerador ASRS-ULTRA Dionex. As curvas padrdo foram obtidas a partir de solucdes-

estoque de 1.000 mg.L’l.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 COMPOSICAO DA FASE DISSOLVIDA

Na andlise realizada por cromatografia idnica foram determinadas dez espécies de
fons, sendo cinco anions (F, CI, NO,, NOs, SO,%) e cinco cdtions (Na*, NH,", K*, Mg*",
Ca®h).

Os valores mais significativos tanto para cdtions como para anions foram detectados
para os pontos coletados no rio, conforme Figura 15, e correspondem aos pontos, P1R, P2R e
P3R, sendo que os cations célcio (Ca™H e magnésio (Mg2+) obtiveram maiores concentracdes,
com maximos no P2R, de 24,2 mg.L'1 e 14,0 mg.L'l, respectivamente. Entre os anions

analisados, 0 mais representativo foi o cloreto (CI') com 8,2 mg.L™! no P3R (Figura 16).
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A Figura 17 mostra os valores médios dos fons analisados, e, na seqiiéncia, a

Tabela 9 apresenta os valores obtidos para todos os pontos amostrados.

MEDIAS DOS VALORES DOS iONS

12 11,64
10 -
s |
I
g
6 5,60
428
47 3,40
2,02
5]
1,17 1,32
0,26 0,04 I:l 0,01
0 /
F cl NO2 NO3 S04 Na NH4 K Mg Ca

ioN

Figura 17 - Médias calculadas para os fons em todos os pontos amostrais.
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Célcio foi ainda o fon mais representativo (com maior concentragfo), tanto para os
pontos préoximos a margem (9,8 mg.L’l), como para a drea central do reservatério (9,0 mg.L’
", como pode ser visto na Tabela 9. Esse resultado é compativel com a literatura, pois
segundo Wetzel (1993), para a composi¢do média das dguas continentais da América do Sul ,

dentre os cétions, o Ca** é o que apresenta maior concentracao, 7,2 mg.L'1 (Tabela 7, pg.53).

Tabela 9 — Resultados obtidos por Cromatografia Ionica — localizag¢do (rio, borda, meio), maiores e menores
concentracoes

iON  Un. MEDIA rio MEDIA borda MEDIA meio Maior Conc. Menor Conc.

F mglL’ 0,2 0,1 0,4 1,8 0,1*

c- mgl’ 3,9 4,5 43 8,2 1,2
NOy mg.lL’ 0,2 ND ND 0,3 ND
NOr mg.lL’ 2,7 1,2 0,6 4,6 0,4*
SOz mg.lL’ 1,0 2,3 2,2 2,6 0,8
Nat+ mg.L’ 1,9 4,9 3,0 11,3 0,1*

K+ mglL’ 1,0 1,3 1,4 1,9 0,6
Caz mglL’ 21,8 9,8 9,0 24,2 4.2
Mgz mg.L" 12,4 4,8 3,7 14,0 2,0*
NHs mglL’ ND ND ND 0,1 ND

* menor valor, exceto pelo zero / ND = ndo detectado

O fon predominante nas dguas continentais de baixa solubilidade, como € o caso do
Passatina, é o bicarbonato, cuja origem principal € o CO, atmosférico e dos solos, como na
reacdo (a) apresentada.

(a) CO; + H,0 < H,CO;s
H,CO; <> HCO5 + HY
HCO; <> CO; > + H*

Em regides que contém grande quantidade de rochas carbondticas, fontes importantes
do fon bicarbonato sdo a calcita (CaCOs3), conforme demonstrado pela equacao quimica (b), e
a dolomita [CaMg(CO3),].

(b) CaCO; + CO, + H,0 <> Ca** + 2HCO5
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Estas reag¢des envolvendo as espécies carbOnicas exercem eficiente acdo tamponante
do pH nas dguas naturais, sendo que: para faixa de pH inferior a 6,0 predomina o &4cido
carboOnico; para pH préoximo a neutralidade entre 6,0 e 8,2 predomina o ion bicarbonato e;
para pH superior a 8,2 o predominio é do fon carbonato (BERNER ez al., 1983).

A reagdo de dissociacdo da calcita reflete-se, principalmente, para os pontos do rio
P1R, P2R e P3R, onde ha influéncia das formagdes de rochas calcareas (Carste), resultando
em concentracdes mais elevadas do fon Ca®*. Segundo Mineropar (2001), que realizou
estudos para o estabelecimento de niveis de referéncia para o estado do Paran4, os valores de
Ca® para a bacia do Passaina podem oscilar de 15 a 45 mg.L’1 na regido a montante do
reservatorio € de 6,7 a 15 mg.L’1 no restante da bacia. Considerando-se a média desse cation,
adotada por Wetzel (1993) e Esteves (1998) para os rios sul-americanos, que correspondem a
7,2 mg.L'1 e 7,0 mg.L'l, respectivamente, 15 dos 16 pontos amostrados estdo acima dessas
médias, o que pode ser visto na Tabela 10. No reservatério, a maioria dos pontos apresenta
valores pouco acima da média estabelecida pelos autores supracitados, o que reflete a
composi¢cdo do substrato da bacia hidrografica ajustado em fun¢do do ambiente hidro-bio-
geoquimico do reservatorio.

Similar variacdo ocorre para o fon Mg2+ com média de 1,5 mg.L'1 para os rios da
América do Sul, o que pode ser conferido na Tabela 7 (pg. 53). A concentracdo desse cétion
oscilou entre 2,0 e 14 mg.L'1 (Tabela 10). Os maiores valores ocorreram nas amostras
provenientes do rio com média de 12,4 mg.L"' (Tabela 9) e o maior valor do reservatério foi
no ponto inicial P4B, com 6,4 mg.L" (Tabela 10). Valores de Mg”* entre 3,1 ¢ 9,9 mg.L" ja
foram registrados anteriormente na regido da bacia hidrogrifica do Passatina, com as mais
elevadas concentracdes a montante do reservatério (MINEROPAR, 2001). Em regido de
rochas carbondticas, o mineral dolomita ¢ um importante fornecedor de Mg2+ (ZIMBRES,

2007). Na regiao de Almirante Tamandaré (montante do reservatdrio), a fonte natural para o
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ion Mg2+ sdo os corpos de calcdrio magnesiano do Grupo Acungui, bem como a atividade
industrial de lavra, beneficiamento e transporte dessa rocha, em Campo Largo e Almirante
Tamandaré (LICHT, 2001). O magnésio é um elemento cujo comportamento geoquimico é
muito parecido com o do célcio e, em linhas gerais, acompanha este elemento.
Diferentemente do célcio, contudo, o0 magnésio forma sais mais soliveis. Além da dolomita,
os minerais mais comuns fornecedores de magnésio para as dguas sdo: biotita, anfibdlios,
piroxénios e minerais argilosos do grupo da montmorilonita. Esses minerais, porém, sdo mais
estiveis diante do intemperismo quimico, do que os minerais fornecedores de cdlcio
(GUERRA & GUERRA, 1997), por isso o teor nas dguas de Mg2+ ¢ significativamente menor
do que Ca®* (Tabela 10). O gréafico de cétions na Figura 15 evidencia a forte correlagdo dos

fons Ca’* e Mg*".



Tabela 10 — Resultados da concentragio de cations e 4nions na andlise por cromatografia ionica (em mg.L™)

iON PiIR | P2R | P3R | P4B | P5SM | P6M | P7B | P8M | P9B | P1OM | P11M | P12M | P13B | P14M | P15B | P16M
F 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 ND ND 1,8
cr 1,2 2,3 8,2 5,8 4,7 4,9 4,5 44 | 44 2,1 4,4 4,3 3,2 4,7 4,6 4,7
NO, ND 0,3 0,1 ND ND ND 0,1 ND | ND ND ND ND ND ND ND ND
NO; 1,6 1,9 4,6 1,6 0,6 0,7 2,2 0,6 | 0,7 0,4 0,7 0,8 0,5 ND 0,8 0,9
sS0,” 0,8 0,8 1,5 2,3 2,2 2,3 2,4 23 | 23 1,3 2,3 2,5 1,7 2,6 2,6 2,5
Na* 0,1 0,2 5,6 4,0 3,1 3,8 11,3 | 3,0 | 23 ND 3,2 3.4 2,9 3,5 41 4,1
K* 0,6 0,9 1,4 1,1 1,4 1,2 1,1 1,5 1,4 0,7 1,4 1,5 1,3 1,9 1,7 1,7
Ca” 239 | 242 | 17,3 | 13,0 | 9,0 10,2 9,6 9,8 | 9.1 4,2 9,6 9,3 7,8 9,9 9,7 9,5
Mg** 13,8 | 14,0 9,3 6.4 ND 4,8 4,6 47 | 45 2,0 4,6 4,5 3,9 4,7 4,7 4,6
NH,* ND 0,1 ND ND ND ND ND ND | ND ND ND ND ND ND ND ND
*HCO; | 137,5 | 137,7 | 95,0 | 69,0 | 25,7 | 54,6 | 230,0 | 52,4 | 46,6 | 18,0 | 51,5 | 50,3 | 443 | 542 | 542 53,0

(* Nota: valores estimados a partir dos cdlculos de balango i6nico / ND = ndo detectado / sensibilidade do método=ppb).
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O potiassio € encontrado em concentracdes baixas nas dguas naturais, jd que rochas
que contém potdssio sdo relativamente resistentes as acdes intempéricas. Entretanto, sais de
potéssio sdo largamente usados na industria e em fertilizantes para agricultura sendo essas
atividades fontes antrépicas para os cursos d’adgua pelas descargas industriais e lixiviacdo das
terras agricolas. Potdssio é usualmente encontrado na forma idnica e os sais sdo altamente
soliveis. Pode ser incorporado em estruturas minerais e acumulado pela biota aqudtica sendo
um elemento nutricional essencial. O potdssio tem um amplo uso na produgdo de fertilizantes
agricolas (NPK), podendo ser um bom indicador, quando em excesso, para esse tipo de
contaminag@o. Concentragdes em dguas naturais sdao usualmente menores que 10 mg.L’1
(MINEROPAR, 2001).

Os resultados da andlise para o ion potdssio (K*) demonstraram que houve variagdo
de 0,6 a 1,9 mg.L'1 (Tabela 10). Para Wetzel (1993) e Esteves (1998), a média dos rios da
América do Sul para esse ion é de 2,0 mg.L’l, enquanto que a média nos pontos do rio
Passaina (P1R, P2R, P3R) foi de 1,0 mg.L’1 (Tabela 9), consideravelmente menor.
Anteriormente, registraram-se concentracdes entre 1,3 e 4,0 mg.L’1 para a bacia do Passaina
(MINEROPAR, 2001). Comparando-se com os valores da referéncia acima citados, seis
pontos — P1R, P2R, P4B, P6M, P7B, P10OM - estariam abaixo dos limites ja detectados, o que
descaracteriza o incremento de fontes antropogénicas e a contaminagdo por fertilizantes
agricolas. Referéncia também a ser considerada é Andreoli er al. (2003), em estudos do
reservatorio do rio Irai, que assim como o Passatina faz parte do sistema de abastecimento de
Curitiba e regido metropolitana. Analises de K" nas dguas do Iraf tiveram valores médios de
1,7 mg.L'l, superiores ao Passatina. Para o reservatério do Passatna, as médias da borda e
central foram de 1,3 e 1,4 mg.L'l, respectivamente. Tais resultados inferiores aos analisados
no Irai apontam para reduzido impacto agricola, embora a agricultura seja um dos usos do

solo da bacia.
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O fon amdnio (NH;") € muito importante para os organismos produtores,
especialmente porque sua absor¢do é energeticamente mais vidvel. Para este {fon, ndo ha
necessidade de redugdo no interior da célula, como ocorre com o nitrato. As plantas aquéticas
usam o fon amonio como fonte de nitrogénio.

