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EPIGRAFE

“Na verdade, ha veios de onde se extrai a pedra, e, para o ouro, lugar em que o derretem.

O ferro tira-se da terra, e da pedra se funde o metal.

O homem pos fim as trevas e até a extremidade ele esquadrinha, procurando as pedras na
escuridéo e na sombra da morte.

Transborda o ribeiro até ao que junto dele habita, de maneira que se ndo pode passar a pé;
entdo, intervém o homem, e as aguas se vao.

A terra, de onde procede o0 pao, embaixo € revolvida como por fogo. (...)

(...) Ele estende a sua mao contra o rochedo, e revolve os montes desde as suas raizes.

Dos rochedos faz sair rios, e 0 seu olho descobre todas as coisas preciosas.

Os rios tapa, e nem uma gota sai deles, e tira para a luz o que estava escondido.

Mas onde se achara a sabedoria? E onde esta o lugar da inteligéncia?

O homem n&o lhe conhece o valor, ndo se acha na terra dos viventes.

O abismo diz: N&ao estd em mim, e o mar diz: Ela ndo esta comigo.

N&o se dara por ela ouro fino, nem se pesaré prata em cambio dela. (...)

(...) Ela faz esquecer o coral e as pérolas; porque a aquisicao da sabedoria ¢ melhor que a
dos rubis. (...)

(...) De onde, pois, vem a sabedoria, e onde esta o lugar da inteligéncia?

Porque esté descoberta aos olhos de todo vivente e oculta as aves do céu. (...)

(...) Deus entende o seu caminho, e ele sabe o seu lugar.

Porque ele vé as extremidades da terra; e vé tudo o que ha debaixo dos céus.

Quando deu peso ao vento e tomou a medida das aguas;

Quando prescreveu uma lei para a chuva e caminho para o relampago dos trovoes, entdo, a
viu e a manifestou; estabeleceu-a e também a esquadrinhou.

Mas disse ao homem: Eis que o temor do Senhor é a sabedoria, e apartar-se do mal é a
inteligéncia.”

J6 28, século X a.C.

v
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RESUMO

OLIVEIRA, H. A. R. (2007). Qualidade da drenagem pluvial rural: Rio Taquarizinho — MS. Campo Grande,
2007. 171p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Brasil.

A Bacia do Rio Taquari, onde se localiza a sub-bacia do Rio Taquarizinho, vem sofrendo
consideraveis transformagdes oriundas dos usos, ocupagdes e manejos dos solos do planalto,
ocasionando perdas e carreamentos desequilibrados de sedimentos e nutrientes para a planicie
pantaneira. Foram observados e amostrados seis eventos de drenagem pluvial em uma segao
de estudo, gerando as seguintes conclusdes: o evento chuvoso ¢ o preponderante agente
natural, causador das variacdes das concentragdes de poluentes, diante do uso e ocupagdo do
solo; a poluicdo ¢ de natureza efémera no tempo e difusa espacialmente; em bacias de
dimensdes maiores, hd maior possibilidade de sobreposi¢do de hidrogramas, o que pode
indicar a permanéncia da qualidade, em um nivel pior; os parametros que mais afetaram a
qualidade da agua, durante os eventos, foram (i) Escherichia coli e (ii) turbidez, apontando
qualidade péssima, segundo IQAswmiry aplicado neste estudo. Nesta bacia, os picos dos
polutogramas ocorreram apo6s os picos dos hidrogramas, possivelmente, devido a grande
dimensao da bacia e porcentagem de area permeavel. Os monitoramentos de qualidade da
dgua de rios devem ser reavaliados, quanto ao momento das coletas, pois cargas difusas
podem descaracterizar a qualidade da agua significativamente. As alteracdes naturais ou
antropicas desta bacia podem ser detectadas em monitoramentos da qualidade da drenagem

pluvial.

Palavras-Chave: Pantanal, qualidade de 4gua, drenagem pluvial rural.
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ABSTRACT

HERLON, A. R. O. (2007). Quality of rural runoff water: Taquarizinho-MS River. Campo Grande, 2007. 171p
Master Dissertation - Federal University of Mato Grosso do Sul, Brazil (in Portuguese).

Abstract — The Taquari River Basin, in which the Taquarizinho sub-basin is located, is
suffering considerable transformations from the occupation, use and management of its
plateaus, causing erosion and unbalanced sediments and nutrients transport to the Pantanal
plain. This study observed and sampled six runoff events in a defined section, leading to the
following conclusions: rains are the predominant natural factor in the variations in pollutants
concentrations, caused by soil use and occupation; the pollution is ephemeral in time and
diffuse in space; in larger basins, there is a possibility of hydrograph overlap, which may
cause water quality indicators to remain at a low level; the water quality parameters that were
most affected during the events are (i) Escherichia coli and (ii) turbidity, indicating a low
quality, as observed in this study by IQAgswmirg. In this basin, the maximum pollution levels
were found after hydrograph peak, possibly, due to considerable basin dimension and its
relative permeable area. The monitoring of the water quality of rivers must be reevaluated,
especially regarding the sample collection timing, because diffuse loads can significantly alter
the water characteristics. The natural or antropogenic alterations of this basin can be detected

by monitoring the runoff water quality.

Key-words: Pantanal, water quality, rural runoff.
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1. INTRODUCAO

O valor da agua esta relacionado a potencialidade economica de uma nagao, ou a sua
disponibilidade, o que gera problemas a niveis globais. De uma maneira geral, os recursos
naturais, ano apos ano, tem se esgotado, havendo uma consideravel preocupagao mundial.

A agua, considerada como um mineral, estd presente no ecossistema como sendo a
substancia preponderante, limitante e indispensavel a vida, seja esta de qualquer natureza.

Embora seja impressionante a quantidade existente deste mineral no planeta, tal
disponibilidade ¢ irreal. Sabe-se que sua grande parte ¢ de natureza salina, o que tras
interesses a humanidade e tomadas de decisdes, muitas vezes, extremas de redugdo de cargas
poluidoras aos corpos de agua doce.

Além do acesso invidvel a 4dgua em lugares criticos no entorno mundial, outra
consideracdo importante ¢ o fator qualitativo, e ndo somente quantitativo. A grande énfase no
que tange a qualidade da agua ¢ a sua capacidade depurativa que, em muitos casos, ¢
insuficiente para atender a demanda populacional. Como se nao bastassem tais fatos criticos
que se contrapdem a disponibilidade hidrica, outro fator ¢ somado aumentando a
preocupacao global: a qualidade da 4gua de escoamento pluvial.

Ocupacgdes desordenadas nas bacias hidrograficas, usos e manejos improprios do
solo, crescimento ndo organizado de areas urbanas, aumento desenfreado da devastacdo da
cobertura vegetal natural sdo fatores diretos que contribuem para o desequilibrio hidrologico
e, consequentemente, da biota existente.

As enchentes, consideradas naturais em determinados relevos, passaram a
acompanhar o crescimento demografico demasiado e ndo organizado em determinados
lugares. A area de solo permeavel ¢ reduzida, elevando a por¢do de agua que escoa
superficialmente, aumentado rapidamente a vazdo do rio receptor, sendo sua calha
insuficiente para a drenagem. Esta dgua que extravasa entra em contato com matérias
poluidoras piorando sua qualidade, o que a torna, muitas vezes, sem condi¢des para o
consumo humano.

Sob precipitacio, a troposfera é “lavada”. A medida que a taxa de infiltragio decai
gerando um excedente de 4gua superficial, inicia-se o escoamento, carreando todo o tipo de

matéria caracteristica da regido, em dire¢do ao curso d’agua principal.
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A pesquisa pela qualidade da agua de escoamento superficial avalia uma situagao
critica da agua, diante dos efeitos existentes, sejam antropicos ou naturais, na bacia
hidrografica enfocando a 4gua desde suas primeiras formagoes.

A presente pesquisa direcionou estudos de avaliacdo da qualidade da drenagem
pluvial na Bacia do Taquarizinho, entre outros argumentos, pelos motivos expostos a seguir.

Motivos gerais:

e Gerar informagdes suficientes para alimentar a consciéncia de valorizagao dos
recursos hidricos, valor este, degradado no Brasil;

e Procurar entender e explicar tendéncias de variagdes de alguns parametros de
qualidade de dgua e classificar segundo Resolugdo CONAMA N° 357/05;

e Gerar informagdes a respeito da qualidade da agua de drenagem pluvial rural,
informacdes pouco disseminadas em territdrio nacional;

e Contribuir como ferramenta de gestdo dos recursos hidricos para avaliagdes
temporais da qualidade da dgua de bacias rurais e seu controle através de Comités de bacias;

Motivos especificos:

e Pelo livre acesso em toda dimensdo longitudinal da bacia através da rodovia BR-
163, nos entornos das cidades de Sdo Gabriel do Oeste - MS e Rio Verde de Mato Grosso -
MS, tornando o estudo extremamente viavel,;

e A bacia esta totalmente inserida em zona rural;

e Ter acesso as estacdes pluviométricas e fluviométricas e aos dados historicos de
cotas linimétricas, vazdes, precipitacdes pluviométricas, perfil transversal e de qualidade de
dgua disponiveis na Agéncia Nacional de Aguas (ANA), especificamente no enderego
eletronico da HIDROWEB;

O Rio Taquarizinho drena 4guas do planalto, desdgua nas aguas do Rio Coxim que,
subsequentemente, aflui ao Rio Taquari, um dos principais rios que transpassam a planicie
pantaneira e conector das condi¢des morfoldgicas do planalto a planicie, carreando uma
gama de efeitos antropicos da ocupagdo inadequada das bacias do planalto.

Entretanto, o presente trabalho ¢ motivado também por contribuir cientificamente,
com estudos de uma regido dita como de “cabeceira”, onde ha representatividade das bacias
hidrograficas de nascentes que abastecem o Pantanal.

O estudo ¢ pertinente a gestdo dos recursos hidricos com visdo macro sobre o
Pantanal, sendo este tdo relevante, habitat incomparavel de grande variedade biologica e

ecossistema unico mundial.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a qualidade da 4gua de escoamento pluvial rural na bacia do Rio

Taquarizinho, na sec¢do fluviométrica da ANA, denominada de “Préximo Rio Verde”.

2.2 Especificos

e Interpretar os resultados qualitativos e quantitativos focalizando o uso e ocupagao
do solo, para possivel localizacdo das areas de influéncia de cargas difusas;

e Utilizar hidrogramas como base temporal para amostragens de agua gerando
discussdes e conclusdes a cerca das relagdes “qualidade de agua”, “vazdo” e “cota
linimétrica”;

e Monitorar alturas de precipitagdes pluviométricas em 03 pontos na bacia
hidrografica em estudo;

e Aplicar a teoria da concentracio média do evento (CME — Event Mean
concentration);

e Aplicar a teoria das equacdes de transporte de massa e volume durante a
drenagem pluvial, e procurar detectar o efeito de primeira lavagem — first flush.

e C(lassificar a qualidade da agua segundo a Resolugdo CONAMA N°357/05;

e Aplicar e observar o IQAcgtess € IQAsmiTh, quanto a sua variabilidade temporal
em eventos de drenagem pluvial;

e Apresentar informagdes que possam subsidiar posteriores trabalhos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
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O termo "agua" refere-se, de maneira geral, ao elemento natural ndo vinculado a
qualquer uso ou utilizagdo. O termo "recurso hidrico" estd ligado a dgua como bem
econdmico, passivel de utilizagdo com tal fim. Entretanto, deve-se ressaltar que toda a agua
da Terra ndo é necessariamente um recurso hidrico, na medida em que seu uso ou utilizagdo
nem sempre tem viabilidade econdmica (Rebougas, 1999).

O homem utiliza 4gua para o consumo, turismo, irriga¢do, na dessedentacdo, criagdo
e abate de animais, usos industriais e domésticos, em fim, em suas atividades socio-
econOmicas. Estas dguas, caracterizadas em sua maioria como aguas doces, pelo fato de se

nA

encontrarem nos entornos terrestres (ilhas e continentes), sdo também definidas como "aguas
interiores". Tais 4guas apresentam caracteristicas de qualidade e natureza dos constituintes
dissolvidos ou em suspensdo muito variadas, que lhes sdo conferidas pelos ambientes de
origem, por onde circulam, percolam, escoam, ou em locais de armazenamento, em fim, no
espago dominante da troposfera (Brasil, 2002a).

Relevando a importante e crescente influéncia dos fatores antropicos na qualidade das
aguas (formas de uso, ocupacdo, e manejo do meio fisico), torna-se evidente, com crescente
freqiiéncia, distinguir as suas caracteristicas naturais daquelas alteradas pela interven¢do do
homem (Rebougas, 1999). Entretanto, ¢ pertinente considerar que o estudo da qualidade da
agua de escoamento pluvial ¢ importante ferramenta para a gestdo integrada de bacias
hidrograficas, visto que a qualidade desta dgua ¢ o resumo das acdes morfoldgicas
provenientes do homem, ou até mesmo da propria morfologia natural local.

A 4gua doce, ndo disponivel em quantidade suficiente para a atual demanda
populacional devido a distribui¢ao nao uniforme, estd em decadéncia e nas proéximas décadas
a situacdo mundial sera emergencial (Shiklomanov, 1998). Diante da permanéncia da gestao
dos recursos hidricos que a Terra se encontra, a agua serd o foco principal de mudancgas

econdmicas, politicas e culturais das nagoes.



3.1 Estudo realizado na Bacia do Taquarizinho

Paranhos Filho (2000) realizou estudo de caso geo-ambiental da regido de Coxim e
da Bacia do Rio Taquarizinho. O pesquisador realizou estudos do uso e ocupagdo solo de
1966, 1985 e 1996.

O banco de dados da pesquisa de Paranhos Filho (2000) fornece mapas do uso e
ocupacdo do solo dos anos de 1966, 1985 e 1996, apresentados na Figura 3.1. Tais mapas
apresentam variacdes nitidas do uso e ocupacdo da bacia, apresentando crescimento
demasiado de desmatamento entre os anos de 1966 ¢ 1985. A Figura 3.2 apresenta graficos
das porcentagens do uso do solo de 1966, 1985 ¢ 1996. Em 1966, as areas naturais ocupavam
mais de 86% da superficie da Bacia do Taquarizinho, sendo que 14,47% eram de florestas e
71,76% de cerrado. J4 em 1985, as areas de superficies naturais decairam para menos de
28%, chegando a 26,5% em 1996. O uso agropecudrio apresentou dados importantes. A area
agricola era apenas cerca de 9% em 1966; em 1985 mais de 70% da superficie era ocupada
por atividades agropecudrias, porem tal porcentagem decaiu para cerca de 61% em 1996.

Segundo Paranhos Filho (2000), a diminuigdo de areas agropecudrias pode ser
explicado por duas hipoteses: o aumento de areas degradas, ou evasao rural. A primeira nao ¢
tdo consistente, pois em 1996 o total da superficie coberta por areas degradas era cerca de
2%. A hipdtese mais consistente ¢ a evasdo rural na Bacia do Taquarizinho, pois observa-se
que a area urbana cresceu de 0,10% em 1966 para 0,13% em 1985 e 0,62% em 1996,
apresentando um acréscimo de 5 vezes em um periodo de onze anos. Esse acelerado
crescimento urbano ocorreu a medida que as areas ocupadas pelas atividades agropecuarias
decresceram no mesmo periodo.

Observa-se na Figura 3.1, que ndo existe registro de areas de pastagens no ano de
1966, apresentando um salto quando ha o surgimento destas areas a uma porcentagem de
65,26% no ano de 1985.

Paranhos Filho (2000) aplicou a Equagdo Universal de Perdas de Solo (Universal Soil
Loss Equation — USLE), quantificando as perdas anuais ocorridas nos anos de 1966, 1985 ¢
1996. A USLE foi desenvolvida no Departamento de Agricultura dos EUA na década de
1950, constituindo-se uma ferramenta importante na investigagao de processos erosivos em
vertentes. O trabalho de Paranhos Filho (2000) apresentou resultados significativos quanto as
perdas de solo, o que revelou a importante avaliagdo dos efeitos qualitativos que a

precipita¢do propicia, ao gerar escoamentos superficiais nas vertentes desta bacia.
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Figura 3.1



1966 1985 1996
. . Afloramento
Arca imida Area imida o
Superficie Outras Arca 0,03% Agricultura 0.04% w\\ df[ﬂ‘) 1;::’11“
Dcformada-\\ /023% wrbana—— 5,53% Area urbana N 00 o Agricultura
4,61% S . - Floresta o " 787%
~._ Agricultura 0,13% 7 15.54% 0,62% Bl
8,93% ‘ ~__ Floresta
11,12%
4\ Cerrado °
\_Floresta //" 12,29
0, 4 N
14,47% _Queimada ) Cerrado
Pastagens I_)))) 1,08% o / S 7811:1.}
Cerrado 65,26% ) N a8 %il/lh J 21.5%
72% L\Cgc:acau 54,94% b
rala N
0,14% 4 \\_ Queimada
' Vegetagdo 1.84%

rala
1,97%

Figura 3.2 — Porcentagens dos usos do solo de 1966, 1985 e 1996.
Fonte: Paranhos Filho (2000).

Bacchi (2007) realizou analise de modelos matematicos na estimativa da producdo de
sedimentos na Bacia do Taquarizinho, especificamente, na drea de drenagem deste trabalho.
Foi desenvolvido um programa computacional baseado no modelo da onda cinematica. Este
modelo permite, assim como a MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation), a avaliagao
do processo erosivo em cada sub-bacia, gerando dados que possibilitam identificar as areas
mais susceptiveis e de maior produgdo de sedimentos (Bacchi, 2007). O modelo encontrou

valores proximos daqueles calculados pela MUSLE.

3.2 Qualidade da agua no ciclo hidroldgico

As caracteristicas da agua sdo compostas em todo seu trajeto dentro do ciclo
hidrologico global. Tucci (1997), define ciclo hidrolégico como o fendmeno global de
circulagdo fechada da 4gua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado
fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade e a rotagao terrestre.

Os processos hidrologicos na bacia hidrografica possuem duas diregdes
predominantes de fluxo: vertical e longitudinal. O fluxo vertical ¢ representado pelos
processos de precipitagdo, evaporacao, transpiracdo, umidade e fluxo no solo; o longitudinal
pelo escoamento na dire¢do dos gradientes da superficie (escoamento superficial e rios) e do
subsolo (escoamento subterraneo) (Tucci, 2002). A Figura 3.3 apresenta com detalhe o ciclo
hidrologico.

Os processos verticais iniciam o balanco de volumes. A radia¢do solar que incide

sobre a superficie da terra ¢ parcialmente refletida enquanto outra parte ¢ absorvida. A



proporcao entre a energia refletida e a total denomina-se albedo, que varia conforme a
superficie, a sazonalidade ao longo do ano e diariamente (Tucci, 2002).

A vegetagdo contribui fundamentalmente no balanco de energia e no fluxo de
volumes de agua. Parte da precipitacdo ¢ retida na vegetacdo (quanto maior a superficie de
folhagem, maior a area que retém a agua), sendo tal fato denominado de interceptagdo.
Quando houver capacidade potencial de evaporagdo, o volume interceptado passa a evaporar
e posteriormente, as plantas perderdo umidade para o meio por transpiragdo. Apds a
interceptacdo, o remanescente da chuva alcanca a superficie do solo da floresta por
gotejamento das copas e pelos troncos, apos as respectivas capacidades de armazenamento
esgotarem (Leyton et al., 1967 apud Bruijnzeel, 1990). A soma da precipitacdo ndo
interceptada (precipitacdo direta), goteira das copas e escoamento pelo tronco ¢ chamada

comumente de precipitacao liquida (Helvey & Patric, 1965 apud Bruijnzeel, 1990).
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Figura 3.3 - Ciclo hidroldgico.
Fonte: Pike (2003).

Segundo Tucci (2002), outra parte da precipitacdo atinge o solo atravessando a
vegetagdo da floresta ou escorrendo pelos troncos até o solo. Esta parcela pode infiltrar no
solo dependendo da taxa de infiltracdo, taxa que pode variar por diversos fatores como a

umidade existente, a cobertura e tipo do solo. A interatividade dos fatores pluviométricos e
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fisiograficos da bacia resulta em uma variacdo dos graus de umidade, espacialmente e
temporalmente, segundo Reboucas (1999).

A infiltracdo e a percolacdo no interior do solo s@o comandadas pelas tensdes
capilares nos poros e pela gravidade. A umidade do solo ¢ alimentada pela infiltragdo e
absorvida pelos vegetais; o excedente percola para o lengol freatico ou gera escoamento
subsuperficial ao longo dos canais internos do solo, até a superficie ou um corpo d'agua
(Tucci, 1997 e Tucci, 2002). Quando o volume infiltrado ¢ menor que o precipitado ou
quando o solo encontrar-se saturado, ocorre o escoamento superficial.

Em todo o trajeto, a agua, por estar em contato direto com inumeras porgdes
territoriais, em superficies diversas, e em diferentes ambientes atmosféricos, apresenta
variadas concentracdes de compostos quimicos, formando assim, sua qualidade natural ou
antropica. A Tabela 3.1 apresenta as impurezas mais frequentes encontradas em aguas de
diferentes origens.

A expressao comumente usada "qualidade da 4gua" ndo se refere a um grau de pureza
absoluto ou préximo do absoluto, como utilizado, de maneira geral, para outras substancias,
compostos ou materiais. A perfeita qualidade da agua esté relacionada tdo somente ao estado
natural em que se encontra no meio ambiente, logicamente, sem intervengdo humana. E
importante salientar que ha um grau de pureza adequado para determinado uso (Porto et al.,
1991).

Portanto, a 4gua torna-se "pura" somente em estado de vapor, uma vez que o sistema
evapotranspiragao-precipitagdo pode ser considerado como um destilador natural. Logo, as
impurezas agem como nucleos de condensacao para o vapor de agua ou sao dissolvidas pela
precipitacao.

A composicdo da 4dgua da chuva varia com a localizagdo geografica do ponto de
amostragem, com as condi¢des meteoroldgicas (intensidade, duragdo e tipo de chuva, regime
de ventos, estacdo do ano, entre outros), com presenca ou ndo de vegetagao e também com a
presenca da carga de poluicdo. Estas dguas influenciam as dguas superficiais, uma vez que a
chuva pode contribuir com uma série de elementos trazidos de outras regides, tais como,
nitratos, trazidos de regides de cobertura vegetal, sais marinhos, ou at¢é mesmo, levar
contaminantes acidos para regides distantes de centros industriais (Porto et al., 1991).

Visto a diversidade de estagios que a dgua possui ao longo de seu ciclo, o resultado ¢
que tal mineral pode ser considerado, durante a precipitagdo, como uma solugdo diluida (com

teores médios de sais dissolvidos de uns poucos miligramas por litro) e ligeiramente acida
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(pH de 4 a 6) (Rebougas, 1999). As principais particulas solidas e gases atmosféricos de

variadas origens estdao dispostas na Tabela 3.2.

Tabela 3.1 — Impurezas mais freqientes encontradas nas aguas naturais.

Origem

Impurezas
Dissolvidas

Coloidais

Em suspensao

Gases

Contato da agua com

minerais, solos,
rochas

Atmosfera, chuva

Decomposigao de
matéria organica no
meio ambiente

Organismos vivos

Fontes
antropogénicas

Calcio, Bicarbonatos,
Ferro, Carbonatos,
Magnésio, Cloretos,
Manganés, Nitratos,
Potassio, Fosfatos,
Saodio, Silicatos,
Zinco, Sulfatos.
Hidrogénio (H"),
Bicarbonatos,
Cloretos, Sulfatos.

Amonia, Cloretos,
Hidrogénio (H"),
Nitritos, Sodio,
Nitratos, Sulfitos,
Radicais organicos.

fons inorganicos,
Metais pesados,
Moléculas orgénicas,
Cor.

Argila, Silica, Oxido
de ferro, Oxido de
aluminio, Dioxido de
magnésio.

Cor de origem
vegetal, Residuos.

Bactérias, Algas,
Virus.

Organoclorados,
Corantes, Bactérias,
Virus.

Argila, Silte, Areia.

Poeira, Polen.

Solo organico,
Residuos organicos.

Algas, Zooplancton,
Peixes.

Soélidos inorganicos,
Compostos
organicos, Oleos e
graxas.

Gas carbonico.

Gas carbonico,
Nitrogénio,
Oxigénio, Didxido de
enxofre.

Amonia,

Gas carbonico, Gas
sulfidrico,
Hidrogénio, Metano,
Nitrogénio,
Oxigénio.

Amonia,

Gas carbonico,
Metano.

Cloro, Di6xido de
enxofre.

Fonte: Tchobanoglous & Schroeder (1987) apud Porto et al. (1991).

Tabela 3.2 - Origens e associacdes dos componentes quimicos da dgua de chuva.

Origem Associacoes

Marinha CI, Na', Mg™, SO,~

Solos Al", Fe, Si, Ca™, (K', Mg", Na*)
Biolégica NOs", NH,, SO42, K
Queimadas NOs, NH4, P, K, Ca*™, Na*, Mg™, SO,

Polui¢ao industrial

SO42, NO5, CI
K', PO, NHy, NOy

Insumos agricolas (fertilizantes)
Fonte: Berner & Berner (1987) apud Rebougas (1999).

Os componentes quimicos dissolvidos podem ser considerados em dois grupos: 1)
aqueles derivados de particulas primarias contidas na atmosfera (Na', K, Ca®, Mg+2, e CI)
e 2) aqueles derivados dos gases (SO4~2, NH,4 e NO3). A Tabela 3.3 apresenta a concentragdo

tipica das dguas de chuva de origem marinha e continental.
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Tabela 3.3 - Concentracdes tipicas dos principais ions na dgua de chuva (mg/L).

fon Chuva continental Chuva costeira e marinha
Na" 0,2-1 1-5

Mg 0,05 - 0,5 04-1,5

K" 0,1-0,5" 0,2-0,6

Ca™? 0,2-4 0,2-15

NH,4 0,1-0,5° 0,01 - 0,05

H pH=4-6 pH=5-6

Cr 0,2-2 1-10

SO4™ 1-3% 1-3

NO;5” 0,4 -1,3° 0,1-0,5

* Em 4reas continentais remotas: K = 0,02 - 0,07; Ca* = 0,02 - 0,20; SO~ = 0,2-0,8.
® Em 4reas poluidas: NH, =1 - 2; S0,%=3-8;NOy=1-3
Fonte: Berner & Berner (1987) apud Rebougas (1999).

Além de promoverem mudancas na concentragio de NO;,, SO4> e CI” na agua da
chuva, os gases (NO, NO,, SO;) e HCl também produzem ions de hidrogénio, H". O
resultado ¢ a denominada chuva 4cida, com a qual desencadeia sérios danos ao ambiente
natural e antropicos, a flora e fauna aquatica, a qualidade da dgua dos rios e de outros corpos
de agua superficiais, sobretudo, em regides mais desenvolvidas no entorno mundial.

Quando a primeira gota de dgua cai sobre o solo, inicia-se processo de dissolugao de
elementos e componentes quimicos e particulas solidas. Ha4 também o arraste destes quando
ocorre escoamento superficial para os rios, lagos e oceanos. As impurezas encontradas nas
aguas superficiais normalmente sdo ions como calcio, magnésio, soédio, potassio,
bicarbonatos, cloretos, sulfatos, nitratos, e outros. Estdo presentes tragcos de chumbo, cobre,
arsénio, manganés, uma gama de compostos organicos, oriundos de decomposi¢do animal e
vegetal, podendo conter insumos agricolas, despejos de efluentes domésticos e industriais, €
assim, conter desde acidos himicos até compostos organicos sintéticos (Ide, 1984; Porto et
al., 1991).

A qualidade das éaguas superficiais depende da litologia, fauna, flora e clima da
regido, e da influéncia do uso e ocupacdo da bacia hidrografica. O clima ¢ influenciado pela
distribuicdo da chuva, temperaturas e ventos, contribuindo com o processo de decomposi¢do
da rocha. As propriedades de erodibilidade do solo e erosividade da chuva estdo
sensivelmente ligadas ao transporte de solos de uma bacia hidrogréfica.