Altas concentragdes do fon amodnio podem ter grandes implicacdes ecoldgicas, como
por exemplo: influenciando na quantidade do oxigénio dissolvido na dgua, uma vez que para
oxidar 1,0 miligrama do fon amdnio sdo necessarios cerca de 4,3 miligramas de oxigénio.
Outra forma de acdo pode ser em pH bdsico (alcalino), em que este {on transforma-se em gés
amodnia (NHj livre, gasoso), que, dependendo da concentrag@o, pode ser toxico para os peixes.
No que diz respeito as dguas continentais, em condi¢des normais, 0,1 mg.L’1 é tido como uma
concentracdo total de amdnio normal, ndo devendo ser ultrapassado o limite maximo de
0,5 mg.L'1 (BAIRD, 2002). Nas andlises do Passatina, somente um ponto amostrado — P2R
com 0,1 mg.L’1 (Tabela 10) — apresentou a presenca do NH,". Esse ponto estd localizado a
jusante do aterro da Lamenha Pequena, que pode ser uma possivel fonte de contaminagdo. No
entanto, outras fontes poluentes como agricultura nas redondezas, animais e especialmente
residéncias sem coleta de esgoto podem ser responsdveis pela presenca do fon amdnio. Apesar
de ser o tinico ponto com presenga de NH,", os valores sdo compativeis com os conhecidos. A
evolucdo deste pardmetro foi estudada nas dguas do rio Mogi-Guagu onde o amoénio era
ausente na década de 50, apresentava tragos em 1971 e entre 2000 e 2001 detectou-se valores
de 0,05 a 0,12 mg.L". Tal evolucdo foi associada 2 poluicio orginica (ESPINDOLA &
BRIGANTE, 2003), o que pode ser relacionado ao P2R uma vez que Silva (2007) avaliou a
presenca de coliformes totais e termotolerantes neste mesmo local obtendo valores de até
280.000 coliformes termotolerantes, indicativo da presencga de efluentes domésticos.

A média do fon Na* para os rios da América do Sul € de 4 mg.L'1 (ESTEVES, 1998;

WETZEL, 1993). No Passatina, a média foi 3,4 mg.L’l, oscilando entre 0,1 e 11,3 mg.L'1
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(Tabela 10). Em 4 pontos — P3R, P7B, P15B, P16M — os valores estiveram acima da média
dos autores acima citados, 4 mg.L’l. Especialmente elevado foi o P7B com o maior valor
registrado (11,3 mg.L'l), o que pode indicar fontes difusas como agricultura e/ou efluentes
domésticos clandestinos que exercem influéncia sobre esses teores (ANDREOLI et al., 2003)
Segundo dados Mineropar (2001), os valores de Na* na regido do Passatina oscilam entre 5,2
e 15,8 mg.L"'. A média de Na* para o lago do Irai foi de 3,2 mg.L". Esses valores encontram-
se relativamente acima dos observados em lagos brasileiros (ESTEVES, 1998).

O ion fluoreto (F) pode variar na regidao do Passatina de 0,1 a 0,8 mg.L'1
(MINEROPAR, 2001). Nesse estudo, o F~ apresentou variacdes de concentracdo entre 0,1 e
1,8 mg.L’l, e com elevado valor para P16M (1,8 mg.L'l), na saida do reservatdrio. A excecdo
desse dltimo ponto, que ficou acima dos limites do CONAMA de 1,4 mg.L'l, todos os demais
apresentaram valores abaixo de 0,5 mg.L’1 indicando a necessidade de fluoracao da dgua para
abastecimento humano. O flior € um elemento essencial que promove o endurecimento da
matriz mineral a base de apatita [Cas(PO4);(F2Cl)], dos dentes e esqueleto. O teor definido
como Gtimo na dgua potdvel é estabelecido pela OMS, em 1 mg.L'1 de F. Teores abaixo de
0,5 mg.L'1 provocam baixa resisténcia as céries dentdrias, enquanto que teores acima de
2 mg.L’1 causam enfermidades, como fluorose e osteoporose (MINEROPAR, 2001). Em
muitos paises, a concentragdo de fluoreto nas fontes de dgua potavel € baixa e adiciona-se sal
de fluoreto solivel para atingir a concentracdo necessdria para reforcar os dentes. O
incremento desse fon a dgua potdvel é um tema controverso, pois o fluoreto em altas
concentragdes € venenoso e, talvez, carcindgeno (BAIRD, 2002).

O fon cloreto (CI") possui uma média para os lagos sul-americanos de 4,9 mg.L"
(WETZEL, 1993; ESTEVES, 1998). Os resultados provenientes do rio e reservatorio
estudados apresentaram dois pontos acima da média — P3R e P4B, com 8,2 e 5,8 mg.L’l,

respectivamente. Os valores oscilaram entre 1,2 — 8,2 mg.L'l. Depois do Ca’*e Mg2+, o CI foi
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o fon com maior representatividade para o meio estudado, o que pode ser visualizado na
Figura 16. O cloro é o halogénio mais abundante na natureza e tem forte afinidade pelo
silicio. Encontra-se nas rochas igneas na forma do fon CI’, sendo usado em todo o mundo para
a producdo de 4gua potdvel, em virtude de suas propriedades bactericidas, bem como na
producdo de desinfetantes clorados. Pela legislacio de enquadramento (CONAMA 357/05),
4guas de classe II podem ter até 250 mg.L™' de cloreto total, no entanto segundo referéncias de
estudos nacionais, assim como o Na*, o CI registrou valores acima dos observados em outros
lagos brasileiros (ESTEVES, 1998).

O nitrito (NO;") indica uma baixa disponibilidade de oxigé€nio para os processos
bioldgicos como nas regides de manguezais, lagos naturais ou em barragens (ESTEVES,
1998, MINEROPAR, 2001). O nitrito (NO;) € uma fase intermedidria entre a amodnia (NH3,
forma mais reduzida) e o nitrato (NO3’, forma mais oxidada). Em altas concentracdes, o nitrito
¢ extremamente toxico a maioria dos organismos aqudticos. No Passatina, o nitrito oscilou
entre 0,1 e 0,3 mg.L’l. Em seis pontos amostrados tal anion néo foi detectado e em outros sete
pontos apresentou concentracdes menores do que 0,1 mg.L’l. A legislagio (CONAMA
357/05) aceita para dguas de classe IT até 1 mg.L"'. Nenhum dos pontos com presenca de
nitrito apresentou valores acima do permitido, no entanto, o ponto P2R onde ocorreu a maior
concentracio (0,31 mg.L’l), remete a origem de uma contaminacdo de fonte local, como o
aterro ou podendo estar associada a residéncias sem coleta de esgoto, a animais ou
agricultura nas redondezas do ponto de coleta.

O nitrato (NO3’) é a maior fonte de nitrogénio para os vegetais aqudticos (plantas
superiores e algas microscépicas). Dentre as diferentes formas de apresentacio do nitrogénio,
o NO; juntamente com o NH;", assumem grande importincia nos ecossistemas aquaticos,
uma vez que representam as principais fontes de nitrogénio para os produtores primadrios

(ESTEVES, 1998). Segundo Wetzel (1993), os rios sul-americanos tém uma média de
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0,7 mg.L’1 para nitrato. O CONAMA estabelece o limite de 10 mg.L’1 para rios de classe II,
enquanto que a Mineropar (2001) apurou concentra¢des de acima de 4,4 mg.L'1 na bacia
estudada. No presente trabalho, o nitrato no Passaina oscilou entre 0,37 e 4,64 mg.L’l. A
média no rio (Figura 18) foi a mais alta com 2,7 mg.L'l, mas nenhuma medida ficou acima do
permitido pela legislacdo.

MEDIA CROMATOGRAFIA IONICA POR LOCALIZACAO (RIO, BRACO, MEIO)

24

21

mg.L'1
N

N _ e M1 = N

F Cl NO2 NO3 S04 Na NH4 K Mg Ca
O MEDIA rio 0,18 3,93 0,16 2,70 1,03 1,95 0,03 0,99 12,40 21,78
B Média brago 0,14 4,50 0,02 1,18 2,26 4,89 0,00 1,33 4,82 9,84
‘El Média meio 0,36 4,28 0,01 0,60 2,25 3,01 0,00 1,43 3,73 8,96

ions

‘I:l MEDIA rio B Média brago O Média meio ‘

Figura 18 - Médias calculadas da concentra¢do dos cédtions e anions para as diferentes dreas amostradas - rio,
braco e meio.

Ainda assim, nove dos dezesseis pontos, ficaram acima da média registrada para a
América do Sul — PIR, P2R, P3R, P4B, P6M, P7B, P12M, P15B, P16B. Em estudos
realizados para monitoramento dos reservatérios de Santa Clara e Fundéo, no rio Jorddo (PR),
as concentragdes de nitrato, em varias campanhas realizadas, obtiveram valores em que o
mais elevado foi 2,21 mg.L'l e o menor, de 0,31 mg.L'1 (ELEJOR, 2007). Esse é um rio
considerado pouco impactado por adensamentos urbanos, com caracteristicas rurais, no estado

do Parand, sendo de classe II. Os valores encontrados no Passaina se comparados aos de
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Santa Clara e Fundiao podem ser uma referéncia de contaminag@o antrépica por agricultura ou
criacdo animal na bacia.

Dentre as virias formas de enxofre presentes na dgua, o fon sulfato e o gis sulfidrico
s@o as mais freqiientes, sendo que o fon sulfato assume maior importincia na produtividade do
ecossistema, visto que constitui a principal fonte de enxofre para os produtores primarios. As
fontes de enxofre para os ambientes aquaticos sdo principalmente a decomposicdo de rochas,
chuvas e agricultura (ESTEVES, 1998). O {on sulfato é produzido por decomposi¢do de
minerais que contém concentragdes elevadas de enxofre, pela acdo do intemperismo, assim
como pelas reacdes de decomposicdo da matéria orginica em ambiente anaerébico e pelo
metabolismo bacteriano. Os valores de SO42' detectados no presente estudo ficaram entre 0,78
e 2,65 mg.L'1 e abaixo de outros lagos e represas brasileiras que apresentavam médias na
coluna d’4gua de 19 a 40 mg.L’1 (TUNDISI, 1981; ESTEVES, et al. 1983 apud ESTEVES,
1998). A média do sulfato (SO42') para os rios sul-americanos € de 4,8 mg.L’1 (WETZEL,
1993). Nos estudos da Mineropar (2001) para a drea da bacia do rio Passatina, os resultados

estdo descritos entre 1,81 ¢ 11,20 mg.L’l.

5.1.1 MACRO-CONSTITUINTES IONICOS

A aplicagdo de algumas técnicas para andlise dos dados hidroquimicos podem levar a
um melhor entendimento da dindmica de fons na dgua. O diagrama de Durov, mostrado na
Figura 19, € um diagrama hidroquimico triangular composto, onde pontos que representam as
concentragdes catidnicas e anidnicas sdo projetados em um quadrado formado pelas bases dos
tridingulos. Sdo representadas no diagrama as relacdes entre os componentes idnicos, sendo
abstraido a influéncia da concentracdo absoluta. O diagrama de Durov modificado (ROSA

FILHO, et al., 1999) se presta para relacdoes entre a composi¢do da dgua e os {ons,
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evidenciando eventuais desvios da normalidade. Em nosso estudo, para a construgdo do
diagrama foi estimado o fon bicarbonato (HCO5") por balanco i6nico.

Como o diagrama explicita apenas a proporcdo entre os ions, foi construida uma
extensdo onde a concentrag@o total de fons em solugcdo é representada pela somatéria dos

cations dominantes.
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Figura 19 - Diagrama de Durov modificado para concentragdo de fons no rio e reservatério do Passatina




95

A plotagem dos pontos no Diagrama de Durov para anélise dos macro-constituintes
i6nicos evidenciou trés tipos hidroquimicos relacionando fontes litolégicas e antrdpicas para
0s componentes majoritarios.

No PIR e P2R a 4gua é enriquecida em Mg** e Ca”™*. Essa é uma caracteristica da
cabeceira do rio, onde ha presenca de rochas carbonaticas e menor intervengdo antropica com
relativa conservacdo das margens do rio. Essas dguas apresentam caracteristicas de dguas
mais novas sendo cdlcio-bicarbonatadas. Estudo desenvolvido sobre a hidrogeologia do
aqiiffero cdrstico, em Almirante Tamandaré (ROSA FILHO, et al., 1999), indicou uma
composicao cdlcio-magnésio bicarbonatada muito semelhante a encontrada nos pontos PI1R e
P2R. Este fato também remete a composicdo das dguas daqueles pontos a uma origem ligada
a formag@o Capirt, que tem nos calcdrios componentes importantes

A anélise dos macro-constituintes i0nicos nesses dois pontos, que foram coletados a
montante e jusante do aterro da Lamenha Pequena, mostra que um possivel escoamento do
chorume produzido n@o provocou alteracdes significativas nos componentes majoritdrios das
amostras coletadas.

Nos pontos P3R, P4B, P6M, P8M, P9B, P11M, P12M e P13B, a dgua é menos
enriquecida em Mg2+ e Ca™* por processos de diluicdo destes elementos, com caracteristicas
onde predomina a acdo do intemperismo.

O processo de diluicdo manifesta-se claramente no complemento do diagrama que
fornece indicacdo da concentracdo total dos fons na solug@o. No caso, a concentragdo total é
indicada pela somatéria da concentragio dos cations em mg.L ™.

A lacuna entre os pontos PIR e P2R e os demais mostra a clara intervengdo das
acOes antrépicas a partir da urbanizacio da bacia hidrogréfica, onde hd um deslocamento dos

pontos em dire¢do ao enriquecimento relativo de K, Na* e CI".
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Uma concentracdo andmala de sédio foi identificada para o P7B, o que é forte
indicativo de atividade antrépica, nesse ponto préoximo a margem. Segundo Andreoli et al.
(2003), fontes difusas de origem antrépica como agricultura (ver culturas tempordrias no

ANEXO B) e efluentes domésticos podem exercer influéncias sobre esses teores.

5.2 COMPOSICAO DA FASE EM SUSPENSAO

O conjunto das particulas que se encontram dispersas na coluna de dgua e que tem
importante papel, tanto como alimento para alguns organismos, como na difusdo da luz na
dgua e, portanto, na producdo primdria, ¢ denominado séston. O séston € subdividido em dois
grupos: bioséston e abioséston ou tripton (WETZEL, 1993). O tripton compreende detritos
organicos e/ou inorganicos particulados suspensos na coluna de dgua e tem importante papel
na qualidade de dgua podendo ter origem al6ctone ou da prépria ressuspensio dos sedimentos

(EFFLER & MATTHEWS, 2004).

5.2.1 ANALISE DO CONJUNTO DE PARTICULAS POR ENERGIA DISPERSIVA DE FLUORESCENCIA

DE RAIOS-X (E.D.F.R.X)

A concentracdo de metais totais foi medida nas dguas do rio e reservatério do
Passatina usando a técnica de Energia Dispersiva de Fluorescéncia de raios-X (E.D.F.R.X).

Foram identificados 24 elementos, sendo que 3 deles — Cd (cddmio), Sb (antimo6nio)
e Se (selénio), estiveram abaixo dos limites de deteccdo em todas as amostras. Os resultados
dessa andlise sdo expressos em valores totais de concentracdo de pg.cm™ e posteriormente
convertidos para ug.L’l, em fun¢do da volume filtrado — S00mL — e da area do filtro analisada
de 12,56 cm?. Através dos ndmeros absolutos, foram calculados os percentuais dos elementos

presentes em cada um dos pontos amostrados.
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Na andlise do particulado total (bulk), predominaram os elementos Si, Fe e Al em
94% das amostras. A excecdo se deu em um dos pontos amostrados, P7B — onde houve
auséncia do elemento Si, o Fe correspondeu a 2,7% e Al a 0,5% desta amostra. Por outro lado,
foram detectados elevados teores de K (23,6%), Ca (11,3%), S (15,2%), Cl (10,1%), e 1
(4,8%) comparados aos demais pontos amostrados. Esses valores do ponto P7B, notavelmente
distorcidos de forma pontual, resultaram em “aparente” desvio nos cdlculos do fator de
enriquecimento que serdo apresentados mais adiante.

Em termos absolutos, 10 elementos apresentaram concentracdes elevadas que
puderam ser aqui apresentadas em miligramas por litro (Figura 20). Esses elementos sdo Si,

K, Ca, Ti, Fe, Mn, Zn, Al, Se P.

Al

Zn
Mn l

Fe

Elementos

Ti

Ca

Si
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mg/L

Figura 20 - Maiores concentragdes dos elementos analisados por E.D.F.R.X. (mg.L™")

A média do elemento fésforo (P) foi de 6,3 pg.L", em que o mais alto teor foi no

P4B (27,9 ug.L'l), seguido pelo P13B (11,0 ug.L™"). Entre as fontes naturais de fésforo, a via
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mais importante de entrada nos ecossistemas aqudticos, é quando este elemento encontra-se
adsorvido as argilas. Entre as fontes artificiais de fésforo estdo: os esgotos domésticos e
industriais, além de material particulado atmosférico de origem industrial. O fésforo ja foi
utilizado como dado de modelagem de eutrofizacdo neste mesmo reservatério. Veiga (2001)
apresentou dados de fosforo expresso como POy total. Esses valores oscilaram entre 2,0 e
24,0 ug.L'1 (Tabela 6, p. 46), resultados compativeis com o proveniente da andlise por
fluorescéncia de raios-X, em que o elemento fosforo apresentou concentragdes entre 2,2 e
27,9 I,Lg.L'l, exceto pelo ponto andémalo P7B, com 0,2 ug.L'l. Outra correlagdo com o trabalho
desse mesmo autor é a maior concentragao de fésforo na entrada do reservatorio, que também
foi registrada neste estudo, no ponto P4B, localizado na mesma érea.

O enxofre (S) com concentragdo média de 11,3 ug.L’l, mostrou-se elevado nos
pontos P3R e P9B. A concentra¢do mais elevada foi identificada no P13B, 18,8 ug.L'l. O
aumento das concentragdes de enxofre em varios lagos tem sido atribuido ao transporte de
gases e material particulado da atmosfera, contendo enxofre e, sua posterior precipitacdo com
as chuvas (ESTEVES, 1998). A fonte natural pode ser associada a minerais com enxofre.

O aluminio (Al) € o terceiro elemento mais abundante nas rochas da crosta terrestre e
estd presente nos minerais silicatados combinado com metais alcalinos, alcalino-terrosos e
ferro. O aluminio dissolvido é enriquecido nos sedimentos, geralmente nas argilas, e por isso
suas concentragdes sdo altas nas rochas ricas em argilo-minerais. Além das fontes naturais, o
aluminio pode ser liberado de utensilios domésticos e industriais € materiais de construcao.
Rajwanshi et al. (1997) apud Licht (2001) apresentou uma revisdo sobre a lixiviacdo do
aluminio a partir dos utensilios domésticos. A limpeza de utensilios domésticos com palha de
aco libera particulas de aluminio e as dguas tratadas e fluoretadas apresentam potencial
corrosivo sobre os utensilios de aluminio (MINEROPAR, 2001). O transporte desse metal

pode ocorrer sob a forma de particulas sélidas grosseiras, adsorvidos ao material particulado
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em suspensdo, como coldide, como complexo organico ou inorgéanico dissolvido (LICHT,
2001).

Islam et al (2000) analisou metais nas dguas de lagos e reservatérios em Bangladesh
que se encontravam enriquecidos especialmente em aluminio, com concentracdes maiores do
que a média mundial. Encontrou valores em trés localizagdes que corresponderam a
519 ug.L"' — 615 ug.L"' (Shamta), 517 pg.L" — 738 pg.L" (Mainamoti) e 1060ug.L" — 2050
ng.L!' (Andulia), na dgua filtrada e ndo-filtrada. O autor atribui as altas concentragdes de
aluminio a presenga de argilo-minerais suspensos. No Passatna, foram encontrados valores
comparativamente menores, entre 65,2 ¢ 751,9 pg.L"' nos sélidos suspensos. Para o rio o
valor médio foi de 121,5 ug.L'l, enquanto que no reservatério houve elevada concentragdo
nos pontos P4B, PSM e P6M, caracterizando a entrada de material no reservatério. Aqui
também a presenca desse elemento pode ser associada a ocorréncia de argilo-minerais no
material sélido suspenso, transportados para o reservatorio.

As concentragdes de zinco (Zn) no material suspenso foram bastante variadas com a
maior no ponto P13B (7,0 pg.L™") e a menor no ponto P7B (0,2 ug.L™). A média foi de
3,1 pug.L", inferior ao limite do CONAMA (2005), que é de 180 ug.L™, sendo compativel
com varios ambientes aqudticos continentais, referenciados por Esteves (1998) como os lagos
Jacaretinga, Calado, Castanho e Taruma-mirim, na Amazo6nia, com 2,2 ug.L'l; 3,0 ug.L'l;
2,9 ug.L’l; e 4,0 ug.L'l, respectivamente. Ja estudos do rio Mogi-Guacu (MG/SP) mostram
valores comparativamente elevados, que ficaram acima de 30 ug.L’1 e chegando a 200 ug.L’l,
0 que caracteriza os efeitos antropicos sobre a regido estudada, sendo que esse valor ji estd
sujeito a causar efeito toxico crénico nos peixes. Para o ser humano, o zinco acumula-se no
figado, préstata, pancreas, suco pancreatico e no liquido seminal. Nos tecidos humanos, sua

concentracdo varia de 10 a 200 mg.L'l, sendo o maior acimulo encontrado na retina e na

préstata, entre 500 e 1.000 mg.L" (BRIGANTE, 2003).
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O manganés (Mn) apresentou uma ampla variacdo entre os pontos P12M e P13B,
variando de 7,3 ug.L'1 a 101,7 ug.L’l. O limite estabelecido pelo CONAMA (2005) como
referéncia para este elemento é de 100 ug.L’l, no entanto, esse valor deve ser melhor avaliado
por meio de estudos e médias sazonais. O manganés € um micronutriente considerado vital as
plantas e aos animais e normalmente nio é considerado um problema. Sua ingestdo em
grandes doses pode causar doencas hepaticas, mas o diagndstico dessa situagéo ¢ raro, todavia
podem propiciar o florescimento principalmente de algas filamentosas (BRIGANTE, 2003).

Dos metais analisados o ferro (Fe) foi o que ocorreu em maiores concentragdes e
superiores em 4 pontos (P4B, PSM, P6M, P13B) aos limites do CONAMA de 300 pg.L".
Nesta situacdo € vdlido lembrar a importancia de uma avaliagdo temporal nestes pontos. O
ferro é um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre e, por isso, mesmo que em
pequenas concentragdes, compostos com ferro sdo sempre encontrados em corpos d’dgua. O
ferro (Fe) é o principal constituinte dos silicatos ferro-magnesianos tais como olivinas,
piroxénios, anfibdlios e biotita. As argilas, folhelhos e grauvacas (>6%) sdo mais enriquecidas
com Fe que os arcédsios (cerca de 3% Fe), que os arenitos quartzo-feldspaticos e que os
carbonatos (cerca de 0,5% Fe). Assim como manganés, o ferro, quando presente em dguas de
abastecimento, ndo tem efeitos fisioldgicos prejudiciais.

O Titanio (Ti) € um constituinte de varios minerais, sendo as principais fontes o
rutilo (TiO;) e a ilmenita ( FeTiO; ). Nas amostras provenientes do Passatina, observou-se
uma variagdo entre 2,2 e 68,5 ug.L'1 e, assim como o ferro, obteve maiores concentracdes nos
pontos P4B, P5SM, P6M e P13B. Essa forte correlagio deve estar associada a formacgio
rochosa do complexo Atuba e aponta para a presenca de ilmenita.