O clima interfere na vegetacdo da bacia, e assim, a qualidade natural da agua.
Segundo Porto et al. (1991), climas imidos apresentam vegetagdo densa, ¢ de maneira geral,
apresentando concentragdes baixas de sélidos na agua e altas concentragdes de matéria

organica.
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Enfim, a intervencdo do homem nas bacias hidrograficas causa, talvez, a maior
parcela de alteracdo da composicao da agua natural. A disposi¢ao final de residuos solidos, o
desmatamento sem medidas minimas de gestio de qualidade ambiental, a aplicagdo de
insumos agricolas e a propria destinagdo de aguas residuarias tratadas ou ndo aos corpos
d'agua comprometem, com parcelas significativas, a alteragdo da qualidade da drenagem

pluvial.
3.3 Drenagem pluvial

Como ja foi visto, a precipitacdo em forma de chuva especificamente, tem parcela de
volume interceptado pela vegetagdo, infiltrado no solo (abastecendo o escoamento de base de
rios e lagos), absorvido e transpirado pelas plantas, evaporado, e escoado superficialmente,
apods o preenchimento dos vazios do solo, ou quando a capacidade de infiltragdo for menor
que a precipitagao. Essas aguas compdem as represas, os lagos, rios e oceanos (aguas
superficiais). Detalhes maiores deste processo sdo apresentados na Figura 3.4, onde parcelas
da precipitacdo sdo discriminadas, desprezando a parcela evaporada que ¢ insignificante

durante a ocorréncia da precipitagao.

h r
/ precipitagdo sobre a superficie liquida

Zdo.

escoamento
superficial

) -

altura d’dgua precipitada

por unidade de tempo
contribui¢do para va.

do curso d’agua

|

interceptacio
tempo decorrido a partir do inicio da
precipita¢do

Figura 3.4 — Parcelamento da precipitacdo de intensidade constante.
Fonte: Garcez (1967).

O escoamento superficial ¢ impulsionado pela gravidade para as cotas mais baixas,

vencendo, principalmente, o atrito com a superficie do solo. Inicialmente, o escoamento
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superficial (drenagem pluvial) manifesta-se como em pequenos filetes de dgua que se
moldam ao microrrelevo do solo. Logo, ha o abastecimento e extravasamento das depressoes
locais, e ocorre, por fim, o termo "escoamento direto", quando toda a dgua precipitada
extravasa as depressdes e escoa nas vertentes, rumo aos talvegues e assim, para as redes de
drenagem da bacia, concentrando-se no talvegue principal. A presenca da vegetagdo na
superficie do solo contribui, como obstaculo, para a diminuicdo da velocidade do
escoamento superficial, favorecendo a infiltracdo em percurso (Tucci, 1997). A vegetagdo
também minimiza a erosividade da chuva e erodibilidade dos solos.

Segundo Pritchett (1979) apud Tucci (2002), normalmente, a capacidade de
infiltracdo do solo de floresta ¢ elevada, o que produz pequena quantidade de escoamento
superficial. Grande parte dos solos de floresta absorvem prontamente a 4agua e,
consequentemente, o escoamento superficial ocorre raramente fora das calhas de rios.
(Hetherington, 1987 apud Pike, 2003).

Se as intensidades da chuva ndo interceptadas excederem a capacidade de infiltragao
do solo, o excesso ndo absorvido escoa superficialmente como fluxo "Hortoniano" (Q,) ou
por “excesso de infiltragdo” (Qo(s)) (Horton, 1933 apud Bruijnzeel, 1990), conforme Figura
3.5. O remanescente infiltra na terra e pode percorrer varios caminhos para o canal do rio,
dependendo das condutividades hidraulicas verticais e laterais, padrdes de umidade do solo
local e declividade de rampa (Figura 3.5).

Em casos de depdsitos fundos, permeaveis e uniformes (relativamente raros) a dgua
tenderd, principalmente, percorrer verticalmente para a zona de saturacdo e
conseqiientemente, seguir um caminho curvo para o canal do rio (fluxo Q,, na Figura 3.5b)
(Bruijnzeel, 1990). Porém, a permeabilidade diminui, geralmente, com a profundidade. Uma
grande parte da 4gua, entdo, percola verticalmente até que encontre uma obstrugdo inclinada,
como um horizonte-B argiloso ou camada rochosa, por exemplo, com declividade para o rio
(Weyman 1973; Guehl, 1983 apud Bruijnzeel, 1990). Normalmente, este fluxo lateral no
perfil do solo é chamado de escoamento subsuperficial (throughflow) (Kirkby & Chorley,
1967 apud Bruijnzeel, 1990); sendo o fluxo Q; na Figura 3.5. O fluxo Q, ¢ a parcela da vazdo
proveniente da precipitacdo direta sobre o rio.

Os escoamentos subsuperficiais geralmente possuem fluxo relativamente lento pela
matriz de solo, e alimenta se¢des semi-saturadas ao redor dos canais de rios e em depressoes
topograficas mantendo assim, o fluxo de base, conforme Figura 3.6 (Hewlett & Hibbert,

1963 apud Bruijnzeel, 1990). Estas zonas semi-saturadas em uma bacia sdo freqlientemente a
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causa principal de rapidas drenagens pluviais (quickflow) durante tempestades (Dietrich et

al., 1982 e Nortcliff & Thornes, 1984 apud Bruijnzeel, 1990).

P

}

|
1
I

l l
' -~

inao saturado

Q, - fluxo da precipitagdo direta na superficie da 4agua; Q, - escoamento superficial "Hortoniano";
Q: - escoamento subsuperficial; Q, - escoamento subterraneo; Q, (s) - escoamento superficial de saturagdo.

Figura 3.5 - Percursos das fontes de alimentagéo do escoamento de rios.
Fonte: Ward (1984) apud Bruijnzeel (1990).

O mecanismo de producdo do escoamento subsuperficial ¢ influenciado pelo clima,
geomorfologia e pedologia da regiao (Walsh, 1980; Ward, 1984; Burt & Butcher, 1985 apud
Bruijnzeel, 1990). Segundo Wilken (1978), o escoamento subsuperficial (intermediario ou
hipodérmico) ¢ a 4gua que se infiltra no solo e translada lateralmente até chegar ao curso
d’4gua, movendo-se mais vagarosamente que o escoamento superficial e atingindo o curso
d’4gua um pouco mais tarde. No caso da situacdo descrita na Figura 3.5b, em uma regido de
vale largo, a rapida drenagem pluvial ¢ ocasionada pelo afloramento do lengol que induz o
denominado “escoamento superficial de saturagdo", sendo o fluxo Q,(s) conforme a Figura

3.5b (Dunne, 1978 apud Bruijnzeel, 1990).
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PRECIPITACAO
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Figura 3.6 - Contribuicao relativa de precipitacdo para o escoamento de rios.
Fonte: WARD (1984) apud Bruijnzeel (1990).

Em tais casos, uma por¢ao significante da rapida drenagem pluvial (quickflow)
consistira, repentinamente, de adguas com baixas concentragdes relativas de substancias
dissolvidas (Bruijnzeel, 1983 apud Bruijnzeel, 1990), ocorrendo variagdes em diferentes
intensidades de chuva (Dunne, 1978; Elsenbeer & Cassel, 1990 apud Bruijnzeel, 1990).

As alteragdes da superficie da bacia t€m impactos relevantes sobre sua a capacidade
de drenagem. As alteracdes hidroldgicas no escoamento basicamente sdo o desequilibrio do
balango hidrico ocorrendo adaptacdo de novos regimes de vazdes maximas, médias e
minimas. A influéncia dos usos e cobertura do solo em 4reas rurais serdo abordados com

maiores detalhes, mais adiante.
3.4 Qualidade da drenagem pluvial

O estudo pela da qualidade da drenagem pluvial nao ¢é recente. Os Estados Unidos,
em 1972, decretaram o Clean Water Act como a mais abrangente legislagdo sobre o meio
ambiente para a solucdo de problemas ambientais. No entanto, ndo houve eficacia

significativa pois o uso e ocupagdo do solo continuavam gerando muita poluigdo,
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significando que as cargas difusas deveriam ser também controladas. A avaliacao dos efeitos
da polui¢ao difusa em corpos d’adgua superficiais possibilitou a diferenciagdo entre cargas
difusas e pontuais. Em 1987, o congresso alterou o Clean Water Act para que fossem
incluidas as cargas difusas (Silva, 2003).

A secdo 319 do Clean Water Act autoriza a USEPA a emitir concessodes aos estados
para assisti-los em programas de gerenciamento de controle de cargas difusas (Usepa, 2003).

Atualmente, Estados Unidos, Austrélia, Coréia do Sul, Japao, Canada e alguns paises
europeus ja possuem importantes trabalhos relacionados a qualidade da drenagem pluvial. O
Brasil ainda ndo possui tal preocupagdo em levantar dados suficientes, para a elaboragao de
legislagdo pertinente ao planejamento e gestdo dos recursos hidricos direcionados a
drenagem pluvial. Tal despreocupacdo seja talvez pelo ndo incentivo publico e particular, ou
pela educagdo ambiental no Brasil que leva ao desperdicio hidrico, por ter a maior
disponibilidade hidrica do Planeta.

A Politica Nacional dos Recursos Hidricos, pela Lei N° 9433, de 8 de janeiro de
1997, estabelece condi¢des para a criacdo de instrumentos de gestdo da qualidade das 4guas
pluviais, quando dispde, no artigo 7°, o conteido minimo dos Planos de Recursos Hidricos.
Este contetdo minimo consta, entre outros, a andlise de modificacio dos padroes de
ocupacdo do solo e o balango entre disponibilidade e demanda dos recursos hidricos, com
identificacdo de conflitos potenciais (Brasil, 1997b). Pode-se entender, logicamente, que
cargas difusas sdo conflitos potenciais em uma bacia hidrografica.

A legislacdo mais recente, no que diz respeito a classificagdo e enquadramento de
corpos d’agua ¢ a Resolugdo CONAMA N° 357, de 17 de marco de 2005, que “dispde sobre
a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem
como estabelece as condicdes e padrdoes de lancamento de efluentes, e da outras
providéncias” (Brasil, 2005). Esta Resolugdo estabelece condi¢des e padroes de qualidade
das aguas, onde sdao definidos limites individuais, para cada substancia, em cada classe. A
Tabela 3.4 apresenta as classes e respectivos usos de agua doce. A Tabela 3.5 mostra os
valores extraidos da Resolugao CONAMA 357/05.

No entanto, esta resolu¢do nao estabelece condigdes e padrdes de cargas difusas. A
caracterizacdo da qualidade e quantidade das descargas difusas de poluentes, provenientes de
diferentes usos do solo em eventos chuvosos ¢ ferramenta essencial para um levantamento
preliminar de planejamento da ocupacdo e expansdo nas bacias hidrogréficas, assim como
para a implementagdo de medidas que visam mitigar o impacto ambiental do

desenvolvimento humano.
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Tabela 3.4 - Classificacao das dguas doces, conforme Resolucdo CONAMA N° 357/05.

Classe

Aguas destinadas:

Classe especial

ao abastecimento para consumo humano, com desinfec¢ao;

a preservagdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas;

a preservagdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagdo de protegdo
integral.

Classe 1 e ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento simplificado;
e a protecdo das comunidades aquaticas;
e 4 recreagdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolugao CONAMA N° 274, de 2000;
e airrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remog¢ao de pelicula;
e 3 protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.
Classe 2 e a0 abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional;
e a protecdo das comunidades aquaticas;
e A recreagdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000;
e airrigagdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte
e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto;
e 3 agqiiicultura e a atividade de pesca.
Classe 3 e ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou
avangado;
e airrigagdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
e 3 pesca amadora;
e arecreacgdo de contato secundario;
o 3 dessedentagdo de animais.
Classe 4 ® anavegagdo;

a harmonia paisagistica;

Fonte: Brasil (2005).

Tabela 3.5 — Limites de concentracédo das classes estabelecidas no enquadramento da
Resolugdo CONAMA 357/05.

Parametro Unidade Limites

Classel Classe2 Classe3 Classe 4
Oxigénio dissolvido mgO,/L 6 5 4 2
DBO mgO,/L 3 5 10
pH 6a9 6a9 6a9 6a9
Escherichia Coli NMP/100mL 200 1000 4000 -
SDT mg/L 500 500 500 -
Cloreto total mgCl/L 250 250 250 -
Foésforo total mgP 0,1 0,1 0,15 -
Nitrogénio amoniacal total mgN/L 3,7 3,7 13,3 -
Turbidez UNT 40 100 100 -
METAIS
Cadmio total mgCd/L 0,001 0,001 0,01 -
Chumbo total mgPb/L 0,01 0,01 0,033 -
Manganés total mgMn/L 0,1 0,1 0,5 -
Cromo total mgCr/L 0,05 0,05 0,05 -
Niquel total mgNi/L 0,025 0,025 0,025 -

Zinco total

mgZn/L 0,18 0,18 5 -
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3.4.1 Estudos realizados

Em paises desenvolvidos, os estudos direcionados a qualidade do escoamento
superficial possuem maior evidéncia, pois muitas vezes, a escassez qualitativa supera a
quantitativa. Portanto, ha necessidade de monitoramento tanto de cargas pontuais, como as
difusas. Desta maneira, estes estudos sdo valiosos, € somente em tais paises podem ser
encontrados com maior evidéncia.

As quantificagdes das cargas difusas em bacias urbanas sdo encontradas na literatura
com muito mais frequéncia do que em bacias rurais. Tal fato ¢ devido a extrema dificuldade
da permanéncia em locais restritos € sem acesso rapido aos laboratorios de andlise de
qualidade de agua.

A preocupagdo sobre este tema ja existe desde o século XIX. Na Inglaterra, Wardle,
em 1893, ja afirmava que as as aguas de chuva de primeira lavagem (first flush) contém altas
concentragdes de matéria organica putreciveis, muitas vezes, tdo quanto o esgoto (Lindholm

& Balmer, 1978).

3.4.1.1 Estudos em areas urbanas

Em Estocolmo, Suécia, Akerlinch analisou amostras de aguas pluviais de verdo de
ruas e parques nos anos de 1945 a 1948 (Weibel et al., 1964).

Shigorin fez estudos de qualidade da dgua pluvial na cidade de Moscou, antiga Unido
Soviética, em 1956 (Weibel et al., 1964).

Palmer caracterizou a qualidade das dguas pluviais de ruas de uma bacia da cidade de
Detroit, Estados Unidos, em 1949 ¢ em 1960, onde encontrou consideraveis concentragdes
de poluentes (Weibel et al., 1964).

Pesquisadores como Weibel et al., Geldreich et al., Bryan e Dharmadhikari,
realizaram estudos de determinacdo de cargas poluentes de bacias urbanas (Bradford, 1977).

O primeiro trabalho brasileiro de estudos de qualidade de drenagem pluvial de areas
urbanas foi publicado por Gomes (1981). Neste estudo, verificou-se variagdes significativas
da qualidade da Bacia do Gregorio e Bacia do Bicdo, na cidade de Sao Carlos - SP.
Resultados obtidos mostraram concentracoes de solidos totais variando de 171 a
3.400mg.L'1; DBOsy de 11,7 a 300mg.L'1; e coliformes totais de 8,5){103 a

4,8x10°NMP/100mL. Foi observado que estes valores de qualidade encontrados séo
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coerentes, diante de valores encontrados em bacias de mesma ocupagdo em outros paises
(Ide, 1984).

Ide (1984), em Porto Alegre - RS, quantificou descargas hidricas pluviais de origem
urbana e coletou amostras de agua para analise de parametros fisicos, quimicos e biologicos.
No estudo, utilizou-se hidrogramas como base temporal para as coletas e introduziu o termo
“polutograma” (pollutograph) - grafico temporal das variagdes de parametros de qualidade
durante a curva de ascensdo e recessao do hidrograma.

Ide (1984) foi o primeiro pesquisador brasileiro a detalhar o comportamento da
variagdo das concentracdes no tempo, de diversos pardmetros de qualidade da drenagem
pluvial, com medi¢des de vazdo, utilizando-se de uma calha de medi¢do de vazao “Sin
Cuello”, e de precipitagdo utilizando um pluviometro. Segundo este pesquisador, as
concentragdes de metais encontrados na drenagem pluvial podem ser mais altas do que as
contidas no efluente de esgoto doméstico tratado.

Chui (1997) publicou estudos de avaliagao da qualidade da drenagem pluvial de duas
areas de drenagem (107 e 62ha), da cidade de Singapura.

Ha & Stenstrom (2003) desenvolveram algoritmo de redes neurais, um modelo tipo
black-box, o qual relaciona parametros de qualidade de escoamentos de chuvas com usos do
solo, tais como, area comercial, educacional, industrial, residencial de alta densidade,
residencial multi-familiar, de trafego, e areas desocupadas. O modelo identifica cinco tipos
de usos do solo, através de dados de qualidade do escoamento pluvial.

Na Italia, Barco (2003) desenvolveu sua pesquisa avaliando a descarga de poluentes
em uma bacia de uso predominatemente residencial nos anos de 2000 a 2001, coletando 162

amostras em 14 eventos chuvosos.

3.4.1.2 Estudos em areas rurais

Estima-se que, nos Estados Unidos, 48% da carga poluente que contamina rios sdo
provenientes da agricultura (USEPA, 2003). Por esse motivo, grandes esfor¢os tém sido
feitos para a redugdo dessas cargas difusas de polui¢do sob responsabilidade de orientagdes e
recomendacoes da USEPA.

Drenagem de areas agricolas, geralmente, comprometem a qualidade da agua dos
rios. Hollinger et al. (2001), realizaram estudo de caso no Rio Hawkesbury-Nepean, proximo
a Sidney, Australia, quantificando perdas de sedimento e nutrientes. Uma darea de

aproximadamente 8 ha foi monitorada durante 2 anos e 13 eventos foram amostrados. A
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metodologia para medi¢des de vazao e coletas de amostras basearam-se em um registrador
automatico de nivel instalado em um vertedor e um amostrador automatico, para a coleta de
amostras de agua.

Hollinger et al. (2001), por correlag@o, encontraram relativa influéncia de 4 variaveis
na perda de sélidos suspensos: 1) Y,>25mm.h” (mm); 2) pico de descarga (m’.min™);
3) escoamento superficial (mm); e 4) cobertura do solo (%). O primeiro fator foi usado por
HUDSON, em 1965, onde sdo registradas leituras de chuva a cada dois minutos, e leituras
que acusam intensidade maior que 25mm.h”" sdo somadas resultando Y1,>25mm.h" para
cada evento. Segundo HUDSON (1965) apud HOLLINGER et al. (2001), uma precipitagao
com [>25mm.h™" é responsavel por erosdo de solos em escoamentos superficiais.

No estudo de Hollinger et al. (2001), foi empregado a CME (concentragdo média do
evento) e verificado que as concentragdes em eventos consecutivos, onde o segundo evento
apresentou CME menor que o evento anterior, em periodos curtos de tempo.

Little et al. (2003), no periodo de 1999 a 2001, avaliaram a qualidade da drenagem de
uma bacia rural de 55.664ha, no Canada. Foi analisada a qualidade de rios da bacia apds o
retorno de dguas provenientes de irrigacdo de areas agricolas, ou seja, aguas de drenagem da
irrigacdo e de origem pluvial. O estudo de Little et al. (2003) baseou-se no monitoramento de
cotas linimétricas, através de linigrafos eletronicos. Medidas de vazao foram feitas para a
calibracdo da curva-chave da segdo. Utilizando frascos de polietileno, amostras de agua
foram coletadas a 30cm de profundidade no ponto médio da calha dos rios. Coletas foram
feitas a cada duas semanas, no ano de 1999, e semanalmente em 2000 ¢ 2001, e em picos de
vazdes. Little et al. (2003) afirma em seu estudo que, em geral, os valores maximos de
concentragdo de nutrientes tiveram maior correlacdo com uso e ocupagdo do solo do que os
valores médios.

Nakasone (2003) realizou estudo em uma pequena bacia de uso agricola (205ha) no
periodo de 1993 a 1999. Foram coletadas amostras em intervalos de 4 horas usando
amostrador automatico. Medidas de cotas linimétricas foram feitas através de registrador
automatico e as as descargas hidricas foram feitas obtidas pela calibragdo da curva-chave.
Nakasone (2003) encontrou concentra¢des de DQO entre 3 e 20mg.L™, solidos suspensos de
14797mg.L" e Fosforo total entre 0,012 & 1,381mg.L™".

Silva (2003) utilizou o modelo WinHSPF (modelo de cargas difusas fornecido
gratuitamente pelo USEPA) no estudo das cargas difusas de poluicdo da Bacia do Ribeirdo

da Estiva, Sdo Paulo, de caracteristicas essencialmente rurais.
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3.4.2 Cargas difusas

De modo geral, polui¢do difusa ¢ definida como sendo aquela causada por poluentes
que ndo sdo descarregados em forma de fontes pontuais, segundo USEPA (2003).

Martins (1988) apud Silva (2003) cita, como polui¢ao difusa, pequenas fontes
pontuais, tais como: tanques sépticos em areas rurais, pequenos locais de alimentagdo de
animais e descargas de sistemas de esgotos unitarios, para os quais ndo sdao necessarias
licengas de langamento de efluentes e descargas clandestinas.

As cargas difusas sdo geradas de forma distribuida ao longo da superficie do solo por
iniimeros agentes poluidores, que escoam aos corpos d’agua, preferenciamente, em eventos
chuvosos (Prime, 1998 apud Silva, 2003). Segundo Martins (1988) apud Silva (2003), as
cargas difusas dependem significativamente de fatores locais, cujos efeitos nem sempre
podem ser descritos por critérios racionais e gerais, que permitam ser extrapolados de uma
regido para outra. Exigem, entretanto, um monitoramento especifico em cada area de estudo.
A quantificacdo especifica de poluentes ¢ dificil ser feita devido a complexidade e a
variabilidade da fonte difusa.

Roesner (1974) explica, para areas urbanas, que: “o primeiro pingo de chuva ao cair
sobre a bacia urbana simplesmente umedece a superficie do solo. Quando uma chuva
adicional cai, a superficie impermeavel torna-se imida o bastante que alguma agua comeca a
formar pogas, enchendo as depressdes. Esta chuva inicial comega a dissolver os poluentes
adsorvidos pela poeira e lixo das sarjetas, ruas e de outras superficies impermeaveis e,
finalmente, esta dgua comega a escoar para fora da bacia, carreando consigo os materiais
nela dissolvidos. Quando a intensidade de chuva aumenta, a velocidade do escoamento
superficial torna-se suficiente para apanhar sélidos; naturalmente os sélidos suspensos sdo
apanhados a menores velocidades do que os sdlidos sedimentdveis. Estes ultimos so
carreados para fora da bacia de duas maneiras. Se a velocidade ¢ suficentemente alta, os
solidos sedimentéveis podem ser suspensos no escoamento superficial. A velocidades mais
baixas as particulas podem simplesmente ser roladas ao longo da superficie em diregdo as

bocas de lobo”.

3.4.3 Fontes de cargas difusas e parametros de qualidade relacionados

Segundo Roesner (1974), quando as aguas de chuva comecam a escoar podem

transportar nutrientes, herbicidas, pesticidas, bactérias e materiais erodidos. Varios destes
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constituintes podem vir de outras areas, trazidas pelo vento. As principais fontes de poluentes
normalmente encontrados no escoamento pluvial urbano encontra-se na Tabela 3.6.

A poluicdo gerada em dareas rurais pode ser pontual ou difusa. A pontual refere-se,
por exemplo, a contaminacao causada pela criacdo de animais em sistemas de confinamento,
onde grandes quantidades de dejetos sdo produzidos e langados diretamente no ambiente ou
aplicados nas lavouras. A polui¢do difusa ¢ aquela causada, principalmente, pelo deflavio
superficial, a lixiviacdo e o fluxo de macroporos que, por sua vez, estdo relacionados com as
propriedades do solo como a infiltragdo e a porosidade. Assim, solos mais arenosos possuem

processo de lixiviagao e fluxo de macroporos favorecidos (Merten, 2002).

Tabela 3.6 — Principais fontes de poluentes normalmente encontrados no escoamento
pluvial.

Categoria do poluente Parametro Fontes
Metais e produtos quimicos, Automovies, residéncias,
Agentes toxicos organicos, e bio-ensaios de industrias quimicas e oficinas.
toxidez
Pesticidas, inseticidas ¢ Hidrocarbonetos clorados e Pulverizagdo de insetos e de
herbicidas fosforados, pesticidas ervas daninhas
Nitrogénio e fosforo, Fertilizantes, lixiviagao
Bioestimulantes elementos tragos mineral, decomposi¢ao
organica
Patogénicos Coliformes totais, E. coli e Humanos, animais e passaros

Estreptococus fecais
Suspensos,  dissolvidos ou Erosdao, residuo de lixivia
Solidos materiais flutuantes mineral e residuos domiciliares
e industriais

Fonte: Chen (1983).

Segundo Silva (2003), de modo geral, as fontes de cargas difusas em areas rurais

podem ser provenientes de:

o Atividades agricolas;

. Atividades pecuarias;

. Silvicultura;

° Chacaras de lazer ¢ recreagao;

) Areas naturais pouco alteradas como matas, capoeiras, campo;
° Mineracao.

Merten (2002), explica que o deflivio superficial, em bacias hidrograficas com

topografia acentuada, exploradas por agricultura intensiva (culturas anuais, por exemplo)



23

apresenta grande energia para desagregar o solo exposto e transportar sedimentos para os
corpos de agua. Estes sedimentos sdo capazes de transportar, adsorvidos na sua superficie,
nutrientes como o fésforo e nitrogénio, e compostos toxicos como agroquimicos. O
encaminhamento de nutrientes aos mananciais causa prejuizos ambientais na qualidade das
aguas superficiais, principalmente, devido ao aumento da atividade primaria das plantas e
algas em decorréncia do aporte proveniente das lavouras e da producdo animal em regime
confinado.

Os principais fatores que alteram a qualidade da drenagem pluvial rural sdo: 1)
nutrientes; 2) sedimentos; 3) dejetos de animais; 4) sais; 5) pesticidas; e 6) impactos de
ocupacdo (USEPA, 2003; Merten, 2002; Bruijnzeel, 1990). Nos itens a seguir, tais fatores

sdo apresentados com maior atencao.

3.4.3.1 Nutrientes

Devido a relativa quantidade de areas florestadas na Bacia do Rio Taquarizinho, areas
agricolas e as destinadas a pecudria, ¢ pertinente considerar as perdas de nutrientes, pela acao
dos fluxos de 4gua na drenagem pluvial.

A exploragdo das vegetagdes naturais tem desbalanceado o ciclo natural de nutrientes.
As florestas tropicais podem produzir uma grande quantidade de biomassa vegetal, mesmo
quando seus solos possuem baixa fertilidade. Tal fato deve-se ao seu ciclo “fechado” de
nutrientes. Os nutrientes que entram no sistema da floresta (principalmente pela chuva,
poeira e aerossois) fazem parte de um ciclo continuo entre o dossel e o solo, € somente
quantidades pequenas saem do sistema (Critchley & Bruijnzeel, 1996).

Somente onde os solos sdo suficientemente férteis, as florestas permitem perdas
substanciais por lixiviamento. Nestas condi¢des, o intemperismo de residuos minerais ainda
presentes no substrato pode fornecer nutrientes adicionais, contanto que a camada rochosa
ndo seja demasiadamente profunda (menos de 5 metros de profundidade) e dentro do alcance
das raizes (Critchley & Bruijnzeel, 1996). A Figura 3.7 ilustra o ciclo de nutrientes de uma
floresta.