O cilcio (Ca) apresentou uma média de 27,7 ug.L"' com minimo de 1,1 pug.L" no

P7B e maximo de 85 p,Lg.L'1 no P4B. Esse resultado mostra-se compativel com os dados

obtidos por cromatografia idnica, em que o ponto P4B, foi, dentro do reservatério, o que
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apresentou maior concentragdo do cédtion Ca®™. A exce¢do do P7B, o menor valor detectado
foi de 7 ug.L’l, no P12B. As localizacdes dos pontos P4B, PSM, P6M e P13B foram para o
célcio, assim como para o ferro e titdnio, onde ocorreram as maiores concentragdes,
aparentemente em fungdo de processos de erosdo. O cdlcio é o quinto elemento mais
abundante nas rochas da crosta continental, formando um grande nimero de silicatos,
carbonatos e fosfatos e € um constituinte dos plagioclasios, anfibélios e piroxénios (GUERRA
& GUERRA, 1997).

O potéssio (K) teve concentragdes de 2,2 a 109 ug.L'1 . As amostras P4B, PSM, P6M
e P13B foram as que apresentaram as maiores concentragdes corroborando com outros
elementos. O potdssio é adsorvido das solu¢des pelos coldides e é enriquecido nas argilas
(MINEROPAR, 2001).

O silicio (Si) obteve maiores concentracdes apds o Fe e o Al. Sua variagdo foi de
136,9 ug.L'1 a 795,6 ug.L’l. O grupo dos silicatos é de longe o maior grupo de minerais,
sendo compostos principalmente por silicio e oxigénio, com a adi¢do de elementos como o
magnésio, o ferro e o cdlcio. Alguns dos mais importantes silicatos constituintes de rochas
comuns sdo os feldspatos, o quartzo, as olivinas, os piroxénios, as granadas e as micas
(MINEROPAR, 2001).

V, Cr, Ni, Cu, Pb, Cl, Sn, I, Ag, e Co foram elementos que apareceram em
concentracdes relativamente muito baixas, com as seguintes médias: 0,6; 0,4; 0,1; 0,4; 1,2;
1,0; 0,1; 0,2; 0,1 ¢ 0,8 ug.L'l; respectivamente. A Tabela 11 apresenta a concentragdo pontual

de todos os elementos analisados.



Tabela 11 - Concentracdo dos elementos nas amostras, analisados por E.D.F.R.X. em pg/L

Amostra| Si K Ca Ti Vv Fe Cr Ni Mn Cu Zn Pb Al S Cl Bi Sn | Ag P Co
P1R 280,7 9,9 17,8 41 0,1 88,2 0,2 0,1 11,6 0,2 2,8 0,8 [132,7 14,1 1,0 - - 0,3 0,3 5,2 0,2
P2R 275,6 11,3 18,9 4,2 0,2 94,5 0,2 - 13,1 0,4 3,5 1,8 |136,4 15,4 1,2 - 0,1 - 0,1 6,6 0,2
P3R 216,3 19,6 | 26,9 7.3 0,4 249,0 0,3 0,1 33,4 0,9 5,9 2,7 | 95,6 14,8 1,5 - 0,1 0,2 0,2 7,9 0,7
P4B 764,8 | 103,5 | 85,0 | 48,1 2,0 | 1.269,0 1,8 02 | 57,9 0,7 4,7 0,9 |676,4 14,4 1,4 - 0,2 0,3 0,0 | 27,9 3,2
P5M 772,3 |109,0 | 75,9 | 63,8 2,2 952,5 0,9 02 | 359 1,1 4,6 0,9 |721,1 14,6 0,7 - 0,3 0,6 0,1 9,4 2,4
P6M 795,6 |107,9 | 75,8 | 68,5 2,4 9425 1,0 0,3 26,2 1,2 4,0 2,2 17519 13,6 0,5 0,3 - 0,4 0,1 6,7 2,1
P7B - 2,2 1,1 - - 0,3 0,1 - - - 0,2 0,2 0,1 1,4 1,0 - - 0,5 0,2 0,2 0,0
P8M 190,6 6,0 14,6 2,7 0,1 56,2 0,1 - 10,0 0,1 2,4 1,1 86,0 11,9 0,6 - - 0,0 0,1 4,2 0,1
P9B 164.,4 51 12,7 2,6 0,1 46,2 - 0,1 9,2 0,2 2,1 1,0 75,7 11,0 1,1 - - 0,1 - 4,3 0,1

P10M | 200,2 71 13,6 5,6 - 62,6 0,1 - 9,6 0,1 2,6 0,9 |110,0 9,6 0,6 - 0,2 0,1 0,0 3,4 0,2
P11M | 1448 4,0 10,8 2,7 - 42,6 - - 8,8 0,2 2,2 1,2 | 70,6 9,8 1,1 - - - 0,1 3,2 0,1
P12M | 1471 4,3 7,0 2,5 - 38,2 - - 7,3 - 2,3 0,9 | 682 6,6 1,2 0,1 0,1 0,1 0,1 2,4 0,1
P13B |767,8 | 58,3 | 52,3 | 37,9 2,5 | 1.213,1 1,7 0,8 |101,7 0,5 7,0 1,7 | 7131 18,8 1,8 - 0,3 - 0,1 11,0 3,0
P14M | 1554 3,6 9,4 2,4 - 28,6 - 0,1 7,5 0,2 2,1 1,0 | 652 8,5 0,7 - 0,2 0,4 - 3,0 0,1
P15B | 136,9 3,3 9,1 3,1 - 35,6 - - 7,7 - 1,7 0,7 | 758 7,6 0,8 - 0,2 0,3 - 2,2 -

P16M | 1542 3,9 11,4 2,2 - 31,5 0,1 - 8,9 0,1 2,0 0,6 | 66,2 9,2 0,8 - - 0,4 - 3,8 0,2
Média |322,9 | 28,7 | 27,7 16,1 0,6 321,9 0,4 0,1 21,8 0,4 3,1 1,2 | 240,3 11,3 1,0 - 0,1 0,2 0,1 6,3 0,8

102
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5.2.1.1 Fator de enriquecimento dos elementos em relacdo ao aluminio

Para melhor compreensio dos valores medidos, optou-se por trabalhar com um fator
de enriquecimento, que evidencia as proporcionalidades das amostras comparadas as
encontradas na crosta terrestre. E importante destacar que devido a grande variagio das
concentragdes dos elementos nas amostras, o fator de enriquecimento aqui foi utilizado
apenas para destacar a diferenca das proporcionalidades dentro do préprio estudo, sem a
pretensdo de comparar aos valores esperados em fungdo dos estabelecidos para a crosta
terrestre.

Para andlise das proporcdes, adotou-se a média da composicdo da crosta (MASON et al.,

1982) para os elementos Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sn, As,

Ag, I, Pb e Bi. Para célculo do Fator de Enriquecimento (FE), utilizou-se a equagao:

X

EXPERIMENTAL

Al gy prriMENTAL=ref
X 1
Al

FE =

CROSTA

CROSTA-ref

onde:
X = concentracdo de um determinado elemento medido nas amostras de dgua do
Passatna;

X’ = concentragdo do mesmo elemento “X” na crosta terrestre/aguas fluviais.

O Aluminio (Al) foi utilizado como elemento de referéncia em funcdo de sua
abundancia natural. Com a finalidade de aproximar os resultados a realidade regional, apés o
célculo do fator de enriquecimento, utilizou-se do ponto mais a montante, P1R, como o valor

de background (branco) para os cdlculos posteriores do fator de enriquecimento.
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A utilizacdo do fator de enriquecimento, que pode ser visualizada na Tabela 12,
permitiu a observancia de determinados elementos que se encontram enriquecidos em relacao
a0 Aluminio, no curso hidrico estudado. E o caso do ponto P7B que se mostrou um local com
elevados teores de diversos elementos no material particulado, em relacio ao P1R. Apesar dos
valores absolutos ndo refletirem um enriquecimento, é notdvel a anomalia neste ponto,

confirmada pelos resultados da cromatografia i0nica.

Tabela 12 - Fator de enriquecimento em relagcdo a montante (P1R).

Elem. | P2R | P3R | P4E | P5M | P6M P7B P8M | P9B | P10M | P11M | P12M | P13B | P14M | P15B | P16M
Al 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Si 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P 1 3 0 0 0 345 1 0 0 0 0 1 0 1
S 2 15 0 0 0 8878 10 12 0 10 0 0 7 0 10
Cl 1 5 0 0 0 11878 0 4 0 5 7 0 2 2 3
K 0 0 0 0 0 138 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca 0 0 0 0 0 47 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ti 0 1 0 1 1 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vv 0 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0
Cr 0 2 0 0 0 1300 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Mn 1 22 0 0 0 0 2 3 0 3 2 5 2 1 4
Fe 0 3 1 1 1 7 0 0 0 0 0 2 0 0 0
Co 1 19 0 7 5 1622 0 1 0 0 0 10 1 0 6
Ni 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0
Cu 3 12 0 0 1 515 0 2 0 3 0 0 2 0 0
Zn 6 47 0 0 0 5086 9 8 3 11 14 0 12 2 11
Sn 22 32 0 14 1 0 0 0 74 0 60 14 110 108 0
Ag 0 0 0 0 0 |4643075| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| 46 0 0 0 1463061 0 0 0 0 0 601 254 | 525
Pb 45 | 139 0 0 0 29670 45 42 16 66 47 0 56 21 24
Bi 0 0 0 0 163 | 203250 0 0 0 300 0 0 0 0

Na Tabela 13, os valores de Fator de Enriquecimento foram agrupados em quatro
intervalos de valores: de 0 a 4; 5 a 10; 11 a 100; e acima de 100. Valores acima de 100
indicam um elevado enriquecimento do elemento, ou seja, sdo valores desproporcionais com
os encontrados para a crosta terrestre e suas dguas continentais. Nos resultados obtidos, foi
identificada em 7 pontos (P3R, P6M, P7B, P12M, P14M, P15B, P16M) essa auséncia de

proporcionalidade, ou seja, valores de FE>100.
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Estanho apresentou-se enriquecido nos pontos P14M e PI5B. O iodo apareceu
proporcionalmente maior nas amostras dos pontos P14M, P15B e P16M.

Chumbo aparece enriquecido logo apds o aterro da Lamenha Pequena (BR). Entre as
fontes artificiais, o maior uso do chumbo continua sendo em baterias, 50 % a 70 % do
consumo total. Apesar dos problemas ambientais, a substituicdo desse metal por outros em
baterias, ainda ndo é economicamente vidavel. Esse elemento €, portanto, um dos importantes
contaminantes com origem em aterros, a partir especialmente das baterias que sdo destinadas
a estes locais.

O ponto P7B mostrou-se enriquecido em relagcdo ao aluminio, principalmente por P,
S, Cl, K, Cr, Co, Cu, Zn, Ag, I, Pb, Bi, além de Ca e Ti em menores proporcdes. Esse
resultado apresenta uma situagdo anOmala ndo apenas em funcdo da presenca desses
elementos, mas pela baixa concentragdo do Aluminio. A auséncia e a falta de
proporcionalidade entre estes elementos indica que o P7B é uma &rea no reservatério com

situacdo diferente das demais.
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Tabela 13 - Tabela de agrupamento do Fator de Enriquecimento por intervalos de valores

Valores do resultado do FE

Amostra
0-4 5-10 11-100 >100
P1R branco branco branco
Branco
P2R Si, P, S, CL K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Zn Sn, Pb —
Fe, Co, Ni, Cu, Ag, I, Bi
P3R Si, P, K, Ca, Ti, V, Cr, Fe, Ni, Cl S, Mn, Co, Cu, Zn, Sn, I Pb
Ag, Bi
P4B Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, L
Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sn, Ag, I, Pb, — —
Bi
PSM Si, P, S, CL K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Co Sn -—--
Fe, Ni, Cu, Zn, Ag, I, Pb, Bi
P6M Si, P, S, CL K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Co | - Bi
Fe, Ni, Cu, Zn, Sn, Ag, I, Pb, Bi
P7B Si, V, Mn, Ni, Sn Fé Ca, Ti P, S, ClL, K, Cr, Co, Cu,
Zn, Ag, 1, Pb, Bi
PSM Si, P, CL K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, S,Zn Pb —
Fe, Co, Ni, Cu, Sn, Ag, I, Bi
P9B Si, P, CL K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Zn S, Pb —
Fe, Co, Ni, Cu, Sn, Ag, I, Bi
P10M Si, P, S, CL K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, — Sn, Pb ——
Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ag, I, Bi
P11M Si, P, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, S, Cl Zn, Pb ——
Co, Ni, Cu, Sn, Ag, I, Bi
P12M Si, P, S, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Cl Zn, Sn, Pb Bi
Co, Ni, Cu, Ag, [
P13B Si, P, S, CL K, Ca,Ti,V,Cr, Fe, | Mn, Co Sn —
Ni, Cu, Zn, As, Ag, I, Pb, Bi
P14M Si, P, CL K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, S Zn, Pb Sn, I
Fe, Co, Ni, Cu, Ag, Bi
P15B Si, P, S, CL K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, -—-- Pb Sn, I,
Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ag, Bi
P16M Si, P, S, ClL K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, S. Co Zn, Pb I

Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sn, Ag, I, Pb,
Bi
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5.2.2 ANALISE INDIVIDUAL DE PARTICULAS

Pela andlise individual de particulas, utilizando-se uma micro-sonda de raios-X,
foram detectados 15 elementos. Apenas os elementos com ndmero atdmico maior que 11
(Z>11) e com uma porcentagem média maior que 5% sdo apresentados nos resultados que
estdo fundamentados nos elementos que podem ser detectados por M.E.V.-E.D.X. Os
resultados sdo interpretados em termos de tamanho das particulas selecionadas e da
composi¢do quimica para identificar sua origem e grupo a que pertence.

As caracteristicas quimicas determinadas pela técnica de andlise individual de
particulas permitem uma certa flexibilidade na defini¢do de classes especificas de particulas,
considerando a significancia estatistica dos agrupamentos observados. Anteriormente, 0s
esquemas de classificacdo consideravam de 15 a 20 tipos explicitos de particulas (YIN &
JOHNSON, 1984; JONHSON, et al., 1991, DEKOV, et al., 1997). No entanto, mais
recentemente, os resultados resumem-se a um numero menor de classes de particulas que t€m
sido adotado para elucidar a origem do tripton e dar suporte de comparacdes entre sistemas
com esta técnica (EFFLER & MATTHEWS, 2004; PENG, et al., 2004). Além disso, o
agrupamento permite comprovar dados complementares da composic@o elementar das dguas
estudadas, facilitando a relacdo entre a abundancia dos elementos e certos minerais contidos
nas amostras.

Primeiramente, as particulas encontradas no Passatna foram divididas em duas
classes: inorganicas ou tripton inorganico, e organicas.

De forma geral, o material particulado organico apresenta altas contribui¢des, de 10-
15%, em rios e reservatérios de baixa turbidez, 10 mg de particulas suspensas por litro, e

rapidamente diminuem para quantidades inferiores a 0.5% em reservatdrios com alta turbidez,
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1g de material particulado por litro (ESTEVES, 1998). A Tabela 14 mostra a relag@o entre o

material orgédnico e o inorganico, aqui denominado tripton inorgénico.

Tabela 14 - Relativa abundéncia de tripton inorganico e material organico.

Abundéncia Relativa por grupos (%)

Pontos amostrados

P1 rio

P2 rio

P3 rio

P4 entrada
P5 meio
P6 meio
P7 braco
P8 meio
P9 braco
P10 meio
P11 meio
P12 meio
P13 braco
P14 meio
P15 braco
P16 meio

Tripton Organico

100.0

85.8
90.3
99.5
95.8
97.5
72.8
90.3
65.3
92.3
96.0
96.8
89.8
99.0
95.3
84.8

0.0
14.3
9.8
0.5
4.3
25
27.2
9.8
34.8
7.8
4.0
3.3
10.3
0.0
4.8
11.5

Tripton inorgéanico foi o componente dominante em todos os pontos, representando

de 72,8 a 100% como pode ser observado na tabela 4. A média correspondente de

contribuicdo do particulado orgénico nos sélidos suspensos foi de zero a 34,8 porcento (em

média 10%). Esses valores estdo proximos a composi¢do do material particulado suspenso

reportado em estudos realizados em alguns reservatorios americanos, onde a composi¢ao

média foi de 7,5% (PENG et al., 2004).

Embora a fracdo orgénica do material s6lido suspenso possa ser estimada como

relativamente menor em relagdo a todas as outras particulas no sistema estudado, este é um
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importante componente que contribui na sedimentacdo de matéria orginica, formada pelo
material em suspensdo e pela producio de biomassa fitoplanctonica.

A contribui¢do de matéria organica foi de alguma maneira maior nos pontos P2R, a
montante do reservatorio e P7B e P9B, ambos préximos & margem. Particularmente alta foi a
contribuicio no ponto P9B (34%), apontando para possiveis contribuicdes de origem
antrépica para o reservatorio, como descarga de efluente doméstico.

No agrupamento por particulas inorginicas similares, sete grupos descrevem a
composicdo de particulas do material suspenso no rio e reservatério do Passatina. A matéria

organica encontrada nas amostras foi representada pelo oitavo grupo, chamado aqui de grupo

organico. Os oito grupos encontram-se resumidos na Tabela 15.

Tabela 15 - Tipos de particulas agrupadas na andlise individual por MEV-EDX

GRUPOS TIPO DE PARTICULA CARACTERISTICAS COMPOSICAO
Particulas que se originam a
] partir de seres vivos, como as
1. SILICA carapagas de silica das Silica
diatoméceas e silica
inorganica.
> FERRO- Material produzido na terra de FeAlSi
) ALUMINOSSILICATADOS origem litolégica Caulinita
3. CARBONATO DE CALCIO Material mineral CaCO,
4. FOSFATADAS Particulas fosfatadas fg’gti,tsa)‘
4
5 OXIDOS-HIDROXIDOS DE | Minerais secundarios produtos | ©X'40%-Midroxidos
’ FERRO de intemperismo e
Argilominerais
4 A Material produzido na terrade | Oxidos de titanio
6. OXIDOS DE TITANIO origem litologica (TiOy)
7 OXI-HIDROXI- Minerais secundarios contendo deelzdr?]z-:mir:é(;d:s
' MANGANES- FERRO ferro e manganés fer?o
Que provém do acumulo de
A seres bioldgicos, tanto do reino Formadas por
8. ORGANICAS animal ou vegetal. Também b
. C-H-O-N-P
rochas de natureza calcarea e
combustiveis minerais.
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Um total de oito tipos de particulas descrevem a composi¢do do material sélido

suspenso investigado. Estes oito tipos de particulas serdo resumidamente discutidos a seguir:

1. Silica (Si): particulas enriquecidas com silicio sdo caracterizadas por um pico de
intensidade relativa de raios-X de Si maior do que 70% e um pico de Al de intensidade menor
que 5% no total de contas.

2. Ferro-aluminossilicatados (Fe-AlSi): particulas enriquecidas com ferro, aluminio
e silicio. E caracterizada pela relativa alta intensidade de raios-X para Aluminio, Silicio, Ferro
e Potdssio e eventualmente Célcio e Titanio.

3. Carbonato de calcio (Ca): o terceiro tipo de particula pode ser caracterizado
como um grupo de célcio carbonatado. Particulas ricas em cdlcio sdo caracterizadas por um
méaximo de intensidade relativa de Calcio maior que 70%.

4. Fosfatadas (P): o grupo inclui particulas enriquecidas com fésforo e que contém
altas porcentagens de Ca, Si, P, Al e Fe, além de tracos de Mn, Tie S.

5. Oxidos-hidréxidos de ferro (Fe): particulas enriquecidas com ferro tém um pico
de intensidade relativa de raios-X de Fe maior que 50% do total de contas e algumas vezes
contém pequenas quantidades de Si, ou Ca.

6. Oxidos de titanio (Ti): as particulas enriquecidas com Titanio, representam a
familia rutilio, ou didxido de titdnio, que ocorre naturalmente como diversos minerais (TiO,),
e titaniomagnetita.

7. Oxi-hidroxi-Mn-Fe (Mn-Fe): o grupo enriquecido em manganés € composto
principalmente por 6xidos e hidréxidos de Manganés e Ferro.

8. Organicas: estas particulas ndo podem ser diretamente identificadas pela técnica
utilizada neste estudo porque possuem nimero atdmico menor que 11 (Na) assim como o C,

N e O. Particulas que ndo contém uma quantidade significativa de elementos identificaveis, e
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possuem um pico total de intensidade menor do que 1000 contas sdo, portanto associadas as
particulas organicas.
Na Tabela 16, somente elementos com um nimero percentual médio de contas maior

que 5% sdo mostrados.

Tabela 16 - Abundancia relativa dos grupos de particulas analisados por M.E.V.-E.D.X. em percentual (%)

Abundancia Relativa dos Grupos (%) —

Particulas enriquecidas em:

Pontos amostrados Si Fe-AlISi Ca P Fe Ti Mn-Fe Organica
P1 rio (P1R) 1,0 23,0 61,8 9,0 3,3 2,0 0,0 0,0
P2 rio (P2R) 8,8 55,8 35 03 118 53 0,5 14,3
P3 rio (P3R) 10,3 61,5 3,5 0,0 9,3 5,8 0,0 9,8
P4 braco (P4B)* 31,8 37,5 70 00 115 08 11,0 0,5
P5 meio (P5M) 23,3 53,8 5,3 0,0 6,8 1,8 5,0 4,3
P6 meio (P6M) 34,0 48,8 1,5 0,0 8,5 2,3 2,5 2,5
P7 braco (P7B) 5,2 44,0 1,2 08 152 04 6,0 27,2
P8 meio (P8M) 19,3 60,3 0,0 0,0 5,0 2,5 3,3 9,8
P9 braco (P9B) 18,8 37,3 0,0 0,0 6,8 1,8 0,8 34,8
P10 meio (P10M) 35,3 41,5 1,8 1,0 8,3 3,5 1,0 7,8
P11 meio (P11M) 32,5 43,0 00 00 60 23 12,3 4,0
P12 meio (P12M) 41,0 36,0 0,3 2,5 7,0 1,3 8,8 3,3
P13 braco (P13B) 4,8 57,5 00 00 148 15 11,3 10,3
P14 meio (P14M) 57,5 31,8 23 00 43 15 1,8 0,0
P15 braco (P15B) 26,3 61,3 1,3 00 13 15 3,8 4,8
P16 meio (P16M)** 26,0 42,8 00 00 38 0,0 12,3 11,5

*(entrada do reservatério) / **(saida do reservatério)

Os dois primeiros grupos identificados foram os grupos de silica (grupo 1) e os
enriquecidos em Fe-AlSi (grupo 2). Eles somados representam 53,4%; 64,8%; e 78,3% de

todas as particulas de pontos distintos: PIR, P2R e P3R do rio, P4B, P7B, P9B, P13B e P15B
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dos bracos do reservatdrio e PSM, P6M, P8M, P10M, P11M, P12M, P14M e P16M do eixo
central do reservatdrio, respectivamente. Esses grupos demonstraram que a principal
contribuicdo nio deve ser somente da borda pela erosdo, mas muito provavelmente do
sedimento re-suspendido. A abundincia de frdstulas de diatomdceas no reservatério (ver
APENDICE A, B, C e D) pode contribuir para o grupo de silica. A contribui¢io principal
destas fontes biogénicas foi confirmada pelas imagens de M.E.V-E.D.X.