Os macronutrientes primarios sdo o nitrogénio, fosforo e potassio, porém os dois
primeiros sdo os principais contribuintes provenientes de terras agricolas que degradam
corpos d’agua. Os macronutrientes secundarios sdo o calcio, magnésio e enxofre; os

micronutrientes sao o cobre, molibdénio, zinco, boro, ferro, manganés ¢ cloro (Mello et al.,
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1989). Os nutrientes sao aplicados na agricultura em diferentes formas e provenientes de
varias fontes:
e Fertilizantes comerciais em forma solida ou fluida, contendo nitrogénio (N),
fosforo (P) e potéssio (K), nutrientes secundarios, € micronutrientes;
e Estrume (esterco) de criagdo de animais, incluindo residuos de cama e outros
adicionados ao estrume, contendo N, P, K, nutrientes secundarios,

micronutrientes, sais, alguns metais e materiais organicos;
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Figura 3.7 — Ciclo de nutrientes em floresta tropical.
Fonte: Modificado de Proctor (1987) apud Bruijnzeel (1990).

e Lodos de estacao de tratamento de esgoto doméstico e industrial, contendo N, P,
K, nutrientes secundarios, micronutrientes, sais, metais, € solidos organicos;
e Restos de lavouras e hortas que contétm N, P, K, nutrientes secundarios e

micronutrientes;
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e Agua de irrigacdo;
e Animais selvagens;

e Deposi¢do atmosférica de nutrientes tais como nitrogénio, fosforo e enxofre.

A decomposicao da matéria organica e do resto de colheitas pode ser uma fonte de
formas méveis de nitrogénio, fosforo, e outros nutrientes essenciais para lavouras. Vale
ressaltar que ha maior acumulo de matéria organica nos terrenos mal drenados, que nos bem
drenados (Mello et al., 1989).

As quantidades de nitrogénio que um solo perde por erosdo dependem de numerosos
fatores, tais como declive, grandeza e intensidade da erosdo, precipitagdo, teor de nitrogénio,
permeabilidade, cobertura vegetal, praticas agricolas (terraceamento, corddes de contorno,
plantio em nivel, etc.) e outros (Mello et al., 1989).

Lipman & Conybeare (1936) apud Mello et al. (1989), verificaram, em seu estudo
que quantidades perdidas de nitrogénio por erosdo superaram aquelas causadas por remogdes
nas colheitas. Entretanto, Massey & Jackson (1952) apud Mello et al. (1989), encontraram
valores inferiores aqueles estimados por Lipman & Conybeare.

Mello et al. (1989) afirmam que, de um modo geral, as perdas de nitrogénio causadas
por erosdo sdo consideraveis, pois a maior parte desse nutriente encontra-se nas camadas
superficiais, decaindo rapidamente com a profundidade do solo em areas florestais.

O Instituto Agrondmico de Campinas desenvolveu uma pesquisa com observagdes
durante 15 anos, em uma regido de precipitacdo média de 1300mm anuais, que estimou
perdas de materiais do solo em diferentes usos. Em uma cobertura natural arbérea e
arbustiva-herbacea, a perda estimada de materiais do solo ¢ de apenas 4kg/ha.ano; em
pastagens ¢ de 400 a 700kg/ha.ano; nas culturas de café, laranja, cana-de-acucar ¢ de 900 a
1.000kg/ha.ano; quando as culturas sdo anuais (milho, algoddo, soja), as perdas sdo de
26.600 a 38.000kg/ha.ano. A pesquisa ainda aponta tempos estimados, em anos, para haver
desgaste de 15cm de solo (manto fértil) nessas coberturas, respectivamente: de 440.000,

4.000, 2.000 e de 700 a 70 anos (Branco & Rocha, 1980 apud Philippi Junior, 2005).
3.4.3.2 Sedimentos
O sedimento ¢ o resultado da erosdo. E o material sélido, mineral e organico, em

suspensao, transportado ou movido de seu local de origem pelo vento, agua, gravidade ou

pelo gelo. Segundo a USEPA (2003), os tipos de erosdo associados com a agricultura que
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produzem os sedimentos sdao: 1) erosdo em sulcos e em laminas; 2) vogoroca; 3) erosao
eolica; e 4) erosao fluvial.

A erosdo do solo pode ser caracterizada como o transporte das particulas que sdo
deslocadas pela precipitagdo, pelo fluxo da agua, ou pelo vento. O solo lixiviado ¢ reposto ou
transportado pelo escoamento superficial ou pelo vento (USEPA, 2003).

A perda do solo reduz nutrientes e deteriora a estrutura do solo, causando uma
diminuigdo na capacidade produtiva. Hollinger et al. (2001), em seus estudos sobre perda de
sedimentos e nutrientes, afirmam que a erosdo ¢ o principal mecanismo de mobilizacdo e
transporte de fosforo.

A erosao pelo vento pode causar abrasdo nas culturas e estruturas por particulas do

solo em suspensdo, poluicdo do ar, transporte de nutrientes e de pesticidas em sedimentos

(USEPA, 2003).

3.4.3.3 Dejetos de animais

Os dejetos (esterco) incluem fezes e urinas dos animais (bovinos, eqiiinos, suinos,
ovinos, aves, etc.), dgua de processo (tais como de ordenhamento), alimentos, cama e solos
que venham a ser misturados. Estes poluentes podem estar contidos no esterco e podem ser
transportados pela drenagem pluvial e por processos de esgotamento de fazendas de
confinamento (USEPA, 2003), os quais sdo:

e DBO e DQO;

e Nitrogénio, fosforo e outros nutrientes primdrios e secundarios;

e Matéria organica;

e Sais;

e Bactérias, virus e outros microrganismos;

e Metais;

e Sedimentos.

A atividade que representa maior risco a contaminagdo das aguas ¢ a suinocultura,
devido a grande producao de efluentes altamente poluentes produzidos e langados ao solo e
aos cursos de dgua, sem tratamento prévio. O material produzido por sistemas de criacao de

suinos ¢ rico em nitrogénio, fosforo e potdssio, e seu material organico apresenta uma alta

DBOs;, 2.
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A utilizacao destes dejetos como fertilizantes podem ser poluidores em potencial se
mal dimensionados, quando forem aplicados em maior quantidade do que as plantas podem
absorver. Assim, poderd haver contamina¢do da drenagem pluvial, quando a capacidade de
infiltragdo for menor que a precipitacdo, e contaminacdo das aguas subterraneas quando a
infiltracdo da agua no solo for elevada (Pote et al., 2001 apud Merten, 2002).

Doencas podem ser transmitidas ao homem pelo contato de fezes de animais e de
humanos. Drenagem pluvial de campos que recebem estercos podem conter nimeros
extremamente altos de microrganismos, tais como, Cryptosporidium, Giardia, virus entéricos
e bactérias patogénicas (USEPA, 2003).

Vale ressaltar ainda que os dejetos de animais silvestres em dreas preservadas

contribuem com a parcela natural de dejetos a 4gua de drenagem pluvial.

3.4.3.4 Sais

O sal ¢ um produto do processo natural do intemperismo do solo e material
geoldgico. As concentragdes elevadas de sais nos rios podem prejudicar as plantas aquaticas
de agua doce, e excesso de salinidade danificam a agricultura. Em solos que possuem baixa
drenagem subsuperficial, as concentragdes elevadas de sal sdo formadas dentro da zona
radicular, onde ocorre a maioria de extra¢do da agua pelas plantas (USEPA, 2003).

Vale lembrar que hd uma maior preocupacao quanto ao controle das concentragdes de
sais em corpos d’dgua, em paises que utilizam sal para o controle de gelo em rodovias e
estradas.

O acumulo do sédio soluvel e trocavel ocasiona danos a estrutura do solo, diminuigao
da capacidade de infiltracdo, e possivel toxidade (USEPA, 2003).

O movimento e deposi¢do dos sais dependem da quantidade e distribui¢do das
chuvas, da irrigacdo, do solo, de taxas do evapotranspiracao e de outros fatores ambientais.
Em areas umidas, os sais minerais dissolvidos sdo lixiviados naturalmente no solo e nos
substratos, pelas chuvas. Em regides aridas e semi-aridas, os sais ndo sdo removidos por
lixiviamento natural e concentram-se no solo. Os sais soliveis em solos salinos e sodicos sdo
calcio, magnésio, sddio, potassio, carbonato, bicarbonato, sulfato e ions cloreto. Tais sais sdo
lixiviados facilmente do solo (USEPA, 2003).

Casos de degradacgdo em rios acontecem quando ha grandes frequéncias de devolugao
de aguas de irrigacdo, as quais podem conter concentracdes maiores de sais do que o proprio

corpo receptor (USEPA, 2003).
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3.4.3.5 Agroquimico

O termo agroquimico (pesticida, herbicida, fungicida, fertilizante etc.), inclui toda
substancia ou composicdo de substancias para prevencgdo, destrui¢do, afastamento ou
mitigacdo de qualquer peste, ou como regulador vegetal, desfoliante ou dissecante (USEPA,
2003).

Os agroquimicos podem ser transportados ao receber aguas em forma dissolvida ou
adsorvidas ao sedimento. Na forma dissolvida, podem se lixiviados as fontes de agua
subterranea. Tanto na degradacdo, como na adsor¢cdo, os agroquimicos sdo altamente
variaveis.

As perdas sdo geralmente acentuadas, quando a precipitacdo ¢ intensa ocorrendo logo
apos a aplicacdo do agroquimico. Um estudo de herbicidas e nutrientes em drenagem pluvial
de nove bacias hidrograficas, entre 1990 a 1992, em Estados da regido centro-oeste dos
Estados Unidos, mostrou acentuados aumentos de triazina (atrazina), em periodos de pds-
plantio (Scribner et al., 1994 apud USEPA, 2003).

As concentragdes de pesticidas em aguas subterraneas sdo geralmente baixas, porque
o solo retém grande parte na infiltracdo. Nas areas onde os pesticidas sdo largamente
aplicados, dguas superficiais possuem um ciclo anual de residuos mais elevados durante a
estacdo de crescimento e residuos bem baixos durante o restante do ano.

Os caminhos basicos do transporte de agroquimicos aos sistemas aquaticos sdo os
seguintes (Maas, 1984 apud USEPA, 2003):

e Aplicagao direta;

e Escoamento;

e Movimento aéreo;

e Lixiviagdo;

e Volatizacdo e subsequente deposi¢ao atmosférica;

e Absorcao pela biota e subsequente movimento para as folhas e frutos.

As quantidades de agrotoxicos dissolvidos e adsorvidos transportados pela drenagem
pluvial para um curso d’agua, dependem primariamente das seguintes condi¢des (USEPA,
2003):

e Intensidade e duragdo de precipitacdo ou irrigacao;

e Intervalo de tempo entre a aplicacdo do agrotoxico e ocorréncia de precipitagao;
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¢ Quantidade de agrotoxicos aplicados e seu coeficiente de particdo solo/agua;

e Comprimento e declividade das vertentes e composi¢do do solo;

e Extensdo de areas expostas de solo descoberto;

e Proximidade de rios;

e Taxa de perda/erosao de solo;

e Conteudo de carbono organico no solo;

e Mé¢étodo de aplicacio;

e Praticas estruturais e agrondmicas com as quais o escoamento € a erosao sao

controlados.

3.4.3.6 Impactos de ocupacgéao

Os ambientes ecologicamente frageis (areas declivosas, nascentes e margens dos rios,
areas de recarga dos aqliiferos etc.) sdo, em sua maioria, bacias vertentes do complexo
sistema formador da drenagem de grandes rios, que fornecerdo agua para o abastecimento
dos centros urbanos. Desta forma, elas deveriam ser preservadas, ou entdo exploradas por
sistemas agroflorestais com baixo impacto ambiental, que prezem a matéria organica do solo
e a manuten¢do da agua no sistema, através da infiltracdo da chuva. Um ambiente pode ser
ecologicamente fragil, porém com baixo ou nenhum nivel de degradacao, determinado pelo
sistema de exploragdo (Merten, 2002).

Entretanto, a pressdo econdmica sobre os agricultores leva-os a explorar
intensivamente estas areas, sendo que a contaminagdo da agua ¢ potencializada quando
praticas agricolas conflitivas sdo praticadas.

As areas ribeirinhas possuem propriedades que minimizam os impactos ambientais,
quando apresentam adequada vegetacdo (USEPA, 2003):

e Dissipagdo da energia de rios associada a altos fluxos de agua e, desse modo,

reduzindo a erosdo e melhorando a qualidade da 4gua;

e “Filtracdao” do sedimento na drenagem pluvial;

e Promover a reten¢do de enchentes e recarga de dguas subterraneas;

e Desenvolver raizes que estabilizam o barranco contra a erosdo fluvial e

escorregamento de margens;

e Reserva de biodiversidade.
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3.4.4 Fatores que influenciam a producéo e distribuicéo de cargas difusas

A variabilidade da qualidade da drenagem pluvial esta relacionada a véarios fatores.
As caracteristicas do hidrograma gerado por uma especifica precipitagdo e as caracteristicas
da propria precipitacdo sdo fatores diretos, que alteram a qualidade da drenagem pluvial.
Caracteristicas do uso e ocupacao do solo, fisiograficas, meteorologicas, geologicas e
litoldgicas justificam a variacdo dos parametros de qualidade. Vale ressaltar que, conforme a
area da bacia hidrogréfica, as precipitacdes tornam-se aleatdrias, tanto temporalmente, como
espacialmente. Outro fator importante ¢ que quanto maior uma bacia, mais heterogénea ¢ sua
cobertura, portanto, chuvas de caracteristicas diferentes em coberturas diferentes, produzem
alteracdes na qualidade da drenagem pluvial de diferentes magnitudes.

Como foi visto no item 3.3 deste estudo, a 4gua desenvolve seu caminho por varios
fluxos ao precipitar-se na superficie da bacia carreando todo tipo de poluente caracteristico,
segundo as condi¢des fisicas, quimicas e bioldgicas que a favorece. Segundo Bruijnzeel
(1990), a precipitacdo sobre a superficie do solo encontra um “filtro” determinando o trajeto
a percorrer chegando a calha dos rios. A 4gua, em seus varios caminhos, pode ser
caracterizada pelas concentragdes de substincias dissolvidas que refletem diferencas no
tempo de residéncia (Bruijnzeel, 1983 apud Bruijnzeel, 1990). Burt (1986) apud Bruijnzeel
(1990) afirma que padrdes hidrologicos prevalecem influéncias nas quantidades de nutrientes
lixiviados.

No item 3.4.3 foram apresentas variadas fontes de cargas difusas, provavelmente
presentes em uma bacia rural, porém os parametros de qualidade de agua observados em uma
secdo de monitoramento de drenagem pluvial, relacionados a essas fontes, somente poderdo
ser encontrados diante da posi¢do geografica da chuva, de sua intensidade, duracdo, e dos
dias antecedentes de estiagem — DAE (Ide, 1984).

Os proximos itens abordardao os principais fatores que influenciam a producdo e

distribuicdo de poluentes em bacias hidrograficas.
3.4.4.1 Caracteristicas da precipitacéo e dias antecedentes de estiagem (DAE)
A precipitacdo ¢ toda 4gua proveniente da atmosfera que encontra a superficie

terrestre. Segundo Bertoni & Tucci (1997), as formas diferentes de precipitagdo podem ser

neblina, chuva, granizo, saraiva, orvalho, geada e neve sendo que, o que as diferenciam ¢ o
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estado fisico que a 4gua se encontra. Porém, por sua capacidade de produzir escoamento, a
chuva ¢ o tipo de precipitacdo mais importante para estudos hidrolégicos (Tucci, 1997).

As caracteristicas principais da precipitacdo sdo o seu volume total, intensidade,
duracdo, distribui¢des temporal e espacial, e energia cinética. Essas caracteristicas compdem
parametros relacionados a perda de solos em modelos matematicos, como na USLE e outros.

A erosividade da chuva (fator R da USLE), usualmente, ¢ estimada pelo produto da
energia cinética total pela intensidade da chuva méaxima em trinta minutos (Wischemeir &
Smith, 1958 apud Soriano et al., 2001). A erosividade é funcgdo exclusivamente das
caracteristicas fisicas da propria chuva, entre as quais, sua quantidade, intensidade, didmetro
de gotas, velocidade terminal e energia cinética.

Segundo Moreti et al. (2003), uma pesquisa realizada, para o municipio de Pedrinhas
Paulista-SP, tem demonstrado que as caracteristicas da chuva que proporcionam as
correlacdes mais elevadas com as perdas de solo sdo a intensidade e a energia cinética.

A erosividade da chuva tem sido calculada em varias regides do planeta (Elsenbeer et
al., 1993; Mikhailova et al., 1997; Yu et al., 2001 apud Conesa Garcia & Alvarez Rogel,
2002), chegando a explicar em muitos casos, entre 60% a 80% das variacdes em perdas de
solo (Ruppenthal et al., 1996 apud Conesa Garcia & Alvarez Rogel, 2002).

Os dias antecedentes de estiagem (DAE) interferem na quantidade de carga
poluidora. Logicamente, se os contaminantes sdo depositados uniformemente ao logo do
tempo, havera um maior depdsito a ser carreado no proximo evento chuvoso (Ide, 1984).
Porém, Hunter et al. (1979) verificaram que o tempo decorrido desde a chuva anterior
apresenta pouca influéncia na concentracao de poluentes. Talvez fosse necessario comparar
grandes chuvas de igual intensidade com diferentes periodos de tempo desde a precipitagdo
anterior.

Segundo Rutgers apud Whipple et al. (1978), em seus estudos em bacia urbana, ha
provavelmente alguma relacdo na variacao da carga poluidora com os dias antecedentes de
estiagem, mas seus resultados ndo foram estatisticamente significantes.

Chui (1997), realizou estudos em duas bacias urbanas em Singapura e encontrou
fortes correlagdes entre solidos suspensos totais, DQO e os dias antecedentes de estiagem aos

eventos de drenagem pluvial monitorados.
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3.4.4.2 Condicdes fisiograficas

Segundo Ide (1984), os fatores fisiograficos mais importantes sdo a area, a forma, a
permeabilidade, a capacidade de infiltracdo e o relevo da bacia hidrografica.

O relevo tem grande importancia sobre os fatores meteorologicos e hidrolégicos, pois
a velocidade do escoamento superficial ¢ determinada pela declividade das vertentes. Os
comprimentos das vertentes, quanto maiores, aumentam a capacidade de carreamento de
sedimentos, pois maior ¢ o volume escoado. Ocorre, também, maior possibilidade de
infiltragdo e evaporagdo durante o trajeto. Assim, a porcentagem de agua escoada, em
relagdo a precipitada, diminui com o aumento do comprimento das encostas. Outro fator ¢ o
aumento da energia da 4gua que escoa com o aumento da declividade das vertentes e, assim,
a capacidade erosiva (Paranhos Filho, 2000).

A velocidade do escoamento superficial também esta relacionada a declividade do rio
ou bacia, a forma, densidade de drenagem, sinuosidade dos rios (Ide, 1984; Tucci, 1997).
Segundo Tucci (1997), uma bacia com boa drenagem e grande declividade apresenta um
hidrograma ingreme com pouco escoamento de base.

Como foi visto no item 3.4, o lengol freatico pode aflorar, dependendo das condigdes
favoraveis do relevo, ocasionando o “escoamento superficial de saturacao”, o que produz
rapidas drenagens (Dunne, 1978 apud Bruijnzeel, 1990).

A altitude em que a bacia se localiza atua sobre a temperatura, evaporacao,
precipitagdo e outros (Ide, 1984). Dependendo da altitude e do relevo, poderdo ocorrer

precipitagdes orograficas, as quais normalmente possuem grandes intensidades.

3.4.4.3 Cobertura do solo

Logicamente, florestas nativas e terras agricolas possuem diferentes regimes hidricos,
durante fortes precipitacdes. Mesmo em fazendas bem terraceadas, drenagens pluviais ao
longo de estradas vicinais, ainda transportam sedimentos e outros poluentes; corregos que
drenam florestas bem preservadas, aparentemente, carreiam menos sedimentos ¢ as
descargas hidricas sdo menores durante tempestades; ha casos cada vez mais freqlientes de
rios tornando-se intermitentes (Critchley & Bruijnzeel, 1996). Estas observagdes indicam a
forte influéncia que a cobertura do solo exerce sobre o regime hidrico.

Ide (1984), afirma que o uso do solo ¢ um dos principais fatores, pelas diversas

produtividades de poluentes, tanto por atividades antropicas, como naturais.
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O tipo e uso do solo sdo fatores diretos da capacidade de infiltragdo nas vertentes. Em
solos que sofrem forte compactacao por terem superficie desprotegida estdo sujeitos a um
decaimento da taxa de infiltracdo, resultando um acréscimo de escoamento superficial. As
estradas, os locais de trafego de maquinarios agricolas, os caminhos por onde o rebanho
passa sofrem diminui¢do da capacidade de infiltracdo, enquanto o manejo de terras agricolas
durante o plantio podem aumentar a percolagao da precipitacdo no solo (Tucci, 2002).

Segundo Critchley & Bruijnzeel (1996), a base do comportamento hidrologico de
uma floresta tropical ¢ a presenca do dossel e do solo da floresta, com camada de
serrapilheira e concentracdo de raizes. O dossel da floresta (capaz de interceptar a
precipitagcdo e perder agua através da transpiracdo), juntamente com a camada de
serrapilheira (influencia a infiltracdo), sdo essenciais no ciclo hidrologico da floresta.
Possiveis alteragdes no dossel e na serrapilheira ocasionam implicagdes altamente
significativas.

Normalmente, a porcentagem de escoamento superficial por excesso de infiltragdo ¢
menos que 1% da precipitagdo, em florestas tropicais nativas. Porém, em campos agricolas
com poucas ou nenhuma pratica de conservagdo, esta porcentagem pode aumentar para 30%
(Critchley & Bruijnzeel, 1996). Outro problema em zonas rurais sdo chacaras ou pequenas
fazendas agricolas com consideraveis areas permanentemente compactadas, incluindo
estruturas, trilhas e estradas (Critchley & Bruijnzeel, 1996).

Quando a cobertura vegetal de uma bacia ¢ alterada, como a substituicao de florestas
ou cerrados por pastos ou agricultura, o balango hidrico ¢ alterado. De fato, existem muitos
estudos que comprovam que ocorre o decréscimo das vazdes na estagdo seca. A
oportunidade e a capacidade de interceptacdo e infiltragdo diminuem, ocasionado um
acrécimo de escoamento superficial e diminui¢do da recarga do lengol fredtico. Porém, em
pequenas bacias experimentais ¢ observado um incremento de vazdes em escoamento de
base, na estacdo seca (Critchley & Bruijnzeel, 1996).

Entretanto, pode haver aumento das vazdes em estacdo seca se: (i) mantidas as taxas
infiltracdo; (ii) se as estradas forem bem planejadas (Hsia, 1987 apud Bruijnzeel, 1990); (iii)
ocorrer favordvel combinag¢do da erosividade da chuva e granulometria estavel do solo
(Edwards, 1979 apud Bruijnzeel, 1990); (iv) forem aplicadas praticas de conservagdo do
solo; entdo, a redu¢do da taxa de evapotranspiragdo, apdés o desmatamento, acasionara
acréscimo no fluxo escoamento de base de rios.

A urbanizagdo altera o escoamento de rios apresentando mudancas na distribui¢ao

sazonal do regime de vazdes. Em uma bacia na Indonésia (Figura 3.8), por exemplo, areas
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residenciais e agricolas que ocupam um ter¢o da bacia produziram aumentos significantes no
escoamento superficial no periodo chuvoso e diminui¢do do deflavio no periodo seco, nos

anos de urbanizacao de 1951 a 1972 (Bruijnzeel, 1993 apud Critchley & Bruijnzeel, 1996).
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Figura 3.8 - Mudanca no regime hidrico de uma bacia por alteracéo no uso do solo.
Fonte: Modificado de Bruijnzeel (1996).

Tal acontecimento ¢ devido ao aumento de 4reas impermedveis, impossibilitando a
infiltragdo e recarga do lencol freatico. O aumento de vazdes em estacdo chuvosa ¢ devido a
dimunuicao do tempo de concentragdo da bacia.

O acréscimo do escoamento superficial em areas desmatadas podem gerar sérios
prejuizos qualitativos, principalmente em estagdes chuvosas, onde hd maiores volumes.
Logo, os sedimentos combinados com o aumento de volumes superficiais e a propria
exposi¢do do solo, contribuem com assoreamentos ¢ posteriores inundag¢des, quando a agua
extravaza da calha dos rios.

Ide (1984), afirma que em 4reas rurais a erosdo pode ser um principal contribuinte de
matéria organica e nutrientes, para os cursos d’agua. Segundo Loehr (1974), o material

erodido pode produzir 3 a 5 vezes mais nitrogénio organico do que o solo natural.

3.4.4.4 Geologia

A maior ou menor facilidade com que as particulas sdo destacas e carreadas refletem
o potencial de uma determinada cobertura pedologica, para resistir aos esfor¢cos ocasionados
por agentes erosivos. Portanto, o fator erodibilidade ¢ introduzido como a suscetibilidade de
um solo a erosdo, relacionado basicamente a textura e estrutura, as quais influenciam a

capacidade e velocidade de infiltragdo (Paiva & Paiva, 2003).
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O fator erodibilidade do solo ¢ a relagdo entre a perda de solo e a erosividade da
chuva, obtidos individualmente para cada evento chuvoso (Paranhos Filho, 2000).

As areias possuem maiores indices de erodibilidade, onde a remog¢do dos sedimentos
¢ maior na fra¢do de areia média e diminui nas particulas maiores e menores. As argilas sdo
mais dificeis de serem removidas, principalmente, quando se apresentam em agregados.
Dependendo do argilo-mineral presente no solo, observam-se diferentes propriedades
erosivas. Por exemplo, as argilas do tipo montmorilonita sdo pouco estaveis em agua, ao
contrario das caulinitas (Paiva & Paiva, 2003).

Os minerais presentes na constitui¢ao pedoldgica e litolégica de uma bacia refletem
suas concentragdes na rede hidrografica, sob condi¢des favoraveis a lixiviagao, no caso mais
frequente, em precipitacdes.

Segundo Richter & Netto (1991), solidos dissolvidos presentes em aguas
compreendem uma grande variedade de substancias de origem mineral, principalmente sais
de calcio e magnésio, atribuindo maior dureza. A condutividade ¢ sensivel a variacdo dos

solidos dissolvidos, principalmente, sais minerais (Paiva & Paiva, 2003).

3.4.5 Polutograma

A variagdo dos parametros de qualidade de dgua da drenagem pluvial pode ser
visualizada em fungdo do tempo. O polutograma (pollutograph), traduzido por Ide (1984),
fornece a indicagdo do pico de concentracdo esperado e o tempo de duracdo do escoamento
que afetard o corpo receptor, e relaciona a qualidade da agua de escoamento com o
respectivo volume a qualquer instante.

Teoricamente, um polutograma e respectivo hidrograma fornecem a cada instante dt:
(i) a concentracio do constituinte dC(t) [M.L™]; (ii) o deflavio dQ(t) [L*.T™]; (iii) e a
descarga do constituinte dL(t) [M.T"'], conforme a Figura 3.9, onde a descarga dL(t) do

constituinte ¢ dada por:
dL(t) = dQ(t)dC(t) (3.1)
A partir dos itens a seguir, o termo “evento”, que aparece na Figura 3.9, refere-se a

“onda de cheia” ou evento de drenagem pluvial, representada como um hidrograma em uma

se¢do qualquer de um rio.
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Figura 3.9 - Polutograma geral

3.4.6 Concentracdo média do evento - event mean concentration

A concentra¢do de um parametro de qualidade de 4gua, determinada por amostragem
composta ¢ denominada de “concentragdo média do evento” (event mean concentration)
(Thomson et al., 1997).