O grupo de silica tem duas principais fontes para este sistema em estudo.
Primariamente, o rio por si pode sustentar fases de silica (quartzo e opala) pela erosdo da
silica presente em substrato rochoso da bacia do Passatna, com origem fluvial.
Secundariamente, a enorme quantidade de carapacas silicosas de diatoméceas neste
reservatdrio podem ter contribuido para os resultados neste grupo. Essa fonte biogénicas de
particulas foi confirmada pela detec¢do de uma certa quantidade de frdstulas encontradas no
monitoramento de imagens por M.E.V.-E.D.X., que serd descrita mais adiante.

A composicdo quimica do grupo 2 (Fe-AlSi) indica que os seus principais
constituintes sao minerais de argila, que podem ser confirmados pela abundéncia deste grupo.
Este tipo de particula € de origem do solo, pela acdo do intemperismo, dada a eros@o do solo e
a acdo dos ventos.

O terceiro tipo é um grupo de particulas ricas em célcio. A composi¢io quimica deste
grupo (CaO = 70%) implica em alta pureza e exclui qualquer outro mineral como feldspatos e
argilominerais. Estes resultados sugerem que as particulas contendo cdlcio sdo resultado de
entradas no rio, com 61,8% no ponto P1R; que sdo reduzidos para valores para 3,5% nos
pontos P2R e P3R, bem como a partir da entrada do reservatério. A origem bioldgica do
CaCO; € possivel, ndao obstante nenhuma evidéncia foi monitorada que indicasse a presenga
de conchas ou esqueletos de CaCOs. A hidroquimica do rio Passatina sugere que as particulas

de CaCOj; no material suspenso sdo provavelmente um resultado de precipitacdo autigena
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(cristaliza¢do no préprio local) na coluna de dgua do reservatério. No entanto, uma fonte
alternativa a ser considerada seriam as entradas atmosféricas das indudstrias de cimento e cal
da regido. No entanto, o alto percentual apresentado para particulas enriquecidas com Ca no
P1 do rio, pode ser associado a composi¢do geoldgica na regido, formada por rochas cérsticas.

A composicdo do grupo quatro (P) sugere principalmente a apatita, com o [PO4]>
como grupo anidnico, embora esse elemento seja um importante indicador de atividade
agricola, por atividade orgéanica e fertilizantes (LICHT, 2001), e efluentes domésticos, por
meio de carga orgénica e detergentes fosfatados (EFFLER et al., 2002). Uma marcével
caracteristica da familia das apatitas é que o grupo anidnico [PO.]* pode ser parcialmente
substituido por um anion mais fraco [SiO4]4’, mas em combinagdo com um anion mais forte
[SO.”. A deteccdo deste grupo de particulas de P é um dado significante para discutir os
limites dessas particulas e o estado de eutrofizacdo do reservatério, uma vez que crescimento
do fitoplancton € limitado principalmente pelo fésforo. Effler et al. (2002) afirmam que o
tripton tem quantidades significativas de fésforo a ele associado. As superficies reativas do
tripton s@o de interesse no reservatdrio do Passatna dentro do contexto dos seus efeitos sobre
o ciclo do fosforo e da produgdo primdria. Minerais de argila sdo conhecidos por possuirem
alta afinidade por fosfatos. A menor abundincia absoluta, de 0,3% a 2,5% foi detectada em
apenas quatro pontos do reservatério (P2R=0,3%; P7B= 0,8%; P10M= 1% e P12M= 2,5%).
Nos demais pontos, ndo foi detectada a presenca de particulas com fosforo.

Nove porcento de particulas enriquecidas com fésforo foram identificadas a
montante da Lamenha Pequena, no PIR e reduzidas a 0,3% a jusante, no ponto P2R. O
decréscimo progressivo de particulas ricas em fésforo no epilimnio do reservatério pode ser
atribuido & sua afinidade com particulas de ferro, manganés ou carbonato de célcio. Os
fosfatos tendem a ser rapidamente adsorvidos por estas particulas e sedimentam, o que explica

de alguma forma a reducdo de particulas ricas em fésforo a jusante. O efeito é ainda mais
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elevado em ambientes 1€nticos, onde hd elevada quantidade de material em suspensdo como
argilas, entre outros (ESTEVES, 1998). O reservatério mostra um balango compativel entre as
proximidades das bordas (bracos) e o eixo principal (meio). No entanto, se os niveis de
entrada de fésforo excederem os limites, a eutrofizagdo no reservatdrio pode tornar-se severa
e a qualidade da 4dgua se degradar substancialmente.

As particulas ricas em ferro foram detectadas na maioria das amostras, mas a
abundancia foi muito mais baixa do que os seus grupos formadores. Na média, 8,1%, 9,9% e
6,2% de todas as particulas de Fe (Tabela 16) de pontos de amostragem distintos: P1R, P2R e
P3R da montante do reservatdrio; P4AB, P7B, P9B, P13B e P15B dos bracos do reservatério e
P5M, P6M, P8M, P10M, P11M, P12M, P14M e P16M do eixo principal respectivamente.
Esses resultados significam a entrada de particulas ricas em ferro de montante e das bordas do
reservatdrio. Muitos minerais de ferro sdo estdveis na dgua. Este grupo € provavelmente uma
mistura de dxidos-hidréxidos de ferro, ferro-aluminossilicatados (tipo Fe- Montmorilonita), e
6xidos de Fe-Ti.

A relativa abundancia do grupo de particulas ricas em Mn-Fe foi mais representativa
para o reservatério do que para o rio. A média de abundancia foi de 5,8% no eixo principal
(meio) e de 6,6% nas bordas (bracos). A relevancia desses solidos esta baseada na hipdtese de
que a reducdo da matéria orginica pelas particulas de manganés-ferro é importante nas
reacdes biogeoquimicas. A quantidade relativamente alta de Si e Al em ambos os grupos
autigenos € reflexo da presenca de aluminosilicatos que servem como nicleo de precipitacio
para os oxi-hidroxidos de Fe-Mn. Ferro e Manganés sdo ambos conhecidos pelo seu
importante papel na interface 6xica-andxica dos sedimentos devido sua distinta quimica
redox, ja que as formas reduzidas sdo altamente soliveis, enquanto que as espécies oxidadas a

oxi-hidréxidos sao de baixissima solubilidade (STUMM & MORGAN, 1996).
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Uma pequena abundancia de particulas ricas em titdnio em praticamente todos os
pontos amostrados pode ser atribuida a alta densidade especifica desse tipo de particula.
Somente nos pontos P2R e P3R uma contribuicao significativa de 5,3% e 5,8% foi observada.
Por causa da alta densidade especifica destes minerais, possuem tempo de “vida” curto no
estado suspenso.

As particulas que predominaram na maioria das amostras feitas por andlise individual
foram as do grupo com ferro, aluminio e silicio. Este tipo de particulas tem origem do préprio
meio em fun¢d@o do solo e formagdes geoldgicas locais.

Particulas carbonatadas merecem destaque no P1R representando 61,8% da amostra,
na cabeceira de drenagem. Ainda neste mesmo ponto ocorreu o maior indice de particulas
biogénicas com fosfato correspondendo a 9% da amostra.

Os maiores valores de particulas orginicas ocorreram nos pontos P7B e P9B, ambos
localizados préximos a margem, evidenciando a contribui¢do de matéria organica originaria
de drea de borda. Significativos também foram os pontos P13B, no reservatério, com 10,3 %,
e no rio o P2R e P3R, com 14,3% e 9,8% de particulas organicas. Estes dois pontos no rio
podem ser relacionados ao trabalho de Silva (2007), apontando nestes mesmos locais, um
percentual de 92% e 85% das amostras de coliformes acima do enquadramento de classe 11 e
indicando a contaminacdo local especialmente por esgotos domésticos, o que justifica a

presenca das particulas organicas nestes pontos.
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5.3 OUTROS PARAMETROS ANALISADOS

Algas diatoméceas identificadas por MEV estiveram presentes em todas as amostras
analisadas. As algas do género Cyclotella, que atualmente tiveram sua nomenclatura alterada
para Discotella foram o grupo mais representativo. Segundo Esteves (1998), algas da Ordem
Centrales com frustulas eliptico-arredondadas sdo mais freqiientes em ambientes lacustres
(Melosira e Cyclotella), enquanto que as da Ordem Penalles que possuem fristula alongadas
sdo presentes em ambientes fluviais (Asterionella, Pinnularia, Surirella).

No rio e reservatério do Passatina, foram obtidos valores de clorofila-A em 15 dos 16
pontos amostrados que oscilaram entre 7,1 p g.L’1 e 20,6 pg.L'l, exceto pelo P16M (préximo a
barragem), com 3,5 pg.L’l, indicando a ocorréncia em todo o trecho de floracdes de
diatomdceas. A presenca intensa dessas algas pdde ser detectada por meio da anélise de
M.E.V.-E.D.X., conforme pode ser visto nos APENDICES A,B,CeD.

Dados obtidos do Rio Passatna (IAP apud VEIGA, 2001) no més de janeiro de 1994,
sdo apresentados na Tabela 6 e mostram valores de clorofila-A entre 1,6 ¢ 17,3 pg.L™.
Segundo Coquemala (2005), as concentragdes anuais de clorofila-A variaram entre outubro de
2001 a setembro de 2002, apresentando valores de minimo e maximos entre 0,3 ug.L’1 e
40,8 ug.L™", sendo que esse tltimo valor ocorreu em julho de 2002 e coincidiu com um pico
de Asterionella formosa.

Estudos no rio Columbia, o terceiro maior rio dos Estados Unidos, mostraram que
ocorreu floracdo de diatomdceas entre os meses de abril e junho com valores de clorofila-A
que variaram entre 8,6 pg.L'1 e 19,8 pg.L'1 (SULLIVAN et al., 2000).

Para uma melhor visualiza¢do dos resultados, foi criada uma tabela “sintese” com

todos os valores das andlises realizadas neste estudo (Tabela 17).



Tabela 17 — Sintese dos resultados das analises realizadas.

P1R

[ PR

[ P3r

[ paB

[_Psm

[_Pem

[ p7B

[ _Pem

[_PoB

P10M

[ Piim

[ Pizm

[_Pi3B

P14M

[ P15

[ Piem |

COORDENADAS latitude (S) 25°21.025' 25°21.130' 25°25.617' 25°27.398' 25°28.320' 25°28.704' 25°29.495' 25°29.758' 25°30.327' 25°30.666' 25°31.034' 25°30.829' 25°29.824' 25°31.014' 25°31.896' 25°31.661"
longitude (W) 49°20.408' 49°20.440' 49°23.303' 49°22.921' 49°23.023' 49°22.845' 49°22.852' 49°22.415' 49°21.999' 49°21.856' 49°21.894' 49°22.732' 49°23.269' 49°23.077' 49°22.618' 49°23.563'
PARAMETRO UNIDADE

OD (valor médio) mg.L” 4,1 37 37 3,2 2,3 1,0 5,1 6,3 3.2 3,3 7,7 6,7 6,4 7,6 6,1 6,9
Clorofila-A ug.L? 8,0 10,6 12,7 20,6 11,3 10,6 9,1 7.1 7.8 7,2 9,7 9,3 13,6 7,7 8,3 35
Massa total particulas mg 5,0 4,7 5,1 2,3 1.4 1,3 1,4 1,2 11 1.1 0,9 0,7 54 0,9 0,8 0,9

Disco de Secchi m s/prof s/prof s/prof 1,0 1,8 1,8 1,7 2,4 2,5 2,4 2,8 2,5 0,6 2,5 2,4 2,4
Tamanho médio de particulas um 57,0 34,2 56,1 27,6 1326,7 10,0 658,2 453,8 202,7 253,7 679,5 357,1 203,2 246,5 194,9 376,5
Temperatura ambiente °C 31,0 30,5 27,0 36,5 34,5 37,0 33,5 37,5 38,5 37,5 34,0 34,5 32,0 29,0 29,0 29,0
Temperatura da 4gua °C 22,8 24,1 21,9 30,3 28,9 28,4 29,9 27.9 27,9 27.9 275 274 29,2 27,6 28,4 28,4
E Particulas organicas % - 14,3 9,8 0,5 43 2,5 27,2 9,8 34,8 7.8 4,0 3,3 10,3 - 4.8 1,5
E Particulas inorganicas % 100,0 85,8 90,3 99,5 95,8 97,5 72,8 90,3 65,3 92,3 96,0 96,8 89,8 99,0 95,3 84,8
F mg.L" 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 - - 1,8

cr mg.L" 1,2 23 83 58 47 4,9 45 4.4 4,4 2,1 4,4 4,3 3,2 47 4,6 47

8 NO, mg.L" - 0,3 0,1 - - - 0,1 - - - 0,0 - - - - -
& NO; mg.L" 1,6 1,9 4,6 1,6 0,6 0,7 2,2 0,6 0,7 04 0,7 0,8 0,5 - 0,8 1,0
S S0.” mg.L" 0,8 0,8 1,5 2,3 2,2 2,3 2,4 2,3 2,3 1,3 2,3 2,5 1,7 2,7 2,6 2,5
g Na* mg.L” 0,1 0,2 56 4,0 3,1 3,8 11,3 3,0 2,3 - 3.2 3,4 2,9 35 4,1 41
L K* mg.L” 0,7 0,9 1,4 1,1 1,4 1,2 1,1 1,5 1,4 07 1,4 1,5 1,4 1,9 1,7 1,7
g Ca** mg.L" 23,9 24,2 17,3 13,0 9,0 10,3 9,6 9,9 9,1 4,2 9,6 9,4 7.8 9,9 97 9,5
S Mg** mg.L” 13,8 14,0 9,4 6,4 - 4,8 4,6 47 45 2,0 4,6 4,5 3,9 47 47 4,6

NH,* mg.L" - 0,1 - - - - - - - - - - - - - -

HCOy mg.L" 137,5 137,7 95,0 69,0 25,7 54,6 230,0 52,4 46,6 18,0 51,5 50,3 44,3 54,2 54,2 53,0
Elemento PIR [ P2R | [ PoB | PioM [ P1iM | P12M [ P13B_ | P14M P15B P16M
Si ug.L" 280,7 275,6 164,4 200,2 144,8 147,1 767,8 155,4 154,2

K ug.L? 9,9 1,3 5,1 7.1 4,0 4,3 58,3 3,6 33 3,9

Ca ng.L”! 17,8 18,9 12,7 13,6 10,8 7,0 52,3 9,4 9,1 11,4

Ti ug.L’ 4,1 42 2,6 56 2,7 2,5 37,9 2,4 3,1

v ug.L" 0,1 0,2 0,1 - - - 25 - - -

Fe ug.L? 88,2 94,5 46,2 62,6 42,6 38,2 1213,1 28,6 35,6 31,5

cr ug.L? 0,2 0,2 - 0,1 - - 1,7 - - 0,1

Ni ug.L? 0,1 - 0,1 - - - 0,8 0,1 - -

Mn ug.L? 11,6 13,1 9,2 9,6 8,8 75 7,7 8,9

8 Cu ng.L’ 0,2 0,4 0,2 0,1 0,2 - 0,5 0,2 - 0,1
[ Zn ug.L’ 238 35 2,1 2,6 2,2 23 2,1 1,7 2,0
w As ug.L! 2,2 2,4 22 2,3 22 22 3,3 2,2 2,1 2,0
Pb ng.L" 0,8 1,8 1,0 0,9 1,2 0,9 1,7 1,0 0,7 0,6

Al ug.L? 132,7 136,4 75,7 110,0 70,6 68,2 713,1 65,2 75,8 66,2

S ug.L” 14,1 15,4 14,8 14,4 14,6 13,6 11,9 11,0 9,6 9,8 6,6 8,5 7,6 9,2

cl ug.L" 1,0 1,2 1,5 1,4 0,7 0,5 1,0 0,6 1,1 0,6 1,1 1,2 1,8 0,7 0,8 0,8

Bi ug.L" - - - - - 03 - - - - - 0,1 - - - -

Sn ug.L! - 0,1 0,1 0,2 0,3 - - - - 0,2 - 0,1 0,3 0,2 0,2 -

1 ug.L? 0.3 - 0,2 0,3 0,6 0,4 0,5 - 0,1 0,1 - 0,1 - 0,4 0,3 0,4

Ag ug.L" 0,3 0,1 0,2 - 0,1 0,1 0,2 0,1 - - 0,1 0,1 0,1 - - -

P gL’ 52 6,6 7o HEEE o+ 6,7 42 43 34 3,2 24 11,0 3,0 2,2 38

Co LT 0,2 0,2 0,7 3,2 2,4 2,1 - 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 3,0 0,1 - 0,2

Legenda

DEMAIS VALORES
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5.4 GESTAO AMBIENTAL DE RECURSOS HIDRICOS

A complexidade dos diversos assuntos que estdo envolvidos na gestdo de recursos
hidricos, englobando temas na esfera ambiental, econdmica e social, fez nascer uma demanda
para a geracdo de um sistema de gerenciamento forte e bem estruturado. Muitos sdo os
desafios na administracdo dos conflitos relacionados a dgua. O Brasil possui uma abundancia
em recursos hidricos, nem sempre correspondente a uma disponibilidade hidrica, uma vez que
a agua estd distribuida de forma desigual nas vdrias regides do Pais, e, quando estd localizada
préoxima aos centros urbanos, sofre impactos na qualidade, encarecendo e até mesmo
inviabilizando seu consumo.

A gestao de recursos hidricos apdia-se na elaboragado de leis e normas; nas a¢gdes dos
orgdos executivos, em nivel nacional a ANA e estadual a SUDERHSA; e na fiscalizagdo com
conseqiiente puni¢do de infratores.

Desde 1934, data da primeira lei nacional de recursos hidricos, que ficou conhecida
como “Lei das Aguas”, muito se avancou no Pais e no estado do Parand em recursos hidricos,
com a criacdo de 6rgdos publicos para atuacdo nessa drea, a transformacdo da d4gua em bem de
dominio publico, a utilizagdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento e a gestdo
descentralizada por intermédio das agéncias e comités de bacia.

A lei que institui a politica estadual de recursos hidricos no estado do Parand (Lei
12.726/99), baseada na Lei Nacional 9.433/97, traz os fundamentos, objetivos, diretrizes
gerais de acdo e instrumentos para a implementacdo do sistema de gerenciamento. Entre os
instrumentos da Politica Estadual de Recursos Hidricos estdo o Plano Estadual de Recursos
Hidricos; o Plano de Bacia Hidrogréfica; o enquadramento dos corpos de dgua em classes,

segundo os usos preponderantes da dgua; a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; a
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cobranca pelo direito de uso de recursos hidricos; e o Sistema Estadual de Informacdes sobre
Recursos Hidricos.

A sub-bacia do Passatina pertence a bacia hidrografica do Alto Iguacu e € gerenciada
pela Agéncia de Bacias do Alto Iguagu e afluentes do Alto Ribeira. O Comité de Bacias
Hidrograficas do Alto Iguacu e afluentes do Alto Ribeira é um 6rgdo colegiado com
atribuicdes normativas, deliberativas e consultivas. E formado por representantes de
instituicdes publicas, dos municipios, de usudrios de recursos hidricos e por representantes da
sociedade civil. Estratégias e cendrios estdo sendo desenvolvidos, com o do Plano de Bacia,
que apontardo para as prioridades e a vocacdo da bacia hidrogriafica. O diagnéstico é
sustentado por dados existentes sobre a bacia hidrogrifica, considerando sempre os dois
aspectos da dgua: quantidade e qualidade.

No aspecto qualidade, os dados sdo obtidos por da rede de monitoramento, que no
estado do Parand compreende cerca de 190 estacdes entre rios e reservatérios, e indicam que a
qualidade de dgua dos rios da Regido Metropolitana de Curitiba vem sofrendo pioras com os
efeitos da urbanizacdo. Dentro desse contexto, a prioridade de agdes volta-se para os
mananciais de abastecimento, que apresentam condi¢des de recuperacdo da qualidade de
dgua, especialmente as bacias do Passatna, Irai e Verde (IAP, 2005).

Acdes prioritarias serdo definidas a partir de uma série de dados que irdo prover
subsidios para formagdo de cenarios e tomada de decisdes. Esses dados t€ém origem no
monitoramento realizado e na outorga de uso da dgua. Dessa forma, pretende-se estabelecer
uma gestdo dos recursos hidricos eficaz, bem como legalmente e administrativamente
estruturada.

Essa gestdo eficaz das dguas, contudo, ainda carece de um melhor monitoramento da
qualidade de dgua. Os dados coletados usualmente para a qualidade ndo representam uma

avaliacdo espacial mais pormenorizada, com grandes distanciamentos entre as estagdes de
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monitoramento, incluindo algumas ja desativadas. Por outro lado, os dados coletados ao longo
do tempo apresentam indiscutivel valor na avaliagdo dos impactos ambientais, formando as
séries histéricas. No entanto, mesmo tais dados apresentam variagdes irregulares, em fungdo
dos diferentes periodos de chuvas e estiagens, alteragdes de vazao e processos de diluigdo e
concentracdo, e nem sempre sdo consistidos, necessitando estudos mais detalhados e
complexos para serem efetivamente transformados em informagdes proveitosas a uma tomada
de decisao.

Na intermindvel busca por maiores conhecimentos, profissionais de recursos hidricos
tém enriquecido seus conhecimentos com novas metodologias em modelagem e andlise. As
técnicas utilizadas nesse trabalho, assim como as informagdes aqui levantadas sobre o rio e
reservatério do Passaina sdo complementares a outros trabalhos e relevantes ao
gerenciamento deste manancial de abastecimento. Além disso, os métodos apresentados
podem ser importantes ferramentas na aquisicio de dados e junto ao monitoramento ja
existente ajudardo na realizacdo do diagndstico de dreas especificas ou se¢des de controle, no
instante em que houver necessidade de informacido mais especifica sobre a dindmica de
particulas na 4gua e sua influéncia na qualidade. Tais dados, assim como o uso da
metodologia aplicada, poderdo ser enriquecedores as informacdes obtidas pelos métodos
usuais, podendo ser utilizados pela Agéncia de Bacia e pelo Comité do Alto Iguacu e

afluentes do Alto Ribeira na tomada de decisoes.
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6. CONCLUSOES

As informagdes geradas neste estudo sobre macro-constituintes idnicos e material
particulado suspenso no rio e reservatdrio do Passatina permitiram uma caracterizacio
espacial dos elementos encontrados nessa bacia hidrogrifica e de suas concentragdes a época
do estudo. Essas informagdes permitiram avaliar distintos pardmetros que podem ser
indicativos da qualidade de d4gua do reservatério do rio Passatna.

Por meio da andlise dos macro-constituintes idnicos, o diagrama de Durov apontou
para um enriquecimento relativo da concentracio de sédio ao longo do rio e reservatério, em
relacdo a diminui¢do da concentragdo de cdlcio e magnésio. Isto ocorre em funcdo da
influéncia antrépica da zona urbana, mudando as caracteristicas da dgua no reservatdrio.
Ainda, o diagrama aponta para a diminuicdo da concentracio total de material dissolvido,
provavel conseqii€ncia do efeito de diluigao.

A hipdtese inicial de contaminagdo das dguas do rio advindas do aterro da Lamenha
Pequena, ndo foi confirmada pelas anélises dos ions. Pelos resultados o atual aterro tem muita
pouca influéncia sobre os macro-constituintes idnicos, o que ficou caracterizado pela
proximidade dos pontos PIR (montante do aterro) e P2R (jusante do aterro) no diagrama de
Durov.

A maioria das particulas das amostras (tripton) tiveram sua distribui¢do média no
intervalo de 10um a 1.326 wm. A média do tamanho das particulas foi menor para o rio
comparado aos tamanhos maiores das particulas do reservatério, com exce¢do apenas de dois
pontos P4B (na entrada do reservatério) e POM (meio do reservatério).