Segundo Lee et al. (2001), a concentragdo média do evento (CME) é um parametro
analitico importante, pois representa uma concentragdo média ponderada, tendo o defliivio
como peso. A CME ¢ calculada como sendo a massa total (Mr) do poluente dividida pelo
volume total (V1) do escoamento superficial, para um evento de duragdo t. (Sansalone &

Buchberger, 1997; Charbeneau & Barretti, 1998 apud Lee at al., 2001), ou seja:

CME=C = % (3.2)
T

A massa total (Mt) de um poluente transportada por um evento de duragdo t,, ¢

definida como:

M, = [ CoQrod (32)
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onde: C(1) - concentragdo variavel no tempo;

Q(1) - defltvio variavel no tempo.

Conforme a Figura 3.9, a area sob a curva do hidrograma representa o volume total

(V1) do evento (Wilken, 1978) definido como:
tr
V; = [Q(tdt (3.3)
0
Com as equagoes 3.2 e 3.3, a concentragao média do evento (CME) resulta como:

[cmacma
CME=C=M1 _5 (34

Vi IQ(t)dt

As fungoes reais C(t) e Q(t), na pratica, ndo podem ser encontradas a cada instante dt.
Entretanto, as integrais na eq. (3.4) podem ser estimadas, por aproximagdo ao considerar

valores discretos, através de amostragens de campo. Assim, a eq. (3.4) pode ser expressa

COmo:

> cQat
CMEx = (3.5)

Yo

onde: n - namero de amostras;
C; - concentragao discreta a cada tempo i,
Qi - deflavio discreto a cada tempo i;

At - intervalo de tempo do evento.

A aproximacao da eq. (3.4) a eq. (3.5) serd mais precisa quanto maior for o valor de

n. Vale ressaltar que o valor de n esta relacionado a viabilidade econdmica e pratica.
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A CME representa uma concentracao que resultaria se toda a descarga da drenagem
pluvial fosse coletada em um tnico recipiente (Shelley et al., 1987 apud Thomson et al.,
1997). Quando a CME ¢ multiplicada pelo volume total da drenagem (V1) de um evento
chuvoso, o produto resultante representa a descarga em massa total (Mt) do constituinte
naquele evento (Thomson et al., 1997).

Segundo Lee et al. (2001), a utilizacdo de uma concentragdo média de constituintes
(CME) ¢ apropriada para avaliar os efeitos da drenagem pluvial em corpos d’agua
receptores. As respostas dos corpos d’dgua, ao receberem cargas poluidoras, sdo
relativamente lentas para fluxos diretos das precipitacdes, quando comparadas com
alteragdes provenientes de eventos chuvosos.

Segundo Thomson et al. (1997), amostras discretas podem ndo caracterizar o evento.
Porém, a CME melhor caracteriza a qualidade da drenagem de forma integral.

A aplicagdo da CME pode ser considerada como um indice de potencial poluidor do
evento. O indice possui as principais vantagens a seguir (Novotny, 1992):

e Exibe distribui¢do log-normal;

e F um pardmetro conciso, que representa um conjunto muito variavel de dados;

e Melhor comparacdo entre eventos e condi¢des diferentes.

A concentragdo instantanea durante a drenagem pluvial pode ser maior ou menor que
a CME. Entretanto, o uso da CME, como sendo uma caracteristica intrinseca do evento,
substitui a real variacdo temporal das concentragdes por um Unico pulso de concentracio
constante no tempo, mas possuindo igual massa e duragdo do comportamento real. Isto
garante apenas que as cargas totais (Mr) do evento e o periodo de exposi¢cdo destas sejam

representados. A Figura 3.10 ilustra as diferencas entre polutogramas e respectivas CME’s.

CME (02)

CME (03)

CME (01)

Concentragdo C(t)

polulograma 03

I polutograma 01

Tempo t

Figura 3.10 — Variagdo das CME’s por evento.



39

3.4.7 Efeito de primeira lavagem - first flush

O periodo inicial da drenagem pluvial, no qual a concentracdo de poluentes ¢
substancialmente mais alta que em periodos posteriores ¢ chamado de primeira lavagem ou
first flush (Ide, 1984; Lee et al., 2001). Durante a primeira lavagem, grandes quantidades de
poluentes sdo descarregados em corpos d’agua receptores.

Sdo recentes as pesquisas sobre o fendmeno de primeira lavagem. Sendo, portanto,
um tema importante que deve ser estudado com maior profundidade devido as suas
implicagdes potenciais para a gestdo de drenagem urbana.

Bertrand-Krajewshi et al. (1998) propdem definir o fendmeno de primeira lavagem
quando, em um evento, 80% ou mais da massa de poluente ¢ transportada nos primeiros 30%
do volume drenado.

Estudos preliminares concluem que varias combinacdes de fatores podem ser
responsaveis pela ocorréncia do efeito de primeira lavagem. Lee et al. (2001) concluem que
a ocorréncia do fenomeno ¢ dependente do tipo de poluente (dissolvida, particulada), area da
bacia hidrografica, contribui¢do de areas impermeaveis, e intensidade da precipitacao.

Gupta & Saui (1996) apud Loller et al. (2005), identificaram os mais importantes
parametros que influenciam a ocorréncia do efeito de primeira lavagem, os quais sao o
defluvio maximo, duracdo da precipitagdo ¢ DAE, em combinagdo com a intensidade
maxima de precipitagdo, conforme Ide ja afirmava em 1984.

Para melhor compreensao das equagdes que descrevem o efeito de primeira lavagem,
a seguir sdo abordadas definicdes do transporte de massa e volume em um evento e,
subsequentemente, as equagdes de: i) massa acumulada adimensional de poluentes; e 1ii)
volume acumulado adimensional de poluentes.

A massa total transportada em um evento Mt ¢ definida pela eq. (3.2), quando o
tempo varia de 0 a t;, ou seja, no intervalo de tempo total do evento. Logo, para um tempo
decorrido qualquer t, menor que t,, a massa transportada m(t) [M] em um intervalode O a t, ¢

definida como:

m(t) = [ C(OQ(tt (3.6)
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Por definigdo, a descarga L(t) de um poluente qualquer ¢ a multiplicagdo da fungao
Q(t) pela C(t). Entao, a eq. (3.6) pode ser interpretada como a integral da fungdo L(t) no

intervalo de tempo de 0 a t qualquer:
t
m(t) = .[L(t)dt (3.7)
0

De forma similar, a eq. (3.3) define o volume total (V1) drenado no evento, quando o
tempo varia de 0 a t,. Logo, para um intervalo de tempo qualquer, o volume transportado v(t)

[L*] é definido como:
v(t) = [Q(idt (3.8)

A Figura 3.11 mostra de forma genérica as fungdes de: 1) descarga L(t); ii) massa
m(t); ii1) volume v(t); iv) vazdo Q(t) e; v) concentracdo C(t), geradas em um evento de
drenagem pluvial.

Segundo Lee et al. (2001), o fendmeno de primeira lavagem pode ser representado

pelas seguintes equagdes (3.9) e (3.10):

_ m(t)

L= v (3.9
_v(t)

F= _V (3.10)

onde: L - massa acumulada adimensional de poluentes;

F - volume acumulado adimensional drenado.

O fendmeno de primeira lavagem ocorre quando L for maior que F (Lee & Bang,

2000), ou seja:
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Figura 3.11 — Funcdes de concentragdo C(t), descarga L(t), massa m(t), volume v(t) e
vazdo Q(t), geradas em um evento.

Logicamente, em um determinado intervalo de tempo, quanto maior a quantidade de

massa de um poluente transportada em relacdo a uma menor quantidade de volume escoado,
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observa-se, neste intervalo, concentragao maior que a CME, o que caracteriza o fenomeno de
primeira lavagem.

As eq. (3.11) e (3.12) podem ser reescritas na seguinte forma:

m() (D) _ m) M, (3.13)
M, \ vty Vg |

Substitui-se, entdo, a (3.4) na eq. (3.13). Da equacdo resultante, defini-se a CMPE -

concentragdo média parcial do evento (Lee et al., 2001):

m(t)
v(t)

CMPE = >CME : ocorréncia do fenomeno de primeira lavagem

Uma linha a 45° ¢ tragcada para definir claramente quando a descri¢ao acima ocorre,
conforme ¢ apresentado na Figura 3.12, onde diferentes curvas acumulativas adimensionais
podem ocorrer pela influéncia de trés importantes pardmetros: i) intensidade da precipitagao;
i1) area permeavel e; iii) area da bacia hidrografica (Lee & Bang, 2000).

Segundo Lee & Bang (2000), o efeito de primeira lavagem ocorre fortemente em
pequenas de bacias hidrograficas e com precipitagdo de alta intensidade. Os pesquisadores
observaram, também, que existe uma diferenca nas tendéncias de resposta entre materiais
particulados e dissolvidos, e possivel tendéncia de adsorcdo de alguns constituintes aos
materiais particulados. Entretanto, Lee & Bang (2000) ressaltam que mais estudos sao
necessarios para a generalizagao do fendmeno de primeira lavagem.

Vale ressaltar que, se a curva acumulativa adimensional tender a reta de 45°, a forma
do polutograma serd semelhante & do hidrograma, no tempo.

A analise das curvas acumulativas adimensionais de parametros de qualidade de agua
¢ de fundamental importancia para estudos de polutogramas. Pois, através das mesmas ¢
possivel caracterizar a capacidade de transporte dos constituintes sob diferentes condigdes,
em eventos chuvosos. O conhecimento do comportamento do efeito de primeira lavagem ¢
indispensavel para o dimensionamento de sistema de tratamento de 4guas pluviais urbanas.

Conhecendo-se melhor tais caracteristicas, na drenagem pluvial rural € possivel
estimar quais os volumes maximos com maior concentracdo de poluentes, para medidas de

seguranga na captacao e para a otimizacao do tratamento dessas dguas.
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Figura 3.12 — Padroes de primeira lavagem para materiais particulados e dissolvidos.
Fonte: Modificado de Lee & Bang (2000).

3.4.8 Amostragem da drenagem pluvial

Segundo Thonson (1997), em geral, dois métodos sdo usados para coletar amostras de
qualidade de dgua de drenagem pluvial de rodovias. Neste caso, ¢ possivel estender a
afirmacdo de Thonson, para drenagem pluvial rural. Os métodos sdo por amostragem
discreta e composta. A primeira ¢ pontual, discreta no tempo, enquanto a segunda ¢
desenvolvida por processo de média ponderada, na qual toma-se vazdes instantdneas como
pesos. Na amostragem composta faz-se mistura de amostras em tempos diferentes, durante a
passagem da onda de cheia.

As amostras discretas contém informagdes de valores tao altos quanto a variacao
temporal dos constituintes, na drenagem, durante o evento. As amostras compostas contém
uma boa representatividade de um dado evento e, portanto, sdo geralmente usadas para
comparar concentragdo de constituintes entre os eventos de drenagem pluvial (Thomson,
1997). Estes métodos podem ser usados para determinar caracteristicas intrinsecas do evento,
ou determinar caracteristicas entre eventos. As amostras discretas somente podem ser usadas
para uma avaliac@o do evento, pelo fato da aleatoriedade de como ocorrem. Thomson (1997)
afirma que as amostras discretas no tempo podem ndo representar o evento, mas a
concentragdo média do evento, sendo uma amostragem composta, pode caracterizar a

qualidade da drenagem pluvial em sua totalidade.
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Em estudos de qualidade da drenagem pluvial, muitos pesquisadores tém utilizado
métodos de amostragem automatica, onde a amostra ¢ bombeada por um amostrador
automatico, no qual um tubo ¢ utilizado entre o ponto de succdo e as garrafas de coleta.
Porém, segundo Lee & Jones-Lee (1999), um dos problemas que ocorrem na amostragem de
constituintes quimicos particulados em drenagem pluvial ¢ o uso desses amostradores
automaticos, pois normalmente sdo coletadas amostras nao representativas as condicoes de
fluxo do rio. Diante disto, o método de amostragem isocinética ¢ introduzido para reduzir
consideravelmente as alteracdes nas propriedades fisicas do transporte de massa (dispersao,
difusdo molecular e turbulenta, advecg¢ao), no momento da coleta.

A amostragem isocinética (isokinetic sampling) representa o fluxo (Pereira Junior &
Louvisse, 2000; Lane et al., 2003). Esta amostragem ¢ praticada quando a velocidade do rio
possui mesma magnitude que a velocidade desenvolvida dentro do amostrador, no momento
da coleta. Quando essas velocidades ndo sdo combinadas entre si, as concentra¢des dos
constituintes coletados podem ser descaracterizadas por duas maneiras: i) quando a
velocidade de succao do amostrador for maior que a do fluxo do rio, carreando particulas a
mais para os frascos de coleta; e ii) quando ocorrer o inverso, quando a velocidade de sucgao
do amostrador for menor que a do fluxo do rio. Neste caso, certa porcentagem de particulas
deixara de ser coletada. Segundo Lee & Jones-Lee (1999), um problema que ocorre em
amostragem isocinética, quando realizada em uma unica profundidade, ¢ a ndo consideragdo
do gradiente de velocidade por vertical, que varia em funcdo da profundidade, ndo
caracterizando a se¢ao.

O amostrador Van Dorn horizontal, submergido e posicionado paralelamente as
linhas de fluxo de um rio, confina o fluxo de 4gua, coletando assim, uma amostra
representativa somente para uma dada vertical e profundidade, conforme a Figura 3.13.
Entretanto, este amostrador, por ndo integrar continuamente em uma dada vertical, ¢ definido
como um amostrador néo isocinético (nonisokinetic sampler) (Lane et al., 2003).

Neste caso, ¢ notdrio citar o estudo de Shinma (2004), quando realizou coletas de
amostras de qualidade de dgua utilizando os dois métodos de amostragem: i) pontual (ndo
isocinética); e ii) composta pelo método de Igual Incremento de Largura — IIL (isocinética).
O pesquisador realizou estatistica de teste para comparar as médias de varios parametros de
qualidade de agua para pontos de coleta pontual e composta, a fim de comparar os dois
métodos. Os calculos de estatistica de Teste-t mostraram que, aos niveis de significancia de

10% e 5%, aceita-se a hipotese de igualdade das médias para cada parametro analisado em
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18 pontos. Shinma (2004), realizou as coletas pontuais utilizando o amostrador de Van Dorn

horizontal, mas recomenda que mais testes sejam feitos para que haja maior confiabilidade.

Linhas de fluxo
do rio

- =)

Sentido do amostrador
Van Dorn horizontal

\ IR 2R /

Figura 3.13 — Posicdo do amostrador Van Dorn horizontal.

Existe, também, um processo de amostragem por “garrafas de espera”, como ¢
observado na Figura 3.14, onde as amostras sdo coletadas somente na curva ascendente do
hidrograma. Segundo Masini (2005), este processo, desenvolvido pelo Centro Tecnologico
de Hidraulica da USP para coleta de amostra de sedimentos, foi adaptado pelo Projeto
Cabugu, para coleta de amostras de qualidade da agua.

Masini (2005), explica que o sistema de garrafas para a medi¢do dos poluentes
carreados pela chuva é composto por duas linhas de garrafas colocadas nas margens do rio.
As garrafas estdo verticalmente espacadas a cada cinco centimetros, posicionadas em cotas
definidas. A medida que ocorre a precipitagdo na bacia, o hidrograma de cheia aumenta, o
nivel do rio sobe e enche as garrafas de espera. Um sifao acoplado a cada garrafa nao
permite o esvaziamento das mesmas. Porém, o sistema apresenta algumas desvantagens,
como o entupimento das garrafas devido ao acumulo consideravel de detritos, no caso, em
bacias urbanas, e a possibilidade das garrafas serem arrastadas juntamente com o lixo,
quando em aguas rapidas do rio. Segundo a pesquisadora, tais desvantagens s6 ocorrem em

ambientes com alta polui¢do e acumulo de lixo nos rios.
3.4.9 Indice de Qualidade da Agua modificado pela CETESB (IQAceTEss)
E fundamental a utilizagdo de indices de qualidade com o objetivo de facilitar a

interpretagdo das informacdes de qualidade de agua de forma abrangente e ttil, para

especialistas ou ndo. Assim, a CETESB, a partir de um estudo realizado em 1970 pela
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National Sanitation Foundation (NSF) dos Estados Unidos, adaptou e desenvolveu o Indice
de Qualidade das Aguas (IQA). Este indice vem sendo utilizado para avaliar a qualidade das

aguas do Estado de Sao Paulo.

Figura 3.14 — Garrafas de espera.
Fonte: Masini (2005).

No entanto, o IQA apresenta algumas limitagdes, como a possibilidade de
superestimar a qualidade da condic¢do real do recurso hidrico (tendo em vista que contempla
somente 9 paradmetros). Este indice incorpora pardmetros considerados relevantes para a
avaliacdo da qualidade das 4guas, tendo como determinante principal a utilizagdo das
mesmas para abastecimento publico. A origem do IQA baseou-se numa pesquisa de opinido
junto a especialistas em qualidade de aguas, que indicaram os parametros a serem avaliados,
o peso relativo dos mesmos e a condi¢do com que se apresenta cada pardmetro, segundo uma
escala de valores rating.

Inicialmente foram escolhidos 35 parametros indicadores de qualidade de agua, mas
somente 9 foram selecionados. Para estes, a critério de cada profissional, foram estabelecidas
curvas de variacdo da qualidade das aguas de acordo com o estado ou a condi¢do de cada
parametro. Estas curvas de variagdo, sintetizadas em um conjunto de curvas médias para
cada parametro, bem como seu peso relativo correspondente, sdo apresentados na Figura
3.15.

O IQA foi calculado pelo produtorio, que pondera as qualidades de &gua
correspondentes aos parametros: i) temperatura da amostra; ii) pH; iii) oxigénio dissolvido;
iv) demanda bioquimica de oxigénio (5 dias, 20°C); v) E. coli; vi) nitrogénio total; vii)

fosforo total; viii) residuo total e; ix) turbidez.
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A seguinte férmula ¢ utilizada para o produtoério:
IQA=§11qui (3.13)

onde: IQA - Indice de Qualidade das Aguas, um namero entre 0 e 100;
gi - qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido da
respectiva "curva média de variacdo de qualidade", em fun¢do de sua
concentragao ou medida;
Wi peso correspondente ao i-€simo parametro, um numero entre 0 e 1,
atribuido em funcdo da sua importancia para a conformacdo global de

qualidade, sendo que:

=

onde: n - nimero de pardmetros que entram no calculo do IQA.

No caso de nao se dispor do valor de algum dos 9 parametros, o calculo do IQA pode
ser realizado redistribuindo-se o peso de tal parametro entre os demais.

A partir do céalculo efetuado, pode-se determinar a qualidade das 4guas brutas que,
indicada pelo IQA, numa escala de 0 a 100, ¢é classificada para abastecimento publico,

segundo a graduacdo a seguir:

. Qualidade Otima: 79 <IQA <100
. Qualidade Boa: 51 <IQA <79
. Qualidade Aceitavel: 36 <IQA <51
° Qualidade Ruim: 19 <IQA <36
J Qualidade Péssima: IQA <19

3.4.10 Indice de Qualidade da Agua de Smith (IQAsmiTH)

Este indice ¢ composto de dois ou mais Sub-Indices, em escala decrescente, onde

[QAsvity = min (I, L,....I;). Diferentemente do produto ponderado do IQA modificado pela
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CETESB, as funcdes do operador minimo nunca tocam os dois eixos das ordenadas e
abscissas, e, portanto, ndo ocorre o eclipsamento e nao existe regido ambigua. A foérmula

utilizada na aplica¢do do IQA Smith ¢ a seguinte:

IQASMITH = min {I],Iz....In}

onde: IQAswmith - Valor do Indice de Smith;
min - menor valor entre;

I; - Valores dos Sub-indices do IQA modificado pela CETESB: 0 a 100.

O IQA Smith ¢ utilizado para explicitar qual parametro, dentre os nove utilizados no
IQAckeTEsB, que apresenta pior qualidade. Na aplicacdo do IQA Smith, ¢ utilizado o menor
Sub-indice encontrado no IQA modificado pela CETESB. A partir do calculo do IQA Smith,
pode-se determinar a qualidade das aguas brutas que, assim como para o IQA modificado

pela CETESB, ¢ indicada numa escala de 0 a 100:

. Qualidade Otima: 79 <IQA <100
. Qualidade Boa: 51 <IQA <79
. Qualidade Aceitavel: 36 <IQA <51
. Qualidade Ruim: 19 <IQA <36

J Qualidade Péssima: IQA <19
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4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

A area de estudo encontra-se na Bacia do Taquarizinho, sub-bacia da Bacia do
Taquari, sendo esta ultima, uma das areas mais impactadas da regido do Pantanal, gerando
crescente discussdo a respeito dos impactos ambientais existentes, suas conseqiiéncias, €
remotas solugdes futuras. A Bacia do Taquari por sua vez, ¢ sub-bacia da Bacia do Alto
Paraguai (BAP), onde reside o Pantanal Sul-Matogrossense.

A Bacia do Taquari esta localizada entre as latitudes de 17° ¢ 20° S e as longitudes de
53° ¢ 58° W, abrangendo uma area de 65.023km’, dentro da Bacia do Paraguai. O Rio
Taquari, afluente da margem esquerda do Rio Paraguai, tem sua nascente no Planalto Central
no Estado do Mato Grosso a uma distancia de 40 quilometros de Mato Grosso do Sul (860m
de altitude), e percorre um total de 787km de extensao até a foz com o Rio Paraguai (80m de
altitude) (Mato Grosso do Sul, 2004).

A Bacia do Taquari apresenta duas regides distintas: a 4rea denominada como
planalto compde a parcela de terras altas com cotas acima de 200m, denominada de Alto
Taquari (BAT), e a drea denominada de planicie com cotas abaixo de 200m, denominada de
Baixo Taquari. Esta Bacia representa a parte do Pantanal do Taquari.

Na regido do Planalto, a BAT possui como principais afluentes os rios Taquari,
Coxim e Jauru. Na regido do Pantanal, o Rio Taquari ndo possui mais tributarios ocorrendo o
inverso, ou seja, a drenagem na regido ¢ divergente, significando que o rio localiza-se sobre
o divisor de aguas (Collischonn & Merten, 2000). Esta disposi¢do incomum € proveniente da
morfologia que caracteriza a regido, denominado cientificamente de leque aluvial (Figura
4.1). Conforme o rio avanca ao interior do Pantanal, suas margens tornam-se mais baixas,
gerando um escoamento gradativo da agua a planicie aluvional ao longo de sua trajetoria, e a
agua ¢ parcialmente perdida para a planicie durante as grandes cheias, atingindo o curso
principal: o Rio Paraguai. O leque aluvial possui 50.000km” (36% da area do Pantanal) e ¢
caracterizada como zona de deposicdo de sedimentos provenientes de alta bacia, no planalto
adjacente (Mato Grosso do Sul, 2004).

Por volta dos anos 70, intensificaram-se técnicas agricolas mecanizadas. Porém, com

auséncia de planos de conservacdo e manejo dos solos, iniciaram-se processos €rosivos
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graves na regido de planalto da bacia do Alto e Médio Taquari. Destaca-se entre outros
impactos, a retirada da vegetagdo natural proxima as nascentes do Rio Taquari, resultando
sérios processos erosivos ocasionando vogorocas um dos principais problemas da regido
(Mato Grosso do Sul, 2004). A Figura 4.2 apresenta uma foto aérea da regido entre as
cidades de Sao Gabriel d’Oeste, Rio Verde de Mato Grosso e Camapua, em fevereiro de

2002.

B o

Figura 4.1 — Leque aluvial no Rio Taquari.
Fonte: Gongalves et al. (2003).

Figura 4.2 — Vocoroca em um trecho do Rio Taquari na regido do planalto em fevereiro
de 2002.
Fonte: Gongalves et al. (2003).

As perdas de solo e transporte de sedimentos para regides de planicie (Pantanal),

originaram problemas relevantes de modo que afetam a economia agropecuaria e diminuindo
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a produtividade de areas anteriormente produtivas, pelas ocorréncias de inundagdes, agora
permanentes, e alteragdes do meio ambiente (Mato Grosso do Sul, 2004).

Outro fendmeno que ocorre na regido, por influéncia das perdas de solo e transporte
de sedimentos provenientes do planalto, sdo os denominados “arrombados”, conforme
mostra a Figura 4.3. Sdo sub-divisdes do leito principal do Rio Taquari, formando canais
onde ha fluxo permanente de dgua, gerando consideraveis perdas hidricas e alagando grandes

areas, antigamente produtivas (Mato Grosso do Sul, 2004).

Figura 4.3 — Detalhe dos “arrombados” adentrando em propriedade rural.
Fonte: SHINMA et al. (2003).

A situagdo ¢ critica onde ha evidente constatacdo do consideravel volume de 4gua que
¢ perdido pelos arrombados. Segundo Shinma et al. (2003), através de medigdes realizadas
em novembro de 2002, determinaram que 47,5% da descarga liquida do Rio Taquari era
perdido através dos arrombados da regido do Caronal.

A atividade agropecudria, em 1977, ocupava 3,4% da area do Alto Taquari e se
intensificou ocupando 61,9% da area em 2000. Neste mesmo periodo, a area de pastagem
cultivada aumentou de 1,4% para 54,8% da érea total do Alto Taquari (Brasil, 2004).

A precipitagdo total anual média na Bacia do Alto Taquari estd em torno de
1.500mm. O periodo chuvoso inicia-se em novembro estendendo-se até margo, ocorrendo
71,6% do total anual pluviométrico na regido. Nesse periodo ha ocorréncia das chuvas

intensas, com maior potencial causador de erosdo (Brasil, 2004).
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4.1.1 Bacia do Taquarizinho

A Bacia do Rio Taquarizinho estd localizada entre as latitudes 18° e 20° S e as
longitudes 54° e 55°30° W. A érea da bacia est4 posicionada entre as cidades de Coxim e Sdo
Gabriel do Oeste, regido dos planaltos (cotas acima de 200m), conforme a Figura 4.4.

Localizada ao norte do Estado de Mato Grosso do Sul, a bacia possui,
predominantemente, atividades agropecudrias: em geral, as culturas intensivas de soja e
milho com entre-safras de milheto e sorgo para cobertura, e pecudria extensiva de corte,
porém, esta ultima, ¢ a atividade principal atual (IBGE, 2005).

A bacia situa-se, em sua maior parte, no municipio de Rio Verde de Mato
Grosso/MS, sendo que regido da nascente localiza-se no municipio de Sdo Gabriel do
Oeste/MS. O municipio de Rio Verde de Mato Grosso possui as atividades agropecuarias

discriminadas na Tabela 4.1. e 4.2.

Tabela 4.1 — Principais atividades pecuarias do municipio de Rio Verde de Mato
Grosso/MS.

Jnidade Bovinos® At'“%i?ﬁn%igua”a Suinos® Popula(;éol Area (kmz)
Cabegas 510.997 7.531 5.013

Cabecas/km’ 62,68 0,92 0,62 19.710 8.152
Cabegas/hab 25,93 0,38 0,25

"' Dado estimado em 2004; * Dados estimados em 2002.
Fonte: IBGE (2005).

As atividades agricolas sdo divididas em temporais: milho, soja, feijdo e cana-de-
actcar, predominando a soja como principal cultivo na regido; e em permanentes: banana,
coco-da-baia, goiaba, laranja, mamao e uva.

O clima predominante ¢ quente imido caracterizado com um periodo de trés meses
de seca (IBGE 2005). A precipitagdo média na bacia ¢ cerca de 1.300mm anuais, havendo
consideravel estiagem nos meses de junho a agosto (Brasil, 2004). O clima da regido
encontra-se entre as faixas de sub-imido/seco a umido (Brasil, 1997a).

Os tipos de solo da bacia sdo: Solos Litdlicos; Podzolico vermelho-amarelo; Areias
Quartzosas; e Latossolo vermelho escuro. A geologia ¢ composta de Formag¢ao Aquidauana
do Grupo Itararé, Formacdo Botucatu do Grupo Sdo Bento, Cobertura Detritico-lateritica e

Formagao Ponta Grossa do Grupo Parana (Paranhos Filho, 2000).
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Tabela 4.2 — Atividades agricolas desenvolvidas no municipio de Rio Verde de Mato

Grosso.

Cultura® Area (ha) Area (km? %

Milho 560 5,6 10,55
Soja 3800 38 71,58
Feijdo 600 6 11,30
Mandioca 100 1 1,88
Cana-de-agtcar 10 0,1 0,19
Banana 110 1,1 2,07
Coco-da-baia 50 0,5 0,94
Goiaba 5 0,05 0,09
Laranja 66 0,66 1,24
Mamao 7 0,07 0,13
Uva 1 0,01 0,02
Total 5309 53,09 100

' Dados estimados de 2002.
Fonte: IBGE (2005).
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4.2 Sec¢ao de monitoramento

Na Bacia do Taquarizinho, encontram-se duas estacdes de monitoramento da ANA
denominadas de “Proximo Rio Verde”, nas quais encontram-se dados hidrologicos de
interesse: i) estagdo pluviométrica' (codigo 1854002) e; ii) estagdo fluviométrica® (codigo
66865000), com histérico de informagdes hidroldgicas disponibilizadas no endereco
eletronico da HIDROWEB (Hidroweb, 2005). A estacdo fluviométrica monitora dados de
defluvio cobrindo uma area de drenagem de 496km?, ou seja, 33,5% do total da bacia de,
aproximadamente, 1480km” (Hidroweb, 2005; Paranhos Filho, 2000). A Figura 4.5 apresenta
a localizacdo da area de drenagem deste estudo na Bacia do Taquarizinho, a Bacia do
Taquari, e o Estado do Mato Grosso do Sul, Brasil.

Os dados historicos fluviométricos disponibilizados nas estacdes sdo: cota
linimétrica, através da observacdo de réguas linimétricas, vazdo e batimetria da segdo
realizadas pela CPRM. A estacdo pluviométrica consiste na observacdo de um pluvidmetro
hidrologico tipo “Ville de Paris”. Ambas as estagdes estdo localizadas na zona rural, porém
préximas a cidade de Rio Verde de Mato Grosso (aproximadamente Skm).

Este estudo foi realizado na estacdo fluviométrica “Proximo Rio Verde”, pelos
motivos expostos a seguir:

. Viabilidade de acesso a estacdo e consulta ao historico de informagdes
hidrologicas para possivel utilizagao de dados;

. Possibilidade de utilizagdo das réguas linimétricas instaladas para a
observacao da onda de cheia;

° Viabilizacdo de medi¢des de vazdo e coletas de amostras para determinagao
da qualidade de agua.

A Figura 4.6 ¢ uma imagem de satélite Landsat 7/ETM+ da Bacia do Taquarizinho,

que abrange a area de drenagem deste estudo.

' Latitude 18° 54°36” S e Longitude 54°49°56” W
? Latitude 18° 54°01” S e Longitude 54°48°34” W
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Figura 4.5 — Bacia do Taquari e localizacdo da Bacia do Taquarizinho.
Fonte: Modificado de Abdon (2004) e Paranhos Filho (2000).

4.3 Determinacéo do deflavio da drenagem pluvial

A determinacdo do deflivio da drenagem pluvial foi feita, basicamente, pela
calibracao da curva-chave, através de dados de medicao de vaziao e observagdao de cotas

linimétricas.
4.3.1 Curva-chave

Para a realizagdo do tracado e extrapolacdo da curva-chave, foi feita uma analise das
condigoes hidraulicas do local, incluindo a verificagdo da existéncia de controle (corredeiras,
salto ou estrangulamento) e das condigdes gerais do canal, existéncia de afluentes nas
proximidades, posicdo da secdo de medicdo, influéncia de alteragdes artificiais como

reservatorios a montante, entre outros fatores.



Figura 4.6 — Imagem de satélite Landsat 7/ETM+ da regido da area de estudo.
Fonte: Modificado de Miranda & Coutinho (2005).
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O ajuste aos pontos vazao/altura medidos foi feito utilizando o método da

extrapolagdo logaritmica (Santos et al., 2001) ou exponencial (Tucci, 1997):
Q=a(h-hy)" (4.1)

onde: Q - vazdo em um dado instante;
h - nivel do curso d’agua;
ho - nivel para o qual a vazdo ¢ nula;

a e n - constantes especificas para um local.

Segundo Santos et al. (2001), este método provavelmente ¢ a técnica mais utilizada
no Brasil, para extrapolar somente a parte alta das curvas de descarga. O método baseia-se na

hipdtese de que, a partir de um dado nivel, a curva de descarga obedece a eq. (4.1).
4.3.2 Determinacdo da descarga liquida

Existem varias métodos de medicdo de vazdo. Segundo Santos et al. (2001), a
medi¢do convencional com molinete hidrométrico ¢ universalmente utilizada para medigdes
em cursos de agua naturais, portanto, foi este 0 método empregado neste estudo. O molinete
A. OTT - 15973 foi utilizado para as medi¢des de velocidade (Figura 4.7). As medigdes

foram feitas a vau, conforme a Figura 4.8.

:% “-cul:z

j

Figura 4.7 — Molinete hidrométrico modelo A. OTT - 15973 e haste para medicdo a
vau.
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Figura 4.8 — Medicédo de vazdo a vau no Rio Taquarizinho, na secdo da ANA (exutéria
da érea de drenagem).

O método consiste basicamente em determinar a velocidade média do fluxo e a area
molhada da se¢do. A area molhada é determinada por meio da batimetria da se¢do, onde sdao
medidas a profundidade e largura de cada vertical. As verticais sdo pontos ao longo da se¢ao
e o seu numero deve ser cuidadosamente escolhido de acordo das adversidades de cada local.
A velocidade média da se¢do estd vinculada a um numero suficiente de verticais para que
melhor se aproxime a realidade.

A distancia entre cada vertical depende da largura do rio e da regularidade do
escoamento. DNAEE (1967) apud Santos et al. (2001), recomenda as distancias entre as
verticais conforme a Tabela 4.3. Lobo (1997) apud Santos (2001), recomenda a adogao de 20
verticais, qualquer que seja a largura do rio, com base em seu estudo sobre a variagdo do erro
em funcao do numero de verticais.

Para o céalculo da velocidade média por vertical, um nimero minimo de pontos de
medi¢do deve ser estabelecido para melhor caracterizar o gradiente de fluxo. A Tabela 4.4
apresenta expressoes para o calculo da velocidade média para um niimero maximo de seis

pontos por vertical, denominado de método detalhado (DNAEE, 1997 apud Santos, 2001).
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Tabela 4.3 — Distancia recomendada entre verticais.

Largura do rio (m) Distancia entre verticais (m)

<3 0,3

3-6 0,5

6-15 1,0
15-30 2,0
30-50 3,0

50 —-80 4,0

80— 150 6,0

150 - 250 8,0

> 250 12,0

Fonte: DNAEE (1967) apud Santos et al. (2001).

Tendo em maos as velocidades médias (V,), calculadas para cada vertical e

respectiva profundidade (h;), ¢ a distancia entre verticais (d;) é possivel calcular a vazido da
secdo utilizando métodos numéricos aproximados. O método empregado neste estudo foi o
da meia se¢do por ser o mais utilizado pelas entidades brasileiras de hidrometria. Segundo
Santos et al. (2001), as vazdes parciais sdo calculadas multiplicando-se a velocidade média
na vertical pelo produto da profundidade média na vertical pela soma das semi-distancias as
verticais adjacentes.

Paiva & Paiva (2003), elaborou a Tabela 4.5 para melhor visualizagdo dos processos
de calculo numérico da vazdo pelo método da meia secdo. A Figura 4.9 apresenta uma secao
transversal de um rio e o esquema de célculo pelo método da meia se¢do.

Santos et al. (2001), recomenda que a distancia entre verticais, tanto no inicio, como
no final da secdo transversal, devem ser diminuidas ao maximo, pois nesse método de

calculo, as parcelas de area da se¢do transversal junto as margens sao desprezadas.

Tabela 4.4 — Calculo da velocidade média na vertical (método detalhado).

N° de Posicdo na vertical em Profundidade

Calculo da velocidade média, na verical

pontos relacdo a profundidade p (m)
1 06p V=V 0,15 0,6
2 02e08p V=V, Vo, )2 0,612
3 02;0,6e08p V= (Vg +2Vg 6 +V, )/4 1,2-2,0
4 02;04;06¢08p V= (Vg +2Vy 4 + 2006 +Vy )/6 2,0 - 4,0
6 S502040608peF V=g +2(Vg, Vo +Vy, Vo )+ Ve /10 4,0

* S — superficie; F — fundo.

Fonte: DNAEE (1977) apud Santos et al. (2001).



Tabela 4.5 — Método da meia se¢do para calculo numerico da vazao media.
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Etapa Equacéao
Calculo das velocidades médias em cada segmento de area (\_/is) Vi =Vi
Calculo da largura de cada segmento de area (L) L - d,, —d,
2
Calculo das areas de cada segmento ( A;) A =Lh
Calculo das vazdes de cada segmento (Q;) Q = v A

Calculo da vazao total (Q)

Célculo da érea total (A)

Célculo da velocidade média do curso d’agua (Q)

Fonte: Modificado de Paiva & Paiva (2003).

d,

(4,

'/_I )

Figura 4.9 — Esquema de calculo da meia sec¢ao.
Fonte: Modificado de Santos et al. (2001).

4.3.3 Medicgéo da altura fluviométrica

Em casos de variagdes rapidas de nivel, aparelhos registradores continuos,

denominados de linigrafos sdo ideais para maiores precisdes do comportamento

fluviométrico. Existem varios tipos de linigrafos: 1) de boia; 2) por pressdo de bolhas; 3)

com transdutor eletronico de pressdo, entre outros. O linigrafo com transdutor de pressdo
grava os valores dos niveis em arquivo magnético, chamado de linigrafo datalogger, onde os
registros sdo facilmente transferidos para um computador local ou transferidos via satélite. O
linigrafo datalogger utilizado neste estudo foi o WL15X - Global Water (Figura 4.10).

Os dados do linigrafo foram calibrados com a régua linimétrica da estagdo

fluviométrica da ANA para, posteriormente, aplica-los na curva-chave a ser desenvolvida

durante as medicdes da descarga liquida. Portanto, foram realizadas diversas medigdes em

diferentes cotas linimétricas para uma satisfatoria calibracao da curva-chave.
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Figura 4.10 — Linigrafo de pressdo modelo WL15X - Global Water.

Durante as ondas de cheias, foram utilizadas as réguas na observacao dos niveis para
os momentos de amostragem de dgua, calculados no decorrer do evento. Sera abordada mais

adiante neste trabalho, a metodologia de amostragem de agua na passagem dos eventos.

4.4 Medicao da altura pluviométrica

Pluviografos sao aparelhos capazes de registrar continuamente, de forma analdgica
ou digital (datalogger), a precipitacdo em um local. Neste estudo foram instalados 03 (trés)
pluviografos datalogger Squitter S1610 (Figura 4.11), distribuidos na Bacia do
Taquarizinho, aproximadamente eqiiidistantes entre si, considerando a acessibilidade ao local

de instalagao.

Figura 4.11 - Pluvidgrafo datalogger Squitter S1610.

O método para o célculo das precipitacdes médias adotado foi o de Thiessen, o qual
ndo leva em conta o relevo da bacia (Tucci, 1997). A metodologia consiste em ligar os
postos por trechos retilineos; tragar linhas mediatrizes aos trechos retilineos; prolongar as

mediatrizes até o encontro de outra. A Figura geométrica formada pela interseccao das
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mediatrizes corresponde a area de influéncia de cada posto (Tucci, 1997). A precipitagdo

média ¢ determinada pela seguinte equagao:

I
=]

P

N

ol
I
|z
I |—=

4.2)

A

Il
—_

onde: A - area de influéncia do posto i;
P; - precipitagdo registrada no posto i;

n - namero de postos relacionados.

A localizagdo dos pluvidgrafos e as respectivas areas de influéncia na area de estudo

encontram-se na Figura 4.12

Estacgéo fluviométrica da ANA
18 "Préximo Rio Verde”

Pluviografo Area Coordenadas UTM
PLO1 191,840km® E 734850 N 7881398
PLO2 124,662km? E 733241 N 7890128
PLO3 177,478km? E 735354 N 7898745

Datum: SAD 69

5 0 5 5 km

Figura 4.12— Areas de influéncia pelo método de Thiessen na Area de drenagem em
estudo.
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O critério adotado para o processamento dos dados de altura de chuva foi
desacumular os valores a cada cinco minutos, fornecendo hietograma tempo Vversus

intensidade a cada 5 minutos.

4.5 Coleta de amostras de qualidade de agua

4.5.1 Parametros de qualidade de agua

Os parametros quimicos, fisicos e bacteriologicos de qualidade de agua analisados, as
unidades e as respectivas técnicas analiticas encontram-se na Tabela 4.6. Foram analisados
os principais nutrientes, metais, série de solidos e outros parametros fisicos e quimicos.

Estrategicamente, as amostras foram embarcadas na cidade de Rio Verde de Mato
Grosso-MS e encaminhadas para Campo Grande-MS, para analise no Laboratério de
Qualidade Ambiental (LAQUA) da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. O
laboratodrio utiliza metodologia Standard Methods para as analises (APHA; AWWA; WPCF,
1998). As amostras de agua foram acondicionadas em recipientes adequados para cada

parametro, dentro de caixas térmicas contendo gelo.

4.5.2 Previsdo da precipitacao

A execugdo desta pesquisa baseou-se no sucesso e fracasso da ocorréncia de eventos
chuvosos, portanto, de dificil execugdo. Por ser uma bacia rural, consideravel parcela da
precipitacdo ndo alcanga, por escoamento, a rede de drenagem, portanto, espera-se encontrar
chuvas de alta intensidade, possivelmente tempestuosas e, normalmente, de origem
convectiva, para que ocorra a drenagem pluvial. Devido a aleatoriedade de uma precipitagao
favoravel, foram utilizados, neste estudo, modelos de previsao climatica.

A previsdo de chuva foi baseada em meteogramas disponiveis no endereco eletronico
do CPTEC/INPE e na observagdo da formacdo de nuvens, em campo, diante da possivel
iminéncia de precipitacdo. O modelo de previsdo adotado foi o Global T126L28, para 15
dias, conforme exemplo apresentado na Figura 4.13. A previsdao foi monitorada para as
seguintes localidades: 1) Rio Verde de Mato Grosso (MS); i1) Prox01: Rio Verde de Mato
Grosso (MS); iii) Coxim (MS); e iv) Camapua (MS).

Logo ap6s a uma precipitacdo, foi estimada uma freqiiéncia de observagdo do rio de

15 minutos até os primeiros acréscimos do nivel fluvial. Apos a verificagao do inicio da onda
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de cheia, a freqiiéncia de observagdao passou a ser de 30 minutos. Em momentos criticos

(picos, oscilagdes), a freqiiéncia de observagdo passava a ser de 15 minutos.

Tabela 4.6 — Lista de parametros fisicos, quimicos e bacteriologicos.

Parametros Unidades Técnica analitica
Nutrientes
Fosfato total mg.L"' PO,? Standard Methods - Método Cloreto estanhoso
Nitrogénio amoniacal mg.L"' N-NH; HACH - Método 8038
Nitrogénio Total Kjeldahl mg.L' N Standard Methods — Método Kjedahl
Quimicos
DBO:s, 5 mg.L'1 0O, Standard Methods - Método 5210 B
OD mg.L'1 (0)) Standard Methods - Método 5220 C
DQO mg.L"' O, Standard Methods - Método 5220 D
Cloreto total mg.L'l cl Standard Methods — Método dicromato de
potassio

Manganés mg.L'll Mn
Niquel oL N Digestdo
Cédmio mgL" Cd Standard Methods - Método 3030 G
Chumbo mg.L"' Pb L
Cromo mg.L" Cr Determmaqgo

B Standard Methods - Método 3111 B
Cobre mg.L” Cu
Zinco mg.L" Zn
Fisicos
Temperatura da agua °C Standard Methods - Método 2550 B
Temperatura do ar °C Standard Methods - Método 2550 B
pH -log[H'] Standard Methods - Método 4500-H+ B
Condutividade pS.cm’ Standard Methods - Método 2510 B
Turbidez UNT Standard Methods - Método 2130 B
Cor mg.L" Pt Standard Methods - Método 2120 B
Solidos totais mg.L"' ST Standard Methods - Método 2540 B
Soélidos fixos totais mg.L" SFT Standard Methods - Método 2540 E
Solidos volateis totais mg.L" SVT Diferenca
Soélidos suspensos totais mg.L" SST Standard Methods - Método 2540 D
Solidos suspensos fixos totais mg.L" SSF Standard Methods - Método 2540 E
Séli@os suspensos volateis mg L SSV S
totais
Solidos dissolvidos totais mg.L-1 SDT Standard Methods - Método 2540 D
Soélidos dissolvidos fixos totais mg.L" SDF Standard Methods - Método 2540 E
So'li.dos dissolvidos volateis mg.L" SDV Diferenca
totais
Bacterioldgicos
Escherichia Coli NMP/100mL Standard Methods - Método 9223 B / Colilert
Coliformes totais NMP/100mL Standard Methods - Método 9223 B / Colilert
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Figura 4.13- Exemplo de um meteograma.

Fonte: Cptec (2005).

4.5.3 Amostragem da drenagem pluvial
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Neste estudo, foram feitas amostragens pontuais e através destas, amostragens

compostas, chamadas de concentracdes médias do evento, conforme ja abordado no item

3.5.6. As amostras foram coletadas utilizando-se o amostrador Van Dorn horizontal, pelos

motivos expostos no item 3.5.8, com capacidade para 2 litros (Figura 4.14), a uma

profundidade de 50cm, na vertical de maior velocidade determinada em &guas baixas.

Quando o nivel apresentava-se igual ou abaixo de 50cm, as amostras foram coletadas na

profundidade média do rio. A equagdo para a determinag¢do das amostragens compostas em

eventos de drenagem pluvial ¢ dada por:

(4.3)
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Figura 4.14 — Amostrador Van Dorn horizontal.

4.5.4 Procedimento estatistico para comparacdo entre as CMEs e a média aritmética.

O célculo da média de um parametro de qualidade de 4gua, em um evento de
drenagem pluvial, pode ser feito através da CME ou pela simples média aritmética. Como foi
visto, o calculo da CME ¢ feito com valores de vazdes, ou seja, € necessario, além de coletar
as amostras de agua, medir a descarga liquida. Portanto, o custo da amostragem de qualidade
de agua em eventos de drenagem pluvial pode elevar-se, consideravelmente, & medida em
que se faz necessario medi¢des de descarga liquida. Ante a isto, foi feito uma estatistica de
teste para verificar se as médias entre as CMEs e as médias aritméticas sdo iguais, para que,
se confirmada a igualdade, ndo se faca necessario calcular a concentragdo média do evento
de um parametro de qualidade de agua pela CME, e sim, pela simples média aritmética. Tal
medida pode significativamente minorar os custos desses estudos, bem como otimizar os
trabalhos de campo.

O teste Mann-Whitney calcula um teste de hipotese para a igualdade entre as médias
de uma populagdo, calcula o ponto estimado e intervalo de confianga correspondente. E
usado como uma alternativa ndo paramétrica do teste-t de duas amostras. Foi empregado este
teste devido ao ntimero baixo de dados.

Supde-se para o teste, que os dados sdo amostras aleatdrias e independentes de duas
populagdes que tenham a mesma forma (variancia) e uma escala que seja continua ou ordinal
quando discreta.

As hipdteses sdo:

Ho=m1=n2
Hi=m#n



68

Onde n ¢ a média da populagao.

Os calculos das estatisticas de teste foram realizados no programa MINITAB®,
através da ferramenta de andlise de dados disponivel neste software, pelo teste ndo

paramétrico de Mann-Whitney, para os niveis de significancia de 5%.

4.5.5 Determinacao dos espacamentos temporais de amostragem

Devido a complexidade da amostragem de um evento, pela variabilidade das cotas
fluviométricas e condigdes de campo, pesquisadores tém utilizado amostradores automaticos
com periodos de coleta que variam de acordo com o tempo de concentragdo de uma bacia
hidrogréafica. Entretanto, como foi definida no item 4.4.3, a amostragem foi feita
manualmente, com espagamentos temporais conforme a metodologia descrita adiante.

A Bacia do Taquarizinho possui dimensdes que normalmente ultrapassam as areas
abrangentes de uma precipitacdo, o que pode ocasionar diferentes tempos de concentragdo,
pois, segundo Goldenfum (2003) apud Paiva & Paiva (2003), em areas menores que Skm’
(bacias elementares), os eventos pluviosos sao considerados uniformes. Portanto, o método
empregado para a determinacdo dos espacamentos temporais de coleta durante um evento,
foi genérico para qualquer tempo de concentragdo de uma bacia.

Para melhor ilustracdo, a Figura 4.15 apresenta um linigrama, registrado nos dias 25 ¢
26 de outubro de 2004, com valores ja calibrados nas réguas linimétricas na se¢ao, com as
quais, € possivel o monitoramento das cotas durante o evento chuvoso. Para a determinacgao
dos pontos de amostragem temporalmente distribuidos no linigrama, o presente estudo
baseou-se no esquema do linigrama mostrado na Figura 4.15. O ponto 01 apresenta um nivel
que caracteriza fluxo de base na iminéncia da precipitacdo ou do escoamento superficial.
Com os pontos 02, 03 e 04, serd possivel calcular a taxa de variagdo do nivel. A fim de se
efetuar coletas de 4gua na curva ascendente do hidrograma/linigrama € proposto,
inicialmente, a realizagdo de amostragens quando o nivel se elevar de 50cm em 50cm, em
relagdo a cota apresentada em fluxo de base. Propds-se, também, uma amostragem no pico
do linigrama (ponto 05). O pico do linigrama/hidrograma pode ser determinado quando o

nivel praticamente se estabilizar.
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Ponto 05 C,
) AC/3
Ponto 06 C,
5 Ponto 04
k= AC/3
e Ponto 07 C, /
.5 - |
=
E Ponto 03 AC/3
5 L Ponto 02 g |
Ponto 01 Ponto 08 C,

Tempo

Figura 4.15 — Linigrama e pontos de amostragem.

Para determinar os pontos de coleta na curva de recessao do escoamento superficial
direto, determina-se, a priori, o nimero de coletas apds o pico (m) conforme o interesse do
estudo. Calcula-se a diferenga AC entre a cota de pico (C,) (ponto 05) e de base (Cy) (ponto

01), conforme a eq. (4.4).

AC=C, -C, (4.4)
A cota das coletas C; durante a curva de recessdo do escoamento ¢ proposta pela

seguinte equacao:

AC . .
C. :Cp—(—j-l,paralzl,Z, e, 4.5)

i
m

Os pontos 06, 07 e 08, por exemplo, possuem respectivamente as cotas C;, Ciy1, Ciso,
para m igual 3. Quando o valor i for igual a m, a cota C; terd valor igual a C,, (cota de base).

O presente estudo definiu o valor m igual a 2, porém, em alguns eventos, foram
empregados valores diferentes a este por motivo de variagdo inesperada da curva de recessao

e por experimentagdo para a obtencao de melhores resultados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Consideragdes gerais

Pesquisas desta natureza apresentam enormes dificuldades para serem executadas,
devido a necessidade de espera e observacdo dos eventos de drenagem pluvial,
principalmente, em virtude da aleatoriedade das precipitagdes. Em uma area com as
dimensdes da bacia pesquisada (496km?), precipitagdes podem ocorrer em locais distintos,
adjacentes ou isolados, com diferentes intensidades e duracdes. Tais caracteristicas fizeram
desta pesquisa, um desafio, para que fossem amostrados os eventos. Muitas vezes, foram
presenciados eventos na secao de estudo sem a prévia observacdo de precipitacdo local,
onde, subitamente, elevava-se o nivel fluvial. Eventos como esses ndo puderam ser
amostrados.

Em viagens de campo, foram observadas muitas precipitagdes, porém, destas, raras
eram efetivas. As chuvas observadas com caracteristicas de frente estacionaria, ou ciclonicas,
raramente ocasionaram escoamentos superficiais, frustrando a expectativa da onda de cheia.

Foram instalados 03 pluviografos distribuidos na éarea de drenagem em estudo e
utilizados a partir do evento 03. Os eventos 01 e 02 foram monitorados por pluvidmetros e
foi aplicado o método de Thiessen em todos os eventos.

A avaliacdo de cargas difusas requer um monitoramento intensivo. Logo apds uma
precipitagdo, efetiva ou ndo, o pesquisador, que optar por amostragem manual, mesmo que
sendo discreta e pontual, deve iniciar um processo de observagdo rigoroso do tempo ou do
nivel linimétrico, para que sejam efetuadas as coletas conforme a estimativa do tempo de
concentragdo ¢ de base dos hidrogramas, ou conforme os acréscimos e decréscimos das cotas
fluviais (AC), respectivamente.

Como neste estudo optou-se pelo monitoramento das cotas fluviais, o pesquisador
deve possuir conhecimentos do regime fluvial, para estimar a freqiiéncia das observagdes do
rio, no decorrer da ascensdo e recessdo do hidrograma. Para isto, nesta pesquisa, foi
registrado um historico de cotas linimétricas nos meses de agosto de 2004 a fevereiro de
2005, e entdo, dado inicio as viagens de campo para a espera de um evento, a partir de margo
de 2005. Assim, foi possivel, com coeréncia, estimar a freqiiéncia de coleta das amostras dos

eventos.
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Quanto a observacao qualitativa da agua, foi clara a verificagdo da variagao de alguns
parametros tais como a cor ¢ a turbidez da 4gua do rio. Foi observada uma defasagem do
tempo de chegada do pico do polutograma em relagdo ao hidrograma em todos os eventos,
ou seja, houve atraso do polutograma em relacdo ao hidrograma. Durante a curva de
ascensdo do hidrograma foram verificadas baixas concentragdes dos pardmetros de qualidade
de agua.

Os eventos foram observados entre as datas 08/03/05 a 04/02/07. As amostras foram
coletadas, preservadas, e transportadas para 0 LAQUA, UFMS, para analises laboratoriais.

Seis eventos foram amostrados. Na Tabela 5.1 estdo relacionados os horarios de
coleta das amostras de cada evento. A amostra 01 ¢ a amostra do fluxo de base que antecede
o evento, coletada apos observagdo de possivel precipitacao efetiva.

Porém, no evento 05, ndo ocorreu atraso dos polutogramas dos parametros cor
aparente, turbidez e série de solidos. Os polutogramas do evento 05 constam no anexo C.

As chuvas que provocaram consideravel escoamento superficial, ou seja, chuvas
efetivas relevantes ao estudo, foram tao somente chuvas convectivas. Os eventos amostrados
provenientes de chuvas convectivas foram os de nimero 01, 03, 04, 05 e 06. O evento 02 foi
proveniente de chuva ciclonica.

Os hidrogramas e hietogramas registrados dos eventos encontram-se no anexo B, bem
como os pontos amostrados, conforme metodologia proposta.

O hidrograma do evento 05 apresentou uma forma um tanto irregular em relacio aos
demais amostrados. Ocorreram sucessivas precipitacdes, € 0 monitoramento do nivel fluvial
foi mais intenso. Assim como em outros eventos, o valor de (n) neste evento foi adotado em
func¢do da forma do hidrograma, mas ndo se esperava oscilagdes. Assim, foram coletadas
amostras, também, em pontos de inflexdo no decorrer da passagem desta onda de cheia.

O numero dos pontos de amostragem (m) apés o ponto de pico de cheia ndo foi
constante, devido as condigdes de campo, no momento da coleta. A principio, seria
interessante realizar coletas na curva ascendente do hidrograma. Porém, a variabilidade da
forma dos hidrogramas dos eventos induziu divida em qual altura linimétrica amostrar
durante a curva ascendente.