O fator de enriquecimento dos elementos presentes nas amostras em relacdo ao
aluminio destacou as proporcionalidades dos elementos no sistema estudado e salientou a
problemética do P7B, um brago do reservatério proximo a margem, que ndo se ressaltava

apenas pela concentragdo total dos elementos na andlise de E.D.F.R.X.
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Os dados indicaram que o reservatdrio possui alguns pontos mais impactados do que
outros, principalmente na 4rea inicial (ou entrada) do reservatério, em fungdo da maior
concentracdo da maioria dos elementos analisados, incluindo potéssio, célcio e fésforo, assim
como no. PI3B (pr6ximo a margem), com maiores concentragdes em manganés, zinco,
enxofre e fdésforo. Outra situagdo ocorreu no P7B, também préximo a margem, mas ao
contrario dos demais pontos com concentracdes muito abaixo do esperado, indicando uma
possivel sedimentacdo dos elementos, sem causa aparente, necessitando maiores andlise
principalmente com relacdo ao sedimento. Uma possibilidade a ser investigada neste ponto
seria a presenca de macrofitas aquéticas submersas absorvendo os componentes do epilimnio.

Com relag@o a andlise individual de particulas suspensas pode-se afirmar que amplas
variagdes nos tipos de particulas individuais foram encontradas entre os 16 pontos de
amostragem.

O aluminossilicato ferroso foi majoritariamente o tipo de particula dominante em 13
dos 16 pontos estudados. Particulas enriquecidas em silicio predominaram em dois pontos
(P12M e P14M) em relagdo as ferro-aluminossilicatadas, enquanto que as particulas ricas em
célcio foram o componente principal a montante no rio Passatna (P1R).

Significativas contribui¢cdes de material orgénico foram identificadas no curso do rio
(P2R e P3R) e principalmente nas bordas do reservatério (P7B e P9B) indicando possiveis
contaminagdes antropogénicas, especialmente com contribuicdes de efluentes domésticos.

Pela comparacdo dos resultados aqui levantados com outros estudos realizados no
proprio reservatério e no mundo, pode-se concluir que o uso do solo estd intimamente
associado a qualidade de 4gua e podem contribuir para a eutrofizagdo do ambiente, a partir da

entrada dos mais diversos tipos de matéria aldctone.
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O conjunto de métodos utilizados neste estudo (M.E.V.-E.D.X., ED.F.R.X. e C.I.)
mostrou-se bastante sensivel para avaliar as diversas entradas de material particulado nas
dguas, bem como a presenca de ions.

Os resultados apontam que apesar das concentracdes elementares ndo serem tao
elevadas, a manutencdo da qualidade de dgua do rio e reservatério, sobretudo em locais com
maiores concentragdes de elementos e presenga de matéria orginica, demandam acdes de
gestdo imediatas. Acdes prioritdirias podem ser avaliadas por meio de monitoramento,
especialmente nos locais relatados neste estudo como os mais problemadticos no rio P2R e
P3R e reservatério P4B, PSM, P6M, P7B, e P13B.

Os pontos P2R e P3R, além de P7B P9B e P13B, indicam principalmente a
necessidade da adocdo de medidas de saneamento, com reducdo do aporte de matéria
organica.

O objetivo, portanto, de apresentar os métodos aqui utilizados, para que contribuam
no gerenciamento do reservatdrio, foram aqui apresentados, permitindo uma visdo mais
aprofundada da dindmica dos elementos no curso d’dgua e apontar para possiveis areas de

intervengdes.
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7. RECOMENDACOES

O trabalho aqui apresentado ndo teve a pretensdo de apresentar um diagndstico
completo da bacia hidrogréfica do Passatina, mas sim de ser mais um estudo complementar a
tantos outros desta bacia, onde a inovac@o das técnicas analiticas utilizadas pudessem ser
associadas a pratica da gestao.

Algumas recomendacgdes sdo necessdrias com relacdo ao que o trabalho nido pode
abordar em relagdo ao tempo e recursos disponiveis. Entre elas, a criacdo de uma série de
dados histéricos, utilizando para isso o monitoramento nas dreas indicadas nesse estudo e a
utilizacdo da metodologia aplicada.

Também € relevante que se adotem estudos do sedimento do reservatério, que em
muito pode contribuir para a andlise da dindmica dos nutrientes, e incremento do material na
coluna d’4agua pela ressuspensao de particulas.

O controle da entrada de materiais faz-se necessario, pois os reservatérios funcionam
como verdadeiras bacias de acumulacdo que ao longo do tempo podem tornar-se bastante
problemdticas com o excesso de nutrientes, que pode provocar floracdes de algas e
infestacbes de macroéfitas aqudticas. Para esse controle, sdo indispensdveis medidas de
fiscalizacdo na bacia, evitando a instalacio de atividades impactantes nas dreas de mananciais
e controle do uso do solo.

O controle da erosdo pode ser uma acio apropriada para aumentar a transparéncia em
reservatorios. Entretanto, a relacdo entre entradas externas de tripton, ressuspensdo de
sedimentos e a quantidade de material particulado na coluna de 4gua, assim como as
interacOes entre o tripton inorganico e o aumento do fitoplancton, ou seja, a disponibilidade
de nutrientes e o caminho 6ptico da luz no reservatério, precisam ser melhor estudados e

monitorados.



125

Como vem ocorrendo um adensamento urbano em Curitiba e RMC, medidas de
saneamento sdo essenciais, como instalacdo e ampliagdo de rede coletoras de esgoto e
tratamento de efluentes industriais e domésticos, bem como a fiscalizagdo dos ligamentos na
rede.

Além disso, as dreas de manancial necessitam intensificar a implantacio e
manutencdo da mata ciliar para ajudar a conter a erosio do solo e intenso aporte de material
aos corpos d’4gua.

Finalmente, o envolvimento da comunidade em acdes de conservacio e a
conscientizacdo da importincia do reservatdrio, para a populacdo que € abastecida, pode ser

intensificada por meio da educacdo ambiental.
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GLOSSARIO

Aerdbia: forma de vida que s6 pode viver e crescer em presenga do oxigénio,
especialmente bactérias ou microrganismos similar que requer oxigénio atmosférico.

Aloctone: que ndo é originario de um determinado local; externo a ele.
Anaerdébica: que ndo requer oxigénio atmosférico ou molecular.
Autéctone: aquele que € natural ou originado no préprio local ou numa regido.

Autodepurar: fendomeno de restabelecimento do equilibrio no meio aqudtica, por
mecanismos essencialmente naturais, apos as alteracdes induzidas pelos despejos afluentes.

Bentos: comunidade formada principalmente por invertebrados (oligoquetas, crusticeos,
moluscos...) que vivem na regiao profunda de ecossistemas aquaticos.

Calcita: carbonato de cdlcio cristalizado no sistema romboédrico. Depois do quartzo € o
mineral mais comum na superficie do globo.

Ecotone: (ou ecotono)irea de transicdo entre dois ou mais hdbitats ou ecossistemas
distintos que pode ter caracteristicas de ambos ou préprias.

Eluente: em cromatografia, o eluente é a fase mével, que ird deslocar os componentes até a
saida da coluna, onde eles sdo coletados separadamente para serem identificados e
quantificados.

Intemperismo: Conjunto de processos mecanicos, quimicos e bioldgicos que ocasionam a
desintegracio e decomposi¢do das rochas.

Léntico: Ambiente aquitico em que a massa de dgua é parada, como em lagos ou tanques.
Designa também os seres vivos de dguas paradas.

Lético: Corpos de 4gua com movimento (rios, riachos, etc.).

Metapelito: rocha metamérfica cuja rocha original foi uma detritica cujos componentes
principais sdo da fracdo argilosa e do silte e que se originam pela litificacdo de lamas. Os
principais pelitos sao os folhelhos, bem estratificados, e os argilitos, com pouca ou
nenhuma estratificagao.

Minerais primdarios: Sao minerais que foram formados em rochas no interior da crosta
terrestre sob altas pressdes e temperaturas. Minerais primarios sdo geralmente instdveis nas
condi¢des reinantes na superficie da Terra. Mais cedo ou mais tarde, eles acabam sendo
decompostos podendo liberar nutrientes para as plantas. Minerais formados na superficie
terrestre em solos, lagos ou oceanos sao chamados de minerais secunddrios.
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Montmorilonita: pertence ao grupo dos minerais de argila, exigindo para sua formagao um
ambiente alcalino com a presenca de Ca Mg Fe-trivalente, sendo tipico de climas secos.

Nécton: comunidade presente especialmente na regido limnética de ecossistemas aquaticos
que possui movimentos proprios.

Nicho ecoldgico: localizacio e fun¢do que um organismo ocupa num ecossistema.

Organoléptico: propriedade de um corpo ou substincia que impressiona um ou mais
sentidos, como paladar, olfato...

Plancton: comunidade constituida especialmente por bactérias, algas e invertebrados que
se caracterizam por ndo possuir capacidade natatéria suficiente para romper forgas fisicas
do meio.

Polarizacao: transformacdo de uma radiacdo luminosa de tal natureza que esta, depois de
refletida ou refratada, deixa de apresentar propriedades idénticas em todas as dire¢des em
torno da sua direc@o de propagacao.

Rocha gnaissica: rocha cristalofiliana com os mesmo elementos do granito — quartzo,
feldspatos e mica — porém, orientados. Dividem-se em dois grupos: paragnaisse e
ortognaisse.

Rochas graniticas: rocha eruptiva composta de trés minerais essenciais: quartzo, feldspato
alcalino e mica. Textura geralmente granular na qual parecem elementos passiveis de serem
apreciados a olho nu.

Rochas migmatiticas: sdo rochas que se formam através do metamorfismo regional
ocorrido em macicos graniticos, originando uma rocha gnasséide mista, constituida de

material magmatico e sedimentar.

Tripton: termo que designa toda matéria ndo viva em suspensao.



137

APENDICE A — Micrografias do material particulado suspenso encontrado nas amostras do

Mag = 1400 X

rio e reservatorio Passatina (algas e particulas) — pontos 1 a 5.
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Mag = 1400 X

PIR
Material particulado

P2R
Nao-identificado

P2R
Particula

o '; S
lag = 1400 X

P2R
Nitzschia sp

P2R
Thalassiosira sp

ag = 1400 X

P2R
Gomphonema sp

Mag = 1400 X

P3R

P4B
Thalassiosira sp

P4B
Thalassiosira sp e material
particulado

[Mag = 1400 X

P5M
Staurastrum

P5M
Discotella stelligera e Discotella sp

P5M
Thalassiosira sp, Discotella
stelligera e Pediastrum duplex
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APENDICE B - Micrografias do material particulado suspenso encontrado nas amostras do

rio e reservatorio Passatina (algas e particulas) — pontos 6 a 9.

Mag = 1400 X

Mag = 1400 X

PoM
Asterionella formosa
Thalassiosira sp

P6M
Discotella stelligera e Fragilaria sp
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Discotella stelligera e
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stelligera
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Thalassiosira sp, Navicula sp e
Discotella stelligera
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APENDICE C - Micrografias do material particulado suspenso encontrado nas amostras do

Mag = 1900 X

rio e reservatorio Passatina (algas e particulas) — pontos 10 a 15.
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APENDICE D — Micrografias do material particulado suspenso encontrado nas amostras do

Mag = 1400 X

rio e reservatorio Passatina (algas e particulas)

Mag = 1400 X
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Peridinium sp
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Staurastrum rotula
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ANEXO A — HIDROGRAFIA DA BACIA HIDROGRAFICA DO PASSAUNA

BACIA DO PASSAUNA
HIDROGRAFIA
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Fonte: SUDERHSA (2000)

FONTE: SUDERHSA, 2000
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ANEXO B — USO DO SOLO DA BACIA HIDROGRAFICA DO PASSAUNA

BACIA DO PASSAUNA
USO DO SOLO

1:150.000
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FONTE: SUDERHSA, 2000

Fonte: SUDERHSA (2000)
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ANEXO C - LOCALIZACAO DAS PRINCIPAIS INDUSTRIAS DA BACIA
HIDROGRAFICA DO PASSAUNA
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