Durante o decorrer das campanhas e no processamento das amostras, foram
observadas baixas cargas de poluentes em fluxo de base -amostra 01 - e nas amostras de pico
- amostra 02 - (ver Tabela 5.1). Logo, os resultados das amostras durante a curva de ascensao

ndo seriam os mais relevantes dentre os resultados do estudo, em geral.
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Tabela 5.1 — Data/hora da coleta das amostras.
Amostra Evento01 Evento02 Evento03 Evento04 Evento05 Evento 06
08/03/05 12/09/05 10/03/06 28/03/06 08/12/06 05/02/07

01 13:30 00:30 15:00 18:00 09:00 02:30
0 08/03/05  12/09/05  10/03/06  28/03/06  08/12/06  05/02/07
19:23 05:30 18:00 20:30 16:30 10:30
03 09/03/05  13/09/05  10/03/06  28/03/06  08/12/06  05/02/07
00:45 07:00 21:00 22:00 23:00 12:00
o4 09/03/05  15/09/05  11/03/06  28/03/06  09/12/06  05/02/07
13:00 07:30 20:00 23:30 03:00 19:00
05 20/03/06  09/12/06  05/02/07
01:30 08:30 22:00
o6 20/03/06  09/12/06  06/02/07
04:30 11:30 08:30
09/12/06
07 16:30
09/12/06
08 19:30
10/12/06
09 10:30
11/12/06
10 18:00

5.2 DAES - Dias Ausentes de Escoamento Superficial

O DAE ¢ o niimero de dias antecedentes de estiagem, freqiientemente utilizado em
estudos de qualidade de drenagem pluvial urbana. Pesquisadores tém utilizado esse fator
correlacionando-o com a concentracao de determinados parametros durante um evento de
drenagem pluvial.

Porém, ndo se tem registrado muito sucesso nessa correlagdo em pesquisas realizadas
sobre o assunto, e propds-se, aqui, mencionar dois possiveis motivos verificados no decorrer
desta pesquisa:

(1) Parte-se do principio de que a ultima precipitagcdo efetiva abrangeu toda uma area
de contribuicdo de estudo em uma bacia, para que se possa imaginar que essa chuva “lavou-
a”, carreando os contaminantes de toda a area, para, assim, considerar um novo acumulo de
poluentes dentro do DAE e o correlacionar a cada evento de drenagem. Note, portanto, que o
DAE esta intimamente relacionado a: (i) uma precipitacdo efetiva, (i) e em toda uma
determinada area de estudo. Porém, a situacdo acima nem sempre ocorre, pois depende das
caracteristicas da precipitagdo e da bacia, tomando como exemplo, o tipo de ocupagdo:
urbana ou rural. Em uma bacia urbana, quase toda precipitagdo, que vence a taxa de

evaporacdo e interceptagdo, escoa superficialmente, devido a grande porcentagem de area
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impermeavel, ou seja, ocorre precipitagdo efetiva. Ja em uma bacia rural, ¢ rara a ocorréncia
de precipitagcdes efetivas, pois as taxas de interceptacdo e infiltragdo sdo extremamente
relevantes e, em muitos casos, determinantes para que haja ou ndo escoamento superficial. A
ocorréncia ou ndo de uma precipitagdo que abranja toda uma determinada area de drenagem
esta relacionada a dimensdo e forma da bacia, como foi observada nesta pesquisa. Assim, ¢
plausivel imaginar que, quando houver precipitagao efetiva em parte de uma bacia, ocorrera
acimulo desigual de poluentes.

(2) Como o DAE ¢ o niimero de dias entre o evento amostrado e analisado e o evento
anterior, ambos devem atender as mesmas condi¢cdes expostas no paragrafo anterior:
ocorréncia de uma precipitacdo efetiva, e em toda uma determinada area de estudo. Assim, o
resultado, obtido em uma correlacdo DAE versus Concentracdo de Poluentes, representard o
acimulo de contaminantes somente dentro do periodo, e somente sobre uma area de
drenagem conhecida, sabendo-se que essa area estava “limpa” antes do processo de
acumulagdo. A observacdo de um evento de drenagem pluvial nessas circunstancias ¢
extremamente raro, devido a aleatoriedade de como os eventos ocorrem, quando em uma
bacia de grandes dimensoes.

Ante os motivos acima, correlagdes do DAE com concentracdo de parametros de
qualidade de agua, muitas vezes, ndo resultam em sucesso, principalmente em bacias rurais,
por apresentarem grandes dimensdes e pouca ocorréncia de precipitagdes efetivas.

E interessante, portanto, investigar o0 DAE, com sucesso razoavel, mais em bacias
urbanas do que em bacias rurais, ou em pequenas areas de drenagem.

Como alternativa ao DAE, o conceito de DAES - Dias Ausentes de Escoamento
Superficial — pode ser convenientemente empregado em estudos de qualidade de 4agua de
drenagem pluvial em bacias rurais, ou em bacias de grandes dimensdes. Define-se, entdo,
devido a relevante variabilidade espacial das precipitacdes, o DAES, quando as precipitagdes
efetivas nao ocorrerem em toda area de contribui¢do de uma bacia em estudo.

O DAES ¢ o numero de dias nos quais tdo somente ndo houve alteragcdo da lamina
fluvial, proveniente do ultimo escoamento superficial, ou seja, € o nimero de dias ausentes
de escoamento superficial. Ao analisar DAES, ndo significa que houve acimulo de poluentes
em toda a bacia hidrografica, mas em parte. Quanto maior o DAES, implicard tdo somente
uma baixa carga residual de poluentes proveniente do Ultimo evento, ou seja, a amostra do
escoamento de base tera baixas concentracdes de poluentes.

Concluindo, o DAE sera igual ao DAES, quando: i) ocorrer uma precipitagdo efetiva;

11) esta precipitar sobre toda uma area de drenagem e; ii1) que tais condi¢des tenham também
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ocorrido no ultimo evento. Como a bacia em estudo possui considerdvel area, e localiza-se
em zona rural, serd empregado a defini¢ao de DAES.
Os nimeros de DAES registrados no periodo de monitoramento foram de 1 a 13. A

Tabela 5.2 mostra o DAES de cada evento e as caracteristicas das respectivas chuvas.

Tabela 5.2 — Caracteristicas dos eventos chuvosos observados.

Evento Data DAES Duracéo da chuva Altura
(dias) (horas) (mm)

01 08/03/05 -* 7.2 acumulado do dia 21,5
02 11/09/05 -* 13 - -
03 10/03/06 13:25 1 3,42 16,3
04 28/03/06 11:10 2,9 4,00 5,0
05 08/12/06 07:34 2.4 31,67 60,93
06 04/02/07 11:53 3,3 3,75 8,19

*: Nesses eventos foram utilizados dados de pluviografos.

O DAES foi comparado com as CMEs de cada evento, para cada parametro.
Observou-se pouca relagdo, porém com clara tendéncia, em quase todos os parametros, em
aumentar suas concentracdes em funcdo do aumento do DAES. Foram comparadas, também,
as amostras de escoamento de base em fungdo do DAES, e também foi verificada tendéncia,
em quase todos os parametros, em diminuir suas concentracdes a medida que o DAES
aumenta.

Ja era de se esperar essas baixas correlagdes entre 0o DAES e a CME e entre o DAES
e as amostras de escoamento de base, em virtude de muitas variaveis que podem interferir,
tais como: a intensidade da precipitacdo, o volume precipitado e a heterogeneidade do uso e

ocupacao do solo em fung¢do da localizag¢ao das precipitagdes, o tipo do solo, etc.

5.3 Qualidade da 4gua da drenagem pluvial

Os resultados das analises das aguas de drenagem pluvial encontram-se no anexo A.
A Tabela 5.3 apresenta a média aritmética, desvio padrdo e valores extremos (minimo e
maximo) dos parametros analisados dos seis eventos amostrados.

Foram encontrados valores interessantes quanto a relacao entre concentracdo maxima
e minima. As relagdes encontradas sdo extremamente variadas. Oxigénio dissolvido e pH
foram os parametros menos influenciados pelas cargas difusas na area em estudo, ambos

apresentando relag¢do 1,2. DBO:s » apresentou relagdo de 14,6; DQO, 9,5 e NTK, 14,8.
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Alguns parametros apresentaram relagdo entre concentracdo maxima e minima de
elevada magnitude. Fosfato total mostrou relagdo de 809; Nitrogénio amoniacal, 21,7; cor
aparente, 880; turbidez, 294,9; Escherichia coli, 1300, Coliformes fecais, 180, ST, 36,4;
SST, 195,4 ¢ SVT, 134,3.

Em geral, o impacto de cargas difusas em bacias urbanas ¢ maior que em rurais. Ide
(1984) encontrou relacao entre concentragdo maxima e minima de fosfato total igual a 322,5
e para nitrogénio amoniacal, 15,8, valores estes menores do que aqueles encontrados na
Bacia do Taquarizinho, uma bacia rural. Percebe-se, claramente, a perda e transporte de
nutrientes provenientes de areas agricolas e de pastagem.

A relagao de ST encontrado no estudo de Ide foi de 63,9 para 36,4 na Bacia do
Taquarizinho. Soélidos volateis totais encontrados por Ide mostrou relagdo 124,0, valor
ligeiramente menor do que o encontrado neste estudo (134,3).

Neste estudo, ¢ bem claro observar o impacto das cargas difusas em uma 4rea rural.
Dentre os parametros analisados, encontram-se aqueles que ultrapassaram os padrdes
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/05, alguns, mesmo que por pouco tempo,
ultrapassaram os padrdes da classe 4.

As concentracdes maximas observadas apresentaram valores de 1,1 a 9,9 vezes
maiores que as concentragdes médias. Ide (1984) verificou em seu estudo em uma bacia
urbana, Porto Alegre-RS, que as concentragdes maximas observadas foram em geral 3 a 7
vezes maior do que as concentragdes médias, exceto cor aparente, coliforme total, E. coli e
CBT (contagem bacteriana total) que atingiram indices maiores que 10, provavelmente pela
contribuicdo das fezes de animais domésticos, de ratos, passaros e de mendigos, pois na
regido, encontra-se a praga dos Agorianos.

As concentragdes de metais encontrados na area de drenagem apresentaram grandes
flutuagdes, sendo zinco o que mais variou, apresentando relacido entre concentragdo maxima
e minima de 348 (foi considerado como concentragdo minima a do limite de detecgao, para o
calculo da relagdo). O niquel apresentou relagdo 108; manganés, 78; ferro, 16,2; cobre, 15,7;
Cadmio, 11,0; e chumbeo, 8,0.

Ide (1984) encontrou relagdo entre concentragdo maxima e minima de 427,8 e 100,3
para o ferro e zinco, respectivamente, em uma bacia urbana. Nota-se, portanto, o impacto das
acOes antropicas em uma area de drenagem urbana.

As concentragdes maximas dos metais encontrados na Bacia do Taquarizinho foram bem

menos expressivos, com porcentagem média de 9,5% dos valores encontrados na area urbana
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do estudo de Ide, embora exista a rodovia BR 163, de intenso trafego de veiculos e

caminhdes, que atravessa longitudinalmente toda a area de estudo.

Tabela 5.3 — Concentracdes dos parametros na drenagem pluvial nos seis eventos no

Rio Taquarizinho.

PARAMETROS Média Desvio Extremos.
Padrao Minimo M&aximo

Temperatura do ar (°C) 24 4 14 33
Temperatura da agua (°C) 25 3 19 29
OD (mgO,.L™) 6,7 0,3 5,8 7,1
DBO:s 5 (mgO,.L™") 2,7 2,2 0,9 13,1
DQO (mgO,.L™") 30,17 15,74 6,69 63,29
Coliformes totais (NMP/100mL) 1,21E+05 1,11E+05 1,47E+03  2,60E+05
Escherichia coli (NMP/100mL) 5,01E+04 6,92E+04 1,80E+02  2,40E+05
NTK (mgN.L™" 1,26 0,72 0,21 3,10
Nitrogénio amoniacal (mgN.L™) 0,68 0,51 0,11 2,39
Fosfato total (mgPO4'3.L'1) 0,278 0,200 0,000 0,809
Cloretos (mgCI".L™") 5,0 1,9 0,9 7,9
Cor aparente (mgPt.L™") 89 212 0 880
Turbidez (UNT) 4482 694,6 8,7 2560,0
Condutividade (uS/cm) 15,48 3,73 10,02 22,30
pH 6,57 0,30 5,99 7,00
ST (mg.L™") 4134 4253 39,0 1420,0
SDT (mg.L™) 114,1 164,0 18,0 692,0
SST (mg.L™") 299,3 341,2 7,0 1368,0
SFT (mg.L'™") 273,7 302,3 11,2 1320,6
SVT (mg.L™) 139,7 189,9 6,0 806,0
Céadmio (mgCd.L™) 0,010 0,005 <LD 0,022
Chumbo (mgPb.L™") 0,149 0,062 0,033 0,265
Zinco (mgZn.L™) 0,096 0,082 <LD 0,348
Cromo (mgCr.L™) <LD <LD <LD <LD
Cobre (mgCu.L™) 0,007 0,011 <LD 0,047
Manganés (mgMn.L™) 0,222 0,225 0,012 0,933
Ferro (mgFe.L'l) 4,033 2,891 0,658 10,688
Niquel (mgNi.L™" 0,052 0,026 <LD 0,108

Nota: LD — Limite de detec¢do (mg.L'l): Cadmio — 0,002; Cromo - 0,006; Zinco - 0,001; Cobre — 0,003; Niquel

- 0,001.

5.3.1. Correlacdo entre parametros

Correlacionar parametros podem mostrar a relagdo causa/efeito, entre os constituintes

da 4gua. Obtidas as correlagdes entre determinados pardmetros, alguns podem ser
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determinados através das concentragdes de outros que tenham sido medidos em laboratorio.
Esta pratica proporciona consideravel economia de trabalho e custos de operagao.
Foi utilizado o método dos minimos quadrados para a obten¢do do coeficiente de

correlagdo R entre dois pardmetros. A Tabela 5.4 mostra o coeficiente R.

Tabela 5.4 — Resultados da andlise de regresséo e correlagéo.

Coeficiente de

Variaveis Equacao correlagao
X Y R
Fosfato Total (mgPO,>.L™") SST (mg.L™) Y =1182,4X - 29,143 69%
NTK (mgN.L™") SST (mg.L™") Y =397,22X - 202,86 84%
DBO (mgO,.L™) DQO (mgO,.L™") Y =2,1724X + 24,242 31%
SST (mg.L™) Turbidez (UNT) Y = 1,4661X + 9,4 72%
Cor (mgPt.L™") Turbidez (UNT) Y =8,8657X + 48,729 89%
Cor (mgPt.L™") SST (mg.L™) Y =1,0107X + 209,51 74%
Cor (mgPt.L™") ST (mg.L™") Y =4,9746X + 1838 84%
ST (mg.L™") SFT (mg.L™") Y =0,653X +3,7142 92%
SFT (mg.L™") SST (mg.L™") Y =1,1163X - 6,2093 99%
CT (NMP/100mL) EC (NMP/100mL) Y =0,2317X +3241,5 92%

Correlacdes foram feitas entre NTK ¢ SDT assim como entre fosfato total e SDT e
obtidos coeficientes de correlagdo iguais a 27% e 6%, respectivamente. Também foram feitas
correlacdes entre estes nutrientes e ST e obtidos coeficientes de correlacdo iguais a 77% e
58%, respectivamente. As correlagdes entre os nutrientes e s6lidos suspensos apontaram
maiores coeficientes de correlacdo, como mostra a Tabela 5.4. Logo, pode-se inferir que
grande parte da perda de nutrientes € na forma particulada.

Neste estudo foi observado baixa correlagdo entre DQO e DBOsy. Isto pode ser
explicado pela possivel lixiviagdo de minerais do solo quando em escoamentos

subsuperficiais e subterraneos.

5.3.2 Qualidade do escoamento de base

A qualidade de 4gua em escoamento ou fluxo de base pode ser considerada como
aquela que caracteriza um ambiente sem a presenga de cargas difusas. Porém nem sempre
isso acontece. Os resultados apresentados no anexo A mostram concentracdes de parametros
de qualidade da agua das ultimas amostras de cada evento. Estas ultimas amostras foram
coletadas em uma cota proxima a da amostra 01 (amostra do escoamento de base), ou seja,

foram coletadas quando o rio encontrava-se novamente em escoamento de base.
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Os dados mostram que, mesmo em escoamento de base, logo apds a passagem da
onda de cheia os parametros aqui investigados continuam a sofrer influéncia das cargas
difusas. Isso ocorre devido ao atraso do polutograma em relagdo ao hidrograma na secdo de
estudo, ou seja, o volume drenado é cessado, mas a massa transportada de poluentes ainda
ndo, o que reflete em concentragdes mais altas. A Tabela 5.5 mostra as concentragdes dos

parametros do escoamento de base (amostras 01).

Tabela 5.5 — Concentrac6es dos parametros do escoamento de base (amostras 01).

Parametros Media Eventos

2 3 4 5 6
Temperatura do ar (°C) 26 24 22 26 26 24 33
Temperatura da agua (°C) 26 28 24 25 25 25 28
OD (mgO,.L™") 6,9 - - 6,8 7 7,1 6,7
DBO;s 5 (mg0,.L™") 2,2 2,3 1,1 3,4 3,7 1,6 1,2
DQO (mgOz.L'l) 14,90 19,45 20,45 10,9 14,25 17,65 6,69
Coliformes totais (NMP/100mL) 6,07E+04 2,6E+04 - 4,35E+03 9,14E+03 24E+05 2,4E+04
Escherichia coli (NMP/100mL) 2,69E+03 2,0E+03 - 1,37E+03 3,93E+02 9,5E+03  2,1E+02
NTK (mgN.L?) 0,59 0,70 0,37 0,57 0,21 0,75 0,93
Nitrogénio amoniacal (mgN.L'l) 0,20 0,12 0,11 0,28 0,13 0,28 0,29
Fosfato total (mgPO,~.L™) 0,113 0,091 <LD 0,162 0,073 0,295 0,058
Cloretos (mgCl.L™) 46 0,9 4.4 4,9 7,0 5.1 5,2
Cor aparente (mgPt.L™") 5 5 0 10 5 5 5
Turbidez (UNT) 29,5 11,0 11,2 13,3 33,6 64,3 43,4
Condutividade (uS/cm) 15,43 13,80 10,02 21,93 19,56 11,83 15,46
pH 6,75 6,69 6,38 6,85 7 6,59 6,99
ST (mg.L‘l) 72,7 56,0 43,0 176,0 56,0 66,0 39,0
SDT (mg.L") 37,4 490 29,0 53,5 38,0 37,0 18,0
SST (mg.L'l) 353 7,0 14,0 122,5 18,0 29,0 21,0
SFT (mg.L'l) 46,0 11,2 37,0 156,5 22,4 21,0 28,0
SVT (mg.L™) 26,7 448 6,0 19,5 33,6 45,0 11,0
Céadmio (mgCd.L™) 0,009 <LD - 0,013 0,013 0,007 0,013
Chumbo (mng.L'l) 0,141 0,033 - 0,229 0,171 0,108 0,165
Zinco (ngn.L'l) 0,049 <LD - 0,092 0,053 0,033 0,018
Cromo (mgCr.L'l) <LD <LD - <LD <LD <LD <LD
Cobre (mgCu.L™") <LD <LD - <LD <LD <LD <LD
Manganés (mgMn.L™") 0,057 0,012 - 0,133 0,071 0,031 0,040
Ferro (mgFe. L’l) 2,736 0,658 - 6,429 3,549 1,479 1,564
Niquel (mgNi.L ) 0,039 0,015 0,059 0,052 0,0318 <LD

Nota: LD — Limite de detecgdo (mg.L™): Cadmio — 0,002; Cromo 0,006; Zinco - 0,001; Cobre — 0,003; Niquel
-0,001.

A Tabela 5.6 apresenta a relacdo entre as médias das concentragcdes das amostras de
base ap6s a drenagem e das amostras de base, na iminéncia do evento (amostra 01). Alguns
pardmetros mostraram-se recuperados apds a passagem da onda de cheia: OD, DBOs »,

coliformes totais, cloretos ¢ pH, mas os demais chegaram até 2,7 vezes o valor das
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concentragdes em escoamento de base antes do evento, sendo turbidez o parametro que
apresentou maior relagao.

Como ja foi mencionado, os resultados das analises das concentragdes dos poluentes
apontam um atraso, no tempo, da passagem do polutograma em relacdo ao hidrograma,
gerando concentragdes maiores quando as aguas comecam a recuperar o regime de
escoamento de base. Porém, outro motivo ¢ o fator DAES (Dias Ausentes de Escoamento
Superficial), que pode propiciar baixas concentragdes em amostras de escoamento de base
antes do evento, pois quanto maior o DAES, teoricamente, maior ¢ o periodo em que o rio

encontra-se sem a influéncia de cargas difusas.

Tabela 5.6 — Relagdo entre as concentracdes médias da amostra de base apés a
drenagem e as concentragdes médias da amostra 01.

Parametros Relagdo
OD 1,0
DBO:s 5 0,9
DQO 1,3
Coliformes totais 1,0
Escherichia coli 1,2
NTK 1,3
Nitrogénio amoniacal 1,9
Fosfato total 2,1
Cloretos 1,0
Cor aparente 1,2
Turbidez 2,7
Condutividade 1,1
pH 1,0
ST 1,7
SDT 1,7
SST 1,6
SFT 1,4
SVT 2,1
Cadmio 1,1
Chumbo 1,1
Zinco 1,2
Cobre 1,1
Manganés 1,2
Ferro 1,1
Niquel 1,1

O Indice de Qualidade da Agua do escoamento de base, na iminéncia dos eventos,

apontou qualidade boa em todos os eventos, tanto naqueles observados em periodo de 4dguas
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altas, como em periodo de dguas baixas, conforme mostram os graficos de variagao temporal
do IQAceTEss apresentados no anexo E.

O evento 2 apresentou qualidade boa em escoamento de base, porque foi prejudicado
pelas concentragoes de Escherichia coli, o que poderia ter sido classificado como de
qualidade otima, pois foi amostrado em periodo de aguas baixas, onde os DAES sdo
consideravelmente maiores que em periodos de dguas altas (em julho e agosto de 2005, o
linigrafo na se¢do chegou a registrar 42 DAES). O evento 2 teve 13 DAES, sendo o maior
valor dentre os eventos amostrados, o que pode explicar IMEcgtesg qualidade boa.

A qualidade da dgua do escoamento de base logo apds os eventos ja apontou certa
variacdo. Apds o evento 01 e 04, o rio mostrou-se com qualidade aceitavel. Apds os eventos

02, 03, 05 e 06, a qualidade do escoamento de base mostrou-se boa.

5.3.3 Aspectos fisicos

A temperatura média da dgua e do ar no periodo de realizagdo dos trabalhos (marco
de 2005 a fevereiro de 2007) esteve entre de 25 e 24, respectivamente.

Os parametros cor ¢ turbidez elevados ndo estavam fora das expectativas, visto que a
bacia encontra-se 100% em area de uso e ocupacgdo rural.

A cor variou de acordo com o local e com a ocorréncia de precipitagdo de maior
intensidade, ou volume precipitado. Apresentava uma tonalidade vermelha, quando a
precipitacdo ocorria, provavelmente, nas areas proximas a cabeceira onde o solo
predominante ¢ o Latossolo vermelho escuro.

As cores mais claras, proximas ao amarelo, possivelmente sdo oriundas das regides
que predominam o podzoélico vermelho-amarelo.

A alta turbidez, valores que chegaram a 2560 UNT, ¢ decorrente da elevada
capacidade de perda de solos que a regido propicia, pois, elevados também, sdo as
concentragdes de solidos suspensos, cujos valores chegaram a 1368mg.L™".

Quanto a concentracao de solidos dissolvidos, somente os eventos 02 ¢ 04 tiveram
maiores propor¢des em relagdo as concentragdes de solidos totais. Isto pode ser devido a
ocorréncia de uma maior lixiviacdo de sais € menores volumes drenados, o que apresentou
maiores concentragdes. As concentragdes de SDT nos demais eventos foram insignificantes
em relagdo as respectivas concentragdes de solidos totais.

A Figura 5.1 mostra os polutogramas da série de s6lidos do evento 04. Dentre os seis

eventos amostrados, este evento melhor representa o comportamento das concentragdes de
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solidos presentes nas amostras. Foi verificado em trés eventos (01, 03 e 04) que,
aproximadamente, na parte média da curva de recessao do hidrograma, ocorre o pico do
polutograma de sélidos, principalmente, de sélidos totais. Este fendmeno pode ser explicado
pelo fato de que em grandes areas de drenagem, existe maior dificuldade do transporte de
sedimentos em relagdo ao transporte do volume efetivo precipitado, ocorrendo diluicdo dos
constituintes nos primeiros momentos da drenagem.

A observacdo desse fendmeno foi claramente visivel em campo, pois apds a
verificagdo do pico do hidrograma, a dgua apresentava cor pouco maior que a amostra
anterior, amostra 01. Durante a descida do nivel fluvial, observou-se um crescente e
consideravel aumento do parametro.

O evento 02, mostrou-se um tanto interessante, quanto ao transporte de solidos. Apos
o nivel voltar ao estado anterior ao do evento, as concentragdes de solidos ainda continuavam
a crescer. Isto pode ser explicado porque, como houve um pequeno volume drenado neste
evento, consequentemente, houve uma menor energia para o carreamento dos poluentes.
Entretanto, para a confirmagao desta hipotese, mais eventos devem ser amostrados.

As concentracdes de SDT do evento 02 foram as maiores, dentre os eventos, em
relacdo as respectivas concentragdes de ST. Como neste evento ocorreu precipitagdo de baixa
intensidade, consideravel parte da precipitacao infiltrou, ocasionando lixiviacdo e pequeno
volume escoado, aumentando assim, as respectivas concentragoes.

Em, geral, nos eventos, a condutividade apresentou-se pouco variavel, bem como os

valores de SDT.
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Evento 04 (25/03/06)
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Figura 5.1 — Polutogramas da série de solidos do evento 04.
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Os resultados de SFT (concentra¢des que chegaram a 1320,6mg.L™") foram maiores
do que os SVT (concentracdes que chegaram a 806,0mg.L™"), o que indica um maior aporte
de materiais inorganicos do que organicos.

O pH mostrou-se com poucas variagdes (de 5,99 a 7,00). Foi verificado um leve
decaimento do pH durante a passagem dos eventos, devido ao aumento da presenga de
matéria organica e sua decomposicao. Dentro dos resultados deste parametro, levemente

acido, pode-se verificar que o Rio Taquarizinho encontra-se naturalmente nesta faixa.

5.3.4 Poluentes inorganicos

As concentracdes de oxigénio dissolvido foram pouco afetadas pelas cargas difusas
(variagdo de 5,8 a 7,1mgO,.L"). Isto pode ser explicado devido ao pouco tempo de
exposicdo da matéria organica na dgua durante o evento.

O Rio Taquarizinho apresenta uma boa aeragao, elevando a concentracdo de oxigénio
dissolvido. Ao longo do curso do rio, desde sua nascente a secdo de monitoramento, foi
constatado em viagens de campo, uma série de corredeiras e pequenas quedas d’agua. Antes
de receber as dguas do Corrego Boa Sentenca, o Rio Taquarizinho sofre uma queda de 60
metros, aproximadamente, segundo moradores da fazenda local. Apds a confluéncia do
Corrego Boa Sentenga, o Rio Taquarizinho sofre outra queda de aproximadamente 10
metros. As duas grandes quedas d’agua encontram-se nas Figuras 5.2 e 5.3, respectivamente.

Os niveis de cloretos foram baixos (0,9 a 7.9 mgCl'.L™"). Como a bacia esta
localizada em zona rural, imaginava-se que nao pudesse existir langamentos de esgotos
domésticos ou industriais. Uma campanha foi realizada exclusivamente para o
reconhecimento da bacia e nenhum tipo de langamento foi constatado. Os cloretos
encontrados podem ser oriundos de dejetos animais ou agroquimicos, ou da dissolucao e
lixiviagdo de sais. Vale lembrar que na regido existe atividade pecuaria, onde ¢ dado sal
mineral para nutri¢do do rebanho.

Os valores de DQO encontrados foram de 6,69 a 63,29mg.L'1. Ao observar os
eventos, quanto ao periodo do ano hidroldgico, verificou-se maior concentragdo de DQO,
dentre as amostras de base, no evento 02 (periodo seco), provavelmente, devido a baixa
vazao. Neste mesmo evento, foi observado consideravel elevacdo das concentracdes de
DQO, embora fora registrado um baixissimo volume drenado. Tal variagdo das
concentragdes pode ser explicada devido a lixiviagdo, pela possivel grande parcela de

escoamento subsuperficial e subterraneo observado no evento.
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Figura 5.3 — Queda d’agua de 10m, aproximadamente, no Rio Taquarizinho.

5.3.5 Nutrientes e matéria organica

Os nutrientes investigados neste estudo foram NTK (varia¢des de 0,21 a 3,Img.L™),

nitrogénio amoniacal (varia¢des de 0,11 a 2,39) e fosfato total (variagdes de ND' a 0,809). O

niveis de DBOs 5 variaram de 0,9 a 13,1mg02.L'1.

' Nio detectavel
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A relacio DQO/DBO apresentou-se muito flutuante. Foram encontrados valores
desde 5,06 a 24,56, valores estes calculados pela CME, ou seja, pela relagio CME
DQO/CME DBO.

Souza (1982) e Braile & Cavalcanti (1993), consideram um residuo facilmente
biodegradavel aquele que apresentar relagdo DQO/DBO < 2, embora diversos autores
consideram o limite de 1,7, segundo Giansante (2002), para uma contribuicdo que fosse
exclusivamente de esgoto doméstico. Logo, as relagdes encontradas nos eventos
apresentaram valores bem acima de 1,7, o que se infere uma carga nao biodegradavel.

As concentragdes de nutrientes verificadas neste estudo sdo menores do que as
concentragdes verificadas no estudo de Ide (1984), em uma bacia urbana. Isto ocorre
provavelmente por que, por ser uma bacia rural, logo, existe nesse sistema um ciclo de
nutrientes, os quais ndo sdo perdidos, lixiviados ou transportados da mesma forma como
pode ocorrer em uma bacia urbana, ou seja, existe uma produgdo/perda mais equilibrada. As
baixas concentragdes de DBOsj, também podem estar associadas a esse sistema mais
equilibrado, existente em ambientes rurais.

Nas observagdes de campo, verificou-se que a bacia possui criacdo extensiva de
bovinos, o que provavelmente é a principal causa das concentragdes de nutrientes. E
relevante acrescentar que cerca de 16,6% da area de drenagem total ¢ coberta por floresta e
prado natural, o que se infere razodvel presenca de animais silvestres, alguns destes, vistos
em campo.

Outro fator que influencia a perda de nutrientes ¢ a falta de praticas conservacionistas
quanto ao uso e ocupagdo da bacia hidrografica. A Figura 5.4 mostra, na passagem do evento

05, o carreamento de material organico.

Figura 5.4 — Matéria organica carreada durante drenagem pluvial.



85

A Figura 5.5 mostra imagens da situagdo de propriedades rurais de criacdo de
bovinos, na area de drenagem. Estes locais chamados regionalmente de “aguada” ou
“varador”, pontos em que o rebanho dessedenta e atravessa o rio, propiciam o
desenvolvimento de ravinamentos, e até possiveis vogorocas. O rebanho, ao passar por ali,

deposita suas fezes gerando as possiveis cargas de nutrientes, solidos, coliformes ¢ DBO

encontrados nos eventos amostrados.

Em muitos locais as margens do Rio Taquarizinho, foi observado o avanco das
propriedades rurais nas areas reservadas a mata ciliar, como mostra a Figura 5.6. Porém, foi
observado, na area de estudo, que alguns pecuaristas, representando uma porcentagem

infima, conscientes do poder que as chuvas t€ém de carrear solos e nutrientes de suas terras,
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tém feito curvas de nivel em suas areas de pastagens. Foi observado também, alguns

agricultores expondo suas terras, sem o devido plantio de culturas entre safras.

w’%
e 1

Figura 5.6 — Avanco das propriedades rurais as margens do Rio Taquarizinho.

As perdas de nutrientes, no caso NTK e fosforo total, nos seis eventos amostrados

encontram-se na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Perda de nutrientes na drenagem pluvial.

Perda de nutrientes

Parametro Evento Média

1 2 3 4 5 6
NTK (kg N/km?) 1,875 1,300 0,942 0,497 6,485 1,302  2,0669
Fosforo total (kg P/km?) 0,141 0,070 0,111 0,038 0,455 0,072  0,1478
SST (kg/km?) 149,910 54,597 543,853 156,135 2291,450 104,011 549,993

Foi considerado que as precipitacdes abrangeram toda a area de drenagem, 496km?,
no célculo das taxas de perda de nutrientes e solidos suspensos, embora, na realidade, devido
as dimensoes da area, as chuvas ndo ocorreram uniformemente em toda a extensao.

No evento 05, por ter ocorrido precipitagdes sucessivas € intensas, uma quantidade de
volume drenado de elevadas magnitudes em relagdo aos demais, proporcionou o maior

aporte de nutrientes dentre os eventos amostrados.
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5.3.6 Coliformes totais e Escherichia coli

As concentracoes de coliformes totais encontrados foram entre 1,47E+3 e
2,60E+5/100mL e as de Escherichia coli foram entre 1,80E+2 a 2,40E+5/100mL.

A Portaria 518 de 2004, do Ministério da Saude, “estabelece os procedimentos e
responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da &gua para consumo
humano e seu padrao de potabilidade, e da outras providéncias”. Esta Portaria estabelece que
a agua para consumo humano deve estar ausente de coliformes totais e Escherichia coli, em
100mL. Entretanto, foi verificado, mesmo em fluxo de base, concentragdes de E. coli e
coliformes totais, respectivamente, de 1,80E+2 e 1,47E+3/100mL, o que tornam as aguas
improprias para o consumo humano. Em viagens de campo, constatou-se moradores locais
consumindo dgua diretamente do rio.

Quanto a balneabilidade, segundo Resolugdo CONAMA 274 de 2000, em fluxo de
base, foi verificado condicdo excelente de balneabilidade somente em uma amostra
(1,80E+2/100mL). As demais amostras, 87%, apresentaram concentragdes acima de
8,00E+2/100mL de E. coli., o que classifica as aguas como improprias para a balneabilidade.

As fezes dos animais provenientes da pecudria e dos proprios animais silvestres que
ali vivem sdo os principais causadores da alteracdo destes parametros. A Figura 5.7 mostra
locais de vegetacdes naturais de florestas e cerrados (16,6%), propicios a animais silvestres.

Como j& comentado, na area de drenagem nao foi constatado lancamentos de esgotos

domésticos e industriais.

TR

My

Figura 5.7 — Vista de areas com vegetacdo natural de florestas e cerrado.
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5.3.7 Concentragdo Média dos Eventos - CME

As CMEs podem ser calculadas por duas equagdes (3.4 e 3.5). Como ja mencionado
anteriormente, teoricamente, quanto maior o valor do nimero de amostragem (n) em um
evento, maior sera a aproximac¢do da igualdade destas expressdes. A defini¢do do valor de n
pode gerar maior ou menor precisdo em uma amostragem de qualidade de drenagem pluvial.

E notéria a verificagio dessa teoria, conforme resultados praticos apresentados na
Tabela 5.8, na qual consta o erro relativo entre os valores das equagdes 3.4 e 3.5 para cada
evento.

Este erro relativo foi calculado baseado nos calculos das CMEs dos seguintes

parametros: DBOs 5, DQO, Fosfato total, NTK, SDT e SST.

Tabela 5.8 — Resultados da determinac@o do numero de amostragem por evento (n).
Erro relativo entre as

Eventos " Equacdes 3.4 e 3.5 (%)
01 4 27,8
02 4 51,3
03 4 16,2
04 6 3,3
05 10 8,6
06 6 1,8

Vale ressaltar que o erro relativo tende a zero ndo tdo somente pelo valor de n.
Observando, no anexo B, o hidrograma do evento 03, nota-se uma forma acentuada, o que
aproxima a fungao Q(t) em funcdes do primeiro grau. Possivelmente, pode ser essa a causa
da reducdo do erro relativo em comparagdo com os eventos 01 e 02. Porém, recomenda-se
um nimero maior de observagdes para a confirmacao deste fato.

A eq. (3.5) ¢ uma média ponderada dentre varios valores de concentragdo, onde o
peso € a respectiva vazao dos pontos amostrados. A Tabela 5.9 apresenta as CMEs de cada
evento, pela eq. (3.5).

As CMEs representam melhor os eventos de drenagem pluvial. Porém, constatou-se,
nesta pesquisa, que estas apresentaram valores relativamente proximos daqueles calculados
pela média aritmética. O resultado da estatistica de teste de Mann-Whitney, para cada
parametro de qualidade de agua amostrado em 6 eventos, conforme consta no anexo G,

mostraram que ao nivel de significancia de 5% aceita-se a hipotese de igualdade das médias.
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Parametros Eventos

1 2 3 4 &) 6
Temperatura do ar (°C) 24 19 26 20 25 28,4
Temperatura da agua (°C) 26 21 26 22 25 28
OD (mgO,.L™") - - 6,8 6,8 6,7 6,4
DBOs, 5 (mg0,.L™") 6,6 1,5 4,0 3,4 1,9 1,5
DQO (mgO,.L™") 33,68 30,35 20,28 30,37 45,83 19,76
Coliformes totais (NMP/100mL) 1,5E+05 - 1,57E+04 9,19E+04 2,40E+05 2,40E+04
Escherichia coli (NMP/100mL) 4,10E+04 - 1,03E+04 4,48E+04 1,30E+05 8,80E+03
NTK (mgN.L™") 1,69 0,58 0,80 1,16 1,94 1,26
Nitrogénio amoniacal (mgN.L'l) 0,91 0,24 0,52 0,48 1,01 0,86
Fosfato total (mgPO,”.L™) 0,399 0,078 0,223 0,261 0,451 0,203
Cloretos (mgCl‘.L'l) 1,0 3,7 4.5 6,8 5,9 5,8
Cor aparente (mgPt.L™") 40 1 31 93 335 8
Turbidez (UNT) 281 40 142 377 1313 231
Condutividade (uS/cm) 15,8 12,4 15,9 17,7 11,9 19,0
pH 6,5 6,4 6,4 6,8 6,3 6,8
ST (mg.L™") 640,2 97,6 494.8 708.,4 622,6 127,1
SDT (mg.L™) 116,1 72,9 56,5 350,8 80,4 29,0
SST (mg.L™") 524,1 24,8 438,3 357,7 542,2 98,1
SFT (mg.L™") 497,3 66,1 411,3 309,7 465,8 98,5
SVT (mg.L™) 142,9 31,5 83,5 398,8 156,9 28,7
Céadmio (mgCd.L™) <LD - 0,019 0,011 0,008 0,013
Chumbo (mgPb.L™") 0,036 - 0,225 0,179 0,124 0,185
Zinco (mgZn.L™) <LD - 0,122 0,107 0,159 0,030
Cromo (mgCr.L™") <LD - <LD <LD <LD <LD
Cobre (mgCu.L™") <LD - 0,007 0,009 0,016 <LD
Manganés (mgMn.L'l) 0,192 - 0,412 0,333 0,307 0,086
Ferro (mgFe. L") 2,000 - 8,932 7,028 2,516 3,024
Niquel (mgNi.L™) 0,018 - 0,086 0,073 0,045 <LD

Nota: LD — Limite de detecgdo (mg.L'l): Céadmio — 0,002; Cromo - 0,006; Zinco - 0,001; Cobre — 0,003; Niquel

-0,001.

Pelo teste de Mann-Whitney, pode-se concluir que ambas as metodologias utilizadas

para o célculo da média de um pardmetro em um evento de drenagem pluvial, sejam elas a

CME e média aritmética, possuem a mesma representatividade.

Um estudo com um niimero muito maior de eventos amostrados, para que se tenha

um numero maior de registros de CME e média aritmética, pode gerar uma conclusdo mais

confiavel quanto a igualdade entre os dois processos de calculo da média de um parametro de

qualidade de 4gua em um evento de drenagem pluvial.
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5.3.8 Comparacéao dos resultados com a Resolugdo CONAMA 357/05

Os limites dos parametros de cada classe encontram-se na Tabela 3.10. Em atencdo a
classe especial, € relevante discutir sua defini¢do segundo a Resolugdo CONAMA 357/05.

A Resolugdo menciona, no artigo art. 13, que nas aguas de classe especial deverdo
ser mantidas as condic¢des naturais do corpo de dgua, mas, quanto aos respectivos limites
dos parametros de qualidade de 4gua, ha total omissdo. No entanto, logo, permite-se fazer as
seguintes perguntas: quais sdo as concentragdes limites de pardmetros de qualidade de agua
que podem ser ditas como as de condigdo “natural”, para uma determinada bacia
hidrografica? O que ¢ “natural”, quanto ao uso € ocupacao de uma bacia hidrografica? Como
definir, em uma 4rea rural, quais as atividades, ou intensidade dessas atividades que indicam
se o regime qualitativo de um corpo de dgua esta em condic¢do “natural” ou “antropizada”?

E possivel entender que “condigdo natural” ¢ uma condi¢do sem a intervengdo
humana. Entretanto, na area de drenagem na Bacia do Taquarizinho, as concentragdes de
fosforo do evento 01, nas amostras 03 e 04, ¢ do evento 05, nas amostras 02, 03, 04 ¢ 05
(>0,15mg.L"), permitem enquadrar as dguas na classe 3, embora estas aguas se encontrarem
em ambiente rural, porém com uso irregular dos solos e em condi¢cdes de onda de cheia
(drenagem pluvial). Diante do exposto, sugere-se outra pergunta: Como identificar quais as
concentragdes de fosforo nesse corpo de agua sem as intervencdes humanas na bacia, para
concluir que tais concentragdes encontradas atualmente ndo sdo de “condi¢des naturais™?

As concentracdes de oxigénio dissolvido encontradas nas amostras estavam todas
dentro do limite da classe 1, exceto o evento 06, que apresentou uma amostra com
concentracao de 5,8 mgOz.L'l.

O parametro DBOs 5y mostrou-se com comportamento mais variado que os niveis de
oxigénio dissolvido. O evento 01 apresentou um pico que ultrapassou o limite da classe 3
com concentracio de 13,1 mgO,.L"". Isto provavelmente foi devido a um consideravel
numero de DAES em relagdo aos demais eventos amostrados. O evento 02 ¢ 05 ¢ 06 em
nenhuma amostra ultrapassou o limite da classe 1. O evento 03 mostrou-se entre os limites
da classe 1 e 2. O evento 04 ndo ultrapassou o limite da classe 2.

Quanto ao pH, todas a amostras encontraram-se dentro dos limites das trés classes.

Os picos de concentragdo de Escherischia coli de todos os eventos ultrapassaram o
limite da classe 3. Porém, a amostra de base ap6s a drenagem do evento 03 apresentou

concentragdo abaixo do limite da classe 1.
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Somente o evento 04 apresentou um pico de concentracio de SDT (692,0mg.L™") que
ultrapassou os limites das trés classes, sendo que as concentragdes das amostras dos demais
eventos mostraram-se abaixo dos limites das classes 1, 2 e 3.

Quanto as concentragdes de cloretos, estas se apresentaram todas abaixo do limite das
trés classes.

As concentragdes de fosforo total do escoamento de base dos seis eventos mostraram-
se abaixo do limite das classes 1 e 2. Porém os picos dos eventos 01 e 05 ultrapassaram o
limite da classe 3. As demais concentragdes estavam abaixo do limite da classe 3.

Os niveis de nitrogénio amoniacal encontrados em todos os eventos foram inferiores
ao limite da classe 1.

A turbidez do escoamento de base nos eventos 01, 02, 03 e 04, mostrou-se abaixo do
limite da classe 1. As demais amostras de escoamento de base apresentaram turbidez dentro
do limite das classes 2 e 3. Os picos dos eventos 01, 03, 04, 05 e 06 apresentaram,
respectivamente, 594, 548, 999, 2560, 416 UNT. Estes valores encontram-se muito acima do
limite da classe 3 (>100UNT). O evento 03 apresentou pico de turbidez igual a 100UNT,
provavelmente, devido a baixa intensidade da chuva e ao baixo volume drenado.

Quanto as concentracdes de metais, as concentragdes de cadmio ultrapassaram o
limite da classe 2 (>0,001mgCd.L") nos eventos 01 e 05, com picos, respectivamente, de
0,002 e 0,008mng.L'1. As concentragdes nos eventos 03, 04 e 06 ultrapassaram o limite da
classe 3, com picos, respectivamente, de 0,022, 0,012 e 0,014mng.L'l.

As concentra¢do de chumbo em todos os eventos ultrapassaram o limite da classe 3
(>0,033mgPb.L™"), com pico maximo de 0,265mgPb.L", no evento 3.

Nos eventos 03, 04 e 05 os picos de concentracdo de manganés estiveram acima do
limite da classe 3 (>0,5mgMn.L'1), respectivamente, com 0,603, 0,933, O,585mgMn.L'l. Nos
eventos 01 e 06 os picos com concentragdes, respectivamente, de 0,404 ¢ 0,172mgMn.L'1,
ultrapassaram o limite da classe 2 (>0,lmgMn.L™).

As concentracdes de cromo em todas as amostras ndo foram detectadas pelo
espectometro de absorsio atdmica, apresentando limite de detecgio de 0,006mg.L™.

Em todas as amostras dos eventos 03, 04 ¢ 05, as concentragdes de niquel estiveram
acima do limite das classes 1, 2 e 3 (>0,025mgNi.L™"), apresentando picos, respectivamente,
de 0,097, 0,108 e 0,058mgNi.L'1. No evento 1, as concentragdes estiveram abaixo do limite
da classe 1, 2 e 3, com pico de 0,021mgNi.L™". No evento 06, as concentragdes nio foram
detectadas pelo espectometro de absorsdo atdmica, com limite de deteccdo de

0,001 mgNi.L™".
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As concentragdes de Zinco nos eventos 04 e 05 ultrapassaram o limite da classe 1 e 2
(>0,18mgZn.L™"), com picos, respectivamente, de 0,212 e 0,348mgZn.L™". As concentracdes
nos eventos 3 e 6 estiveram abaixo de 0,18mgZn.L"". As concentragdes no evento 01 nio
foram detectadas no espectrometro de absorsdo atdmica, com limite de deteccdo de
0,00lmgZn.L™".

O anexo D mostra os polutogramas de OD, DBOs 5, turbidez, nitrogénio amoniacal,
Escherichia coli e de fosforo total do evento 05 e os respectivos limites das classes

estabelecidas na Resolugado CONAMA 357/05.

5.3.9 Variagéo temporal do IQACETESB e IQASMITH

Considerou-se conveniente introduzir um indice que representa o evento de drenagem
pluvial em sua totalidade, denominado aqui por IME — Indice Médio do Evento, para definir
um estado de qualidade de dgua do evento. Este indice pode ser calculado para qualquer
indice de Qualidade de Agua, porém, utilizando CMEs dos pardmetros para o célculo de
cada sub-indice.

Uma forma imediata de visualizacdo do impacto das cargas difusas ¢ a aplicagdo do
Indice de Qualidade de Agua modificado pela CETESB (IQAcgresg). O anexo E mostra os
graficos de variagdo do IQAcgresg no tempo, durante a passagem das ondas de cheia
amostradas. O anexo F contem o resultado do IQAcgress € IQAsvirn (Indice de Qualidade de
Agua de Smith) e os respectivos IMEs.

O evento 01, 03, 04 apresentou IMEcgresg qualidade aceitavel. No evento 05, o
IMEcgTEsg mostrou-se com qualidade aceitavel, no limite da qualidade ruim. Os IMEcgress
dos eventos 06 apresentaram qualidade aceitdvel, mas proxima da boa. J4 o evento 02,
provavelmente, pelo periodo de baixas vazdes e grandes periodos de estiagem, apresentou
IMEcgtess qualidade boa.

Em todas as amostras do escoamento de base, na iminéncia dos eventos, (amostras
01) apresentaram qualidade boa. Dentre os eventos amostrados, infere-se que o Rio
Taquarizinho, quando em seu estado normal, ou seja, sem influéncias de cargas difusas,
apresenta uma qualidade boa, mesmo nos periodos de dguas altas.

O IQAceresB, em ¢€poca de 4guas altas, alcangou qualidade aceitavel, sendo que o
evento 01 chegou proximo a ruim, e os eventos 04 e 05 alcangaram qualidade ruim. Foi
notorio verificar que no periodo chuvoso, onde hé incidéncia de chuvas intensas que elevam

o nivel do rio com grande freqii€ncia, observou-se picos de qualidade aceitavel e ruim.
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Foi visto que existe uma defasagem do polutograma em relacdo ao hidrograma.
Devido a isso, observa-se que nos eventos 01 e 04 a drenagem cessou, mas a qualidade nao
retornou ao estado anterior.

A Tabela 5.10 apresenta os resultados do IQAcgress € IQAsmiTh, € respectivos IMEs
para todas as amostras durante os eventos.

O Indice de Qualidade de Smith calculado apontou baixissimos valores, qualificando
a 4gua como ruim nas amostras 01 - evento 02, 04 - evento 03, 01 - evento 04, 10 - evento
05, e amostra 01 — evento 06. As demais amostras dos eventos apresentaram [QAgwmith
qualidade péssima.

O IMEgmit em todos os eventos, teve indices baixissimos, entre 3 e 7. Os parametros
referentes aos sub-indices minimos calculados no IQAgswity foram Escherichia coli e
turbidez, e, portanto, nota-se que o estudo de IQAs devem ser regionalizados, pois estes dois
parametros apresentaram valores discrepantes em relagdo aos demais da composicao do IQA.

O IQAswmith foi aplicado em pesquisas de avaliacdo da qualidade de 4gua dos rios da
Bacia do Alto Paraguai. Nestes estudos, ja foram verificados que a turbidez e Escherichia
coli sdo os pardmetros responsaveis pelo baixo valor do IQAswmity encontrado nos rios da

Bacia do Alto Paraguai — Pantanal (Ide, 2003; Shinma, 2004).

5.3.10 IQAcETESB € 0 regime de vazoes

A variagdo do IQA ¢ nitida e relevante, e deve ser considerada em programas de
monitoramento de qualidade de 4gua. No meio comercial, principalmente, tem-se observado
monitoramentos da qualidade de corpos de 4gua, onde a freqiiéncia das coletas sdo aleatodrias,
sem aten¢do ao regime hidrico. Muitas vezes, as coletas sdo feitas com freqiiéncias mensais,
semestrais etc., impreterivelmente em dias e horarios estabelecidos, sem critérios quanto ao
regime de vazdes/cotas que o rio se encontra.

A qualidade do Rio Taquarizinho mostrou-se extremamente variavel, devido as suas
caracteristicas, refletindo claramente nos célculos dos IQAs. Em vista disso, ¢ indispensavel
estabelecer critérios para a freqii€ncia de amostragem, baseados em informagdes que
orientam em qual instante amostrar, para assim, melhor caracterizar o corpo de agua
monitorado, segundo os objetivos do monitoramento. Tais informagdes, que podem auxiliar
na tomada de decisdo quanto ao momento adequado da coleta de amostras de dgua, podem
ser o DAE ou DAES, mas principalmente, os niveis das cotas ou das vazdes que o rio

apresenta.
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Amostra IQACETESB IQAsmith  Parametro responsavel
Evento 01

01 68 Escherichia coli
02 40 Escherichia coli
03 38 Escherichia coli
04 47 Turbidez
IME 40 Turbidez
Evento 02

01 71 Escherichia coli
02 62 Escherichia coli
03 42 Escherichia coli
04 59 Escherichia coli
IME 55 Escherichia coli
Evento 03

01 67 Escherichia coli
02 53 Escherichia coli
03 43 Turbidez
04 69 Escherichia coli
IME 44 Turbidez
Evento 04

01 71 Escherichia coli
02 58 Escherichia coli
03 47 Escherichia coli
04 Escherichia coli
05 39 Escherichia coli
06 51 Turbidez
IME 41 Turbidez
Evento 05

01 57 9 Escherichia coli
02 37 3 Escherichia coli
03 3 Escherichia coli
04 3 Escherichia coli
05 37 4 Escherichia coli
06 40 4 Escherichia coli
07 43 4 Escherichia coli
08 40 4 Escherichia coli
09 44 5 Turbidez

10 69 Turbidez
IME 37 Escherichia coli
Evento 06

01 73 Escherichia coli
02 46 Turbidez

03 47 Turbidez
04 53 Turbidez

05 51 Turbidez
06 62 Escherichia coli
IME 50 Turbidez

Legenda: Azul: qualidade 6tima; Verde: boa; Amarelo: aceitavel; Vermelho: ruim; Preto: péssima.
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Uma vez observada a cota caracteristica do escoamento de base e,
imprescindivelmente, certificado que nao ha cargas pontuais, ¢ possivel monitorar a
qualidade da 4gua de determinado rio com confianca, quanto a influéncia da drenagem
pluvial ou ndo nas concentragdes dos pardmetros investigados.

Um exemplo pratico pode ser visto nos graficos de variagao do IQAcgress, N0 anexo
E, para visualizar a dificuldade na caracterizagcdo da qualidade da 4gua de um rio. Tomando o
evento 05, como uma demonstracdo ficticia de um monitoramento e supondo que as
amostras tenham sido coletadas em periodo de 4guas altas, nota-se que, sem critérios que
definem a freqiiéncia das coletas, um programa de monitoramento poderia coletar amostras
em escoamento de base e, assim, avaliaria a 4gua, naquele periodo, como de qualidade boa
(amostra 01). O programa de monitoramento poderia também coletar amostras em momentos
criticos, sob drenagem pluvial e, assim, avaliaria a 4gua como ruim (amostra 03 e 04) e nao
boa como pela amostra 01. Observe que as amostras 01, 03 foram coletadas em um curto
intervalo de tempo (14 horas).

O IQAcgtess, sem duvida, tem sido amplamente usado, por ser um bom indice de
qualidade. Porém, o método de coleta, quanto ao momento de amostragem, pode prejudicar a
aplicac¢ao de qualquer indice de qualidade de agua.

Os dados de concentragdes dos parametros de qualidade de agua mostraram-se
extremamente sensiveis a varia¢do da vazdo, pois foi observado que o impacto do uso e
ocupacao do solo ¢ refletido sobre a qualidade da 4gua do rio em eventos de drenagem
pluvial. Assim, um método ¢é sugerido para melhor retratar a qualidade de agua de um rio,
com uma visualizacdo mais completa, utilizando o IQAcgTess € a curva de permanéncia de
vazoes.

O método parte do principio de uma andlise do grafico “IQA versus vazao” que, pelo
qual, é possivel verificar um comportamento tendencioso da qualidade da agua do rio em
fungdo das vazdes. Observando na Figura 5.8, visualiza-se uma tendéncia nas amostras em
melhorar a qualidade quando as respectivas vazdes diminuirem.

Segundo o gréfico, os pontos pretos sdo amostras em escoamento de base e os demais
sdo amostras durante a passagem das ondas de cheia. Infere-se, portando, duas possiveis
observagoes, indicadas no grafico, quando constatado auséncia de cargas pontuais de
poluentes: 1) as amostras de escoamento de base apresentam os melhores estados de
qualidade de 4gua, e; 2) as maiores vazdes nao apresentam, necessariamente, 0S piores
estados de qualidade de agua, pois foi visto que ha atraso do polutograma em relagdo ao

hidrograma, neste estudo.
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Ha casos, também, em determinadas bacias ¢ condigdes, em que é observado um
estado melhor de qualidade em picos de vazodes, quando ocorre o efeito first flush, onde,
praticamente, toda a massa de determinado poluente € transportada nos primeiros acréscimos
de vazdo e, assim, ¢ verificado baixas concentragdes do poluente quando em vazao maxima.
Também ha casos quando a precipitagdo nao cessa, mantendo-se a vazao em um nivel
maximo, onde toda a massa ¢ transportada, praticamente, nos primeiros momentos de vazao
maxima, e, permanecendo esta vazao, a concentracdo de determinado poluente tende a ser
minima, ocorrendo o efeito de diluicao.

Ante a estas observagdes e tendo em maos uma estimativa das CMEs, em periodo de
aguas baixas e altas, ¢ possivel estimar o tempo de permanéncia da qualidade de dgua com
base na curva de permanéncia de vazdes.

Pelos dados histéricos de altura linimétrica na se¢ao de estudo, dos anos de 2005 e
2006, foi possivel gerar curvas de permanéncia de vazdes anuais, para cada ano, através da

curva-chave.

100

IQA ceTESB

Vazao (m?/s)

® Amostras em escoamento de base © Demais amostras

=1 Qualidade Otima 1 Qualidade Aceitavel = Qualidade Péssima
1 Qualidade Boa 3 Qualidade Ruim

Figura 5.8 - Grafico IQAceTess Versus vazao.

Foi calculado o IMEcgTess (fndice Médio do Evento) para cada evento e, entdo,
verificado que a média dos IMEs apresentou qualidade aceitavel. Observando no gréafico
“IQAceTess versus vazao” (Figura 5.8), nota-se que a qualidade da 4gua, quando em vazdes

entre 3 e 4m3/s, mostrou-se boa.
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Foi observado nos anos de 2005 e 2006 que as aguas em escoamento de base
apresentaram vazdes abaixo de 3,5m’/s (valor estimado por observagdo de dados
planilhados).

Foi observado, pela planilha de vazdes do ano de 2005, que a vazdo de 3,5m’/s ¢
igualada ou superada em 21,6% do tempo. Com estes dados, foi possivel elaborar um grafico
de permanéncia da qualidade de agua. A Figura 5.9 mostra o grafico da curva de
permanéncia de vazdes do ano de 2005, com a estimativa da permanéncia da qualidade de
agua para o Rio Taquarizinho.

Resumindo, a curva de permanéncia de qualidade de agua foi estimada pelos
seguintes passos:

1. Analise do Grafico “IQAcgresg Versus vazao”, e verificado qual estado de

qualidade que as menores vazdes apresentam (qualidade boa);

2. Calculo da média dos IMEs em periodos de aguas altas e baixas, para caracterizar

a qualidade média do rio quando em vazdes de drenagem pluvial (qualidade
aceitavel).

3. Observagdo, no historico de dados de vazdes, de um valor limite que, abaixo

deste, define as vazdes de escoamento de base (3,5m?/s).

4. Pela curva de permanéncia de vazoes, verificar em qual porcentagem de tempo

(21,6%) que as vazdes sdo igualadas ou superadas daquela verificada em

escoamento de base (3,5m?/s).

i
w

Vazao (m?/s)
= - [\5] w53 [ (7] iy
= w o w [=] o (=]
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Permanéncia (%)

[ Qualidade Otima 1 Qualidade Aceitavel = Qualidade Péssima
=1 Qualidade Boa =1 Qualidade Ruim

Figura 5.9 — Curva de permanéncia de vazdes do Rio Taquarizinho, ano de 2005.
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Vale ressaltar que o método sugerido, para estimar uma curva de permanéncia da
qualidade de agua, deve ser aplicado com maior nimero de eventos de drenagem pluvial
amostrados, tanto em periodo de aguas altas, como em periodo de dguas baixas, para que,

assim, o método se torne mais confiavel.

5.3.11 Efeito first flush

O fendmeno de primeira lavagem ocorre quando L for maior que F, segundo Lee &
Bang (2000), ou seja, quando a curva adimensional acumulada estiver acima da bissetriz,
como ¢ mostrada na Figura 5.10.

First flush ou efeito de “primeira lavagem”, pode ser observado quando o pico do
polutograma ocorre antes do pico do hidrograma. E o efeito de dilui¢do, pelo contrario do
efeito de primeira lavagem, pode ser observado quando o pico do polutograma estiver depois
do pico do hidrograma. Mas nem sempre o efeito de “primeira lavagem” pode ser analisado
pelos gréficos hidrograma e polutograma.

As curvas acumulativas adimensionais mostram com clareza o que acontece com o
poluente durante o seu transporte, € a0 mesmo tempo, o comportamento também do volume
drenado.

Sdo apresentadas na Figura 5.10 as curvas acumulativas adimensionais dos
parametros DBOs 59, DQO, fosfato total, NTK, SDT e SST.

As curvas acumulativas adimensionais de DBOs 59, dentre os seis parametros, foram
as que mais se aproximaram da bissetriz, ou seja, a passagem da matéria organica, pela se¢do
de monitoramento, mostrou-se com concentragdes constantes € mais proximas da CME, em
relacdo aos demais parametros.

A curva de DQO também se comportou como a de DBOs 3o, porém com maiores
afastamentos da bissetriz. E interessante salientar que as concentracdes de DBOs 9, DQO,
fosfato total, NTK, SDT e SST no evento 03, mostraram-se com valores constantes € os mais
proximos das respectivas CMEs, principalmente DBOs 59, DQO e SDT.

Os parametros que mais apresentaram efeito first flush foram fosforo total, NTK e

SST no evento 05, e SDT no evento 01.
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Figura 5.10 — Curvas acumulativas adimensionais.
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Os parametros que mais apresentaram o efeito de diluicao foram SST, no evento 01,
fosforo total, SDT e SST, no evento 02, NTK, SDT e SST no evento 04.

Portanto, para melhores resultados, ¢ preciso um nimero muito maior de eventos
amostrados, bem como aumentar o nimero de amostragens por evento, para melhor
defini¢do das curvas acumulativas adimensionais, e assim compard-las com a Figura 3.24,

sugerida por Lee & Bang (2000).
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusdes

Este estudo teve como objetivo geral, avaliar a qualidade de 4gua da drenagem
pluvial, de uma bacia rural. Seis eventos foram amostrados e foi verificado o efeito que as
cargas difusas podem alterar o equilibrio ambiental da regido. A alteracdo da maioria dos
parametros foi clara durante os eventos, ultrapassando os limites das classes especial, 01, 02
e 03 da Resolugilo CONAMA 357/05. O escoamento pluvial rural pode alterar as
concentragdes da maioria dos poluentes de corpos receptores, tais como nutrientes, metais,
bactérias e, principalmente, matéria particulada suspensa. Em viagens de campo, foi
registrada a formagao depositos de sedimentos ao longo do curso d’4gua, onde, em trechos
préximos a nascente, hd predominancia de leito rochoso, quando, em trechos subseqiientes,
verificou-se uma formagdo gradativa de depositos de sedimentos, principalmente no lado
interno das curvas do rio.

Na legislacdo brasileira ndo consta de medidas corretivas e diretivas para a gestdo,
monitoramento, controle ou mitigacdo e fiscalizacdo das cargas difusas tanto em dareas
urbanas como em rurais. Ante a isto, a atencdo as formas de manejo, utilizagdo e uso dos
solos brasileiros devem ser iminentemente revisto, quanto as medidas preventivas,
recuperadoras e mitigadoras dentro de uma base legislativa e executiva.

Estudos de avaliagdo de cargas difusas apresentam serias dificuldades em termos de
instrumentagdo. Quanto a previsdo de precipitacdes, ndo ha precisdo adequada disponivel,
quanto a medicdo de vazdo, as aguas fortes inviabilizam a pratica de hidrometria. Sem
automagao, os trabalhos de campo tornam-se arduos, pois exige a presenca de um observador
24 horas, a espera de uma onda de cheia.

Enfim, as andlises dos dados obtidos geraram as seguintes conclusoes.

1) O evento chuvoso ¢ o preponderante agente natural causador das variacdes de
concentragdo, diante o uso e ocupacao do solo.

2) A poluigdo gerada ¢ de natureza efémera no tempo e difusa espacialmente,
portanto, sendo uma polui¢@o “instantdnea”, dentro da esfera temporal.

3) A regido de planalto ¢ o formador do aporte de nutrientes, somente em eventos

chuvosos (evento discreto no tempo).
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4) Em bacias de dimensdes maiores, ha maior possibilidade de sobreposicdo de
hidrogramas, o que pode indicar a permanéncia da qualidade em um nivel pior, em um maior
periodo do tempo.

5) Nesta pesquisa, foi registrado um histérico do nivel do rio, através do linigrafo
instalado na se¢do, para uma analise do intervalo de coleta a ser adotado. Como foi
verificado que a bacia apresenta tempos de concentracdo e de base variados, foi entdo
proposta uma metodologia de amostragem pelas diferencas de cotas na curva de recessao do
hidrograma. O método empregado mostrou-se satisfatdrio, ja que foi verificado pouca
variagdo entre as concentragcdes de parametros na amostra 01 (amostra de escoamento de
base) e na amostra 02 (amostra de pico). Mas vale salientar que o nimero n de amostras deve
ser aumentado para resultados mais precisos.

6) Quanto maior o valor de n (nimero de amostras em um evento), maior ¢ a
aproximacao da CME, eq. (3.4) (calculada pelas integrais) a CME, eq. (3.5) (calculada,
considerando a vazao como peso). Quanto maior o valor de n, maior também sera a definicdo
dos picos dos polutogramas.

7) Os valores de Escherichia coli encontrado nas amostras sdo, provavelmente,
provenientes das fazendas de criagcao de bovinos na regido, bem como dos animais silvestres.
A concentragdo de turbidez apresentou grande variacdo e elevadas magnitudes, visto que
também foram eclevadas as concentragdes de so6lidos suspensos totais. Escherichia coli e
turbidez foram os pardmetros que mais prejudicaram o IQAcgtess, segundo o IQAsmirh.

8) Foi verificado um deslocamento entre os picos do hidrograma e do polutograma.
Este ultimo mostrou-se atrasado, posicionando-se na regido média da curva de recessao do
hidrograma. Porém mais eventos devem ser amostrados, dado que este atraso pode estar
relacionado ao uso do solo, pois na regido da nascente do rio, area agricola, ha
predominancia de area mais susceptivel a produg¢do de sedimentos e nutrientes. Outros
fatores também podem estar relacionados a esse atrasado, tais como: as dimensdes ¢ forma
da bacia, intensidade da precipitagdo, porcentagem de 4area impermedvel etc. Vale
complementar que LEE & BANG (2000) verificou que o pico do polutograma ocorre apos o
pico do hidrograma.

9) Quanto ao registro das precipitagdes, mais pluvidgrafos devem ser empregados
para uma maior precisdo da localizag¢do das areas drenadas. Nesta bacia foi verificado que os
pluvidgrafos instalados registraram precipitagdes em tempos diferentes.

10) Quanto a Resolugio CONAMA 357/05, no que diz respeito a classe especial, a

defini¢ao do que ¢ “natural” e “antrépico” em bacias rurais ¢ de dificil explanagdo, visto que
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a bacia analisada ¢ predominantemente rural, embora apresente irregularidades no uso e
ocupacao do solo. Uma bacia hidrografica como a do Rio Taquarizinho, sem nenhuma gestao
quanto ao avango nas areas rurais, com desmatamentos sem técnicas conservacionistas, sem
medidas de controle no uso do solo, que teve inicio acentuado na década de 70, ndo pdde
propiciar uma condi¢do “natural” a malha hidrografica da bacia. Esta bacia ndo ¢ um simples
caso microrregional. E razoavel afirmar que se pode extrapolar como um cenario nacional,
no que diz respeito a auséncia de gestdo ambiental no desenvolvimento humano em areas
rurais, atingindo substancialmente a qualidade da dgua de corpos receptores em drenagens
pluviais.

11) Os resultados indicam que a variagdo das concentragdes dos parametros
analisados, durante o evento chuvoso que gera escoamento superficial, torna os pardmetros
“flutuantes”, em funcdo das vazdes/cotas linimétricas. Este fendmeno pode gerar
dificuldades em monitoramentos da qualidade de 4agua em ambientes I6ticos, gerando
davidas em qual momento amostrar, por exemplo. Devido a este comportamento, foi
proposto um método para melhor caracterizacdo da qualidade de agua de rios, através da
analise do grafico “IQA versus vazdo” e da curva de permanéncia de vazdes, estimando o

tempo de permanéncia de estados de qualidade de 4gua.

6.2 Recomendac0es

O presente estudo pdde gerar as seguintes recomendagoes:

1) Desenvolver muito mais estudos sobre cargas difusas de bacias rurais, bem como
em bacias urbanas, para embasar e subsidiar legislacdes especificas. Legislagdes que
estabelecam limites de concentragdes de determinados parametros de qualidade de dgua, em
fun¢do dos usos preponderantes, em eventos de drenagem pluvial.

2) Recomenda-se a criagdo de programas governamentais que visem o incentivo aos
proprietarios rurais a recuperarem areas degradadas e a criagdo de manuais de técnicas
conservacionistas, visando a mitiga¢do de cargas difusas.

3) Recomenda-se reavaliar a forma de como os monitoramentos de qualidade de dgua
sao feitos, no que diz respeito a tomada de decisdo em realizar coletas em condigdes de
drenagem pluvial ou nio.

4) Desenvolver maiores estudos sobre a equivaléncia das formas de se encontrar a
concentragdo média de um pardmetro de qualidade de agua de um evento de drenagem

pluvial: CME e a média aritmética. Uma vez verificado estatisticamente a igualdade das
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médias, com maior confiabilidade, pode-se desprezar medi¢des hidrométricas, minimizando
significativamente os custos e otimizando as praticas de campo.

5) Quando houver a necessidade de monitoramento da qualidade de 4gua de um rio,
sem a influéncia de cargas difusas, como, por exemplo, para a modelagem de cargas
pontuais, ou seja, em vazdes de escoamento de base, deve-se verificar a estabilizacdo da
qualidade da agua apds a drenagem pluvial, para que nao haja influéncias de cargas difusas
nos resultados.

6) Para o monitoramento de cargas difusas, deve-se fazer dimensionamento
adequado, quanto ao interesse do estudo, da quantidade de pluvidgrafos. Chuvas efetivas
podem ser registradas, mas de forma indevida. As chuvas devem ser registradas, do modo
que seja possivel a sua localizagao e seus limites de abrangéncia. Assim, € possivel encontrar
melhor correlagdo entre as caracteristicas da precipitacdo e seus efeitos qualitativos, quanto
ao transporte de poluentes depositados ou produzidos sobre a superficie.

7) Definir, visando um monitoramento viavel, a forma da amostragem dos eventos,
sendo-os por amostradores automadticos, garrafas de espera, ou por coleta manual. Uma
avaliacdo prévia dos hidrogramas quanto a forma, tempo de base e de concentracdo, para o
dimensionamento dos intervalos de coleta, ¢ sem duvida, indispensavel para ndo haver
imprevistos em campo.

Enfim, as cargas difusas jamais podem ser subestimadas e devem ser avaliadas em
programas de monitoramento, pois retratam claramente as condi¢des do uso e ocupacdo do
solo. A falta de medidas preventivas, corretivas ¢ de gestdo quanto ao uso ¢ ocupacao do solo
na Bacia do Taquarizinho reflete, severamente, em termos qualitativos, principalmente, em
termos de transporte de sedimentos e nutrientes, na respectiva malha hidrografica. Acredita-
se que esta bacia representa as demais sub-bacias que compdem a Bacia do Alto Taquari,
uma bacia conhecida nacionalmente pelos problemas de assoreamento proveniente do
planalto, e, portanto, sdo imprescindiveis, as decisdes urgentes na gestdo integrada dos

recursos hidricos que abastecem o Pantanal.
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ANEXO A - Resultado das analises fisicas, quimicas e bacterioldgicas das
aguas de drenagem pluvial e vazao dos pontos amostrados
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TEMPERATURA DO AR
AMOSTRA EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
°C Horario °C Horario °C Horario °C Horario °C Horario °C Horario
01 24 08/03/05 13:30 22 12/09/05 00:30 26 10/03/06 15:00 26 28/03/06 18:00 24 08/12/06 09:00 33 05/02/07 02:30
02 23 08/03/05 19:23 16 12/09/05 05:30 27 10/03/06 18:00 23 28/03/06 20:30 26 08/12/06 16:30 28 05/02/07 10:30
03 23 09/03/05 00:45 14 13/09/05 07:00 21 10/03/06 21:00 20 28/03/06 22:00 23 08/12/06 23:00 32 05/02/07 12:00
04 28 09/03/05 13:00 23 15/09/05 07:30 29 11/03/06 20:00 18 28/03/06 23:30 22 09/12/06 03:00 26 05/02/07 19:00
05 17 29/03/06 01:30 24 09/12/06 08:30 25 05/02/07 22:00
06 16 29/03/06 04:30 28 09/12/06 11:30 26 06/02/07 08:30
07 24 09/12/06 16:30
08 23 09/12/06 19:30
09 27 10/12/06 10:30
10 26 11/12/06 18:00
TEMPERATURA DA AGUA
AMOSTRA EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
°C Horario °C Horario °C Horario °C Horario °C Horario °C Horario
01 28 08/03/05 13:30 24 12/09/05 00:30 25 10/03/06 15:00 25 28/03/06 18:00 25 08/12/06 09:00 28 05/02/07 02:30
02 26 08/03/05 19:23 22 12/09/05 05:30 28 10/03/06 18:00 24 28/03/06 20:30 25 08/12/06 16:30 27 05/02/07 10:30
03 24 09/03/05 00:45 19 13/09/05 07:00 23 10/03/06 21:00 23 28/03/06 22:00 24 08/12/06 23:00 28 05/02/07 12:00
04 29 09/03/05 13:00 20 15/09/05 07:30 28 11/03/06 20:00 22 28/03/06 23:30 24 09/12/06 03:00 28 05/02/07 19:00
05 20 29/03/06 01:30 24 09/12/06 08:30 27 05/02/07 22:00
06 20 29/03/06 04:30 25 09/12/06 11:30 27 06/02/07 08:30
07 24 09/12/06 16:30
08 24 09/12/06 19:30
09 25 10/12/06 10:30
10 29 11/12/06 18:00
OXIGENIO DISSOLVIDO
AMOSTRA EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
mg 0,.L"! Horéario mg 0,.L" Horario mg O,.L"! Horério mg 0,.L" Horéario mg 0,.L" Horério mg 0,.L"! Horério
01 - 08/03/05 13:30 - 12/09/05 00:30 6,8 10/03/06 15:00 7,0 28/03/06 18:00 7,1 08/12/06 09:00 6,7 05/02/07 02:30
02 - 08/03/05 19:23 - 12/09/05 05:30 6,6 10/03/06 18:00 7,0 28/03/06 20:30 6,6 08/12/06 16:30 5.8 05/02/07 10:30
03 - 09/03/05 00:45 - 13/09/05 07:00 7,0 10/03/06 21:00 6,7 28/03/06 22:00 6,4 08/12/06 23:00 6,0 05/02/07 12:00
04 - 09/03/05 13:00 - 15/09/05 07:30 6,9 11/03/06 20:00 6,6 28/03/06 23:30 6,1 09/12/06 03:00 6,4 05/02/07 19:00
05 6,7 29/03/06 01:30 6,8 09/12/06 08:30 6,8 05/02/07 22:00
06 6,9 29/03/06 04:30 6,9 09/12/06 11:30 7,0 06/02/07 08:30
07 6,9 09/12/06 16:30
08 7,0 09/12/06 19:30
09 7,0 10/12/06 10:30

10 7,0 11/12/06 18:00




DBOs
AMOSTRA EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
mg 0,.L" Horario mg 0,.L" Horario mg O,.L" Horario mg 0,.L" Horario mg 0,.L" Horario mg 0,.L" Horario
01 23 08/03/05 13:30 1,1 12/09/05 00:30 34 10/03/06 15:00 3,7 28/03/06 18:00 1,6 08/12/06 09:00 1,2 05/02/07 02:30
02 5,6 08/03/05 19:23 1,2 12/09/05 05:30 42 10/03/06 18:00 2,9 28/03/06 20:30 1,4 08/12/06 16:30 1,1 05/02/07 10:30
03 13,1 09/03/05 00:45 1,9 13/09/05 07:00 4,1 10/03/06 21:00 43 28/03/06 22:00 3,0 08/12/06 23:00 1,6 05/02/07 12:00
04 3,1 09/03/05 13:00 1,7 15/09/05 07:30 3,7 11/03/06 20:00 4,9 28/03/06 23:30 2,5 09/12/06 03:00 1,5 05/02/07 19:00
05 3,1 29/03/06 01:30 2,3 09/12/06 08:30 2,1 05/02/07 22:00
06 1,2 29/03/06 04:30 1,0 09/12/06 11:30 1,8 06/02/07 08:30
07 0,9 09/12/06 16:30
08 1,7 09/12/06 19:30
09 2,8 10/12/06 10:30
10 0,9 11/12/06 18:00
DQO
AMOSTRA EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
mg 0,.L"! Horério mg 0,.L"! Horério mg O,.L" Horério mg 0,.L"! Horério mg 0,.L"! Horério mg 0,.L"! Horério
01 19,45 08/03/05 13:30 20,45 12/09/05 00:30 10,90 10/03/06 15:00 14,25 28/03/06 18:00 17,65 08/12/06 09:00 6,69 05/02/07 02:30
02 27,56 08/03/05 19:23 34,62 12/09/05 05:30 23,37 10/03/06 18:00 15,84 28/03/06 20:30 53,11 08/12/06 16:30 37,97 05/02/07 10:30
03 59,99 09/03/05 00:45 44,56 13/09/05 07:00 20,25 10/03/06 21:00 41,18 28/03/06 22:00 63,29 08/12/06 23:00 14,72 05/02/07 12:00
04 21,08 09/03/05 13:00 20,50 15/09/05 07:30 18,70 11/03/06 20:00 57,02 28/03/06 23:30 58,80 09/12/06 03:00 24,09 05/02/07 19:00
05 33,26 29/03/06 01:30 39,65 09/12/06 08:30 15,55 05/02/07 22:00
06 15,84 29/03/06 04:30 41,29 09/12/06 11:30 11,20 06/02/07 08:30
07 38,60 09/12/06 16:30
08 42,34 09/12/06 19:30
09 32,91 10/12/06 10:30
10 29,17 11/12/06 18:00
COLIFORMES TOTAIS
AMOSTRA EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
NMP/100mL Horario NMP/100mL Horario NMP/100mL Horario NMP/100mL Horario NMP/100mL Horario NMP/100mL Horario
01 2,6E+04 08/03/05 13:30 9,3E+03 12/09/05 00:30 4,3E+03 10/03/06 15:00 9,1E+03 28/03/06 18:00  >2,4E+05  08/12/06 09:00  >2,4E+04  05/02/07 02:30
02 1,8E+05 08/03/05 19:23 6,1E+04 12/09/05 05:30 2,4E+04 10/03/06 18:00  >2,4E+04  28/03/06 20:30  >2,4E+05  08/12/06 16:30  >2,4E+04  05/02/07 10:30
03 2,6E+05 09/03/05 00:45 2,3E+05 13/09/05 07:00 1,3E+04 10/03/06 21:00  >2,4E+04  28/03/0622:00  >2,4E+05  08/12/06 23:00  >2,4E+04  05/02/07 12:00
04 1,6E+04 09/03/05 13:00 7,5E+04 15/09/05 07:30 1,4E+03 11/03/06 20:00  >2,4E+05  28/03/06 23:30  >2,4E+05  09/12/06 03:00  >2,4E+04  05/02/07 19:00
05 >24E+05  29/03/06 01:30  >24E+05  09/12/06 08:30  >24E+04  05/02/07 22:00
06 >2 4E+04  29/03/06 04:30  >2,4E+05  09/12/06 11:30  >24E+04  06/02/07 08:30
07 >2 4E+05  09/12/06 16:30
08 >2 4E+05  09/12/06 19:30
09 >2,4E+05 10/12/06 10:30
10 >2,4E+05 11/12/06 18:00
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Escherichia coli

AMOSTRA EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
NMP/100mL Horario NMP/100mL Horario NMP/100mL Horario NMP/100mL Horario NMP/100mL Horario NMP/100mL Horario
01 2,0E+03 08/03/05 13:30 8,4E+02 12/09/05 00:30 1,4E+03 10/03/06 15:00 3,9E+02 28/03/06 18:00 9,5E+03 08/12/06 09:00 2,1E+02 05/02/07 02:30
02 6,3E+04 08/03/05 19:23 5,1E+03 12/09/05 05:30 1,6E+04 10/03/06 18:00 2,9E+03 28/03/06 20:30 2,4E+05 08/12/06 16:30 1,5E+04 05/02/07 10:30
03 5,1E+04 09/03/05 00:45 7,2E+04 13/09/05 07:00 1,0E+04 10/03/06 21:00 1,6E+04 28/03/06 22:00 1,7E+05 08/12/06 23:00 2,0E+04 05/02/07 12:00
04 9,0E+03 09/03/05 13:00 9,6E+03 15/09/05 07:30 1,8E+02 11/03/06 20:00 1,6E+05 28/03/06 23:30 2,4E+05 09/12/06 03:00 3,6E+03 05/02/07 19:00
05 9,2E+04 29/03/06 01:30 8,1E+04 09/12/06 08:30 5,1E+03 05/02/07 22:00
06 5,2E+03 29/03/06 04:30 7,7E+04 09/12/06 11:30 2,0E+03 06/02/07 08:30
07 7,2E+04 09/12/06 16:30
08 1,0E+05 09/12/06 19:30
09 4,3E+04 10/12/06 10:30
10 3,0E+02 11/12/06 18:00
NTK
AMOSTRA EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
mgN.L"! Horéario mg N.L"! Horario mgN.L"! Horéario mgN.L"! Horéario mg N.L"! Horario mgN.L"! Horéario
01 0,70 08/03/05 13:30 0,37 12/09/05 00:30 0,57 10/03/06 15:00 0,21 28/03/06 18:00 0,75 08/12/06 09:00 0,93 05/02/07 02:30
02 1,40 08/03/05 19:23 0,55 12/09/05 05:30 0,95 10/03/06 18:00 0,54 28/03/06 20:30 2,34 08/12/06 16:30 1,35 05/02/07 10:30
03 3,10 09/03/05 00:45 0,93 13/09/05 07:00 0,85 10/03/06 21:00 1,52 28/03/06 22:00 2,62 08/12/06 23:00 1,49 05/02/07 12:00
04 1,10 09/03/05 13:00 0,46 15/09/05 07:30 0,38 11/03/06 20:00 1,96 28/03/06 23:30 2,44 09/12/06 03:00 1,40 05/02/07 19:00
05 1,85 29/03/06 01:30 2,25 09/12/06 08:30 1,12 05/02/07 22:00
06 0,76 29/03/06 04:30 2,06 09/12/06 11:30 1,07 06/02/07 08:30
07 1,59 09/12/06 16:30
08 1,50 09/12/06 19:30
09 1,12 10/12/06 10:30
10 0,75 11/12/06 18:00
NITROGENIO AMONIACAL
AMOSTRA EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
mg NH,.L! Horario mg NH,.L*! Horario mg NH;.L! Horério mg NH;.L" Horéario mg NH,.L*! Horario mg NH,.L*! Horario
01 0,12 08/03/05 13:30 0,11 12/09/05 00:30 0,28 10/03/06 15:00 0,13 28/03/06 18:00 0,28 08/12/06 09:00 0,29 05/02/07 02:30
02 0,58 08/03/05 19:23 0,28 12/09/05 05:30 0,76 10/03/06 18:00 0,32 28/03/06 20:30 1,09 08/12/06 16:30 1,18 05/02/07 10:30
03 2,14 09/03/05 00:45 0,44 13/09/05 07:00 0,34 10/03/06 21:00 0,52 28/03/06 22:00 0,88 08/12/06 23:00 1,12 05/02/07 12:00
04 0,53 09/03/05 13:00 0,13 15/09/05 07:30 0,22 11/03/06 20:00 0,91 28/03/06 23:30 2,39 09/12/06 03:00 0,88 05/02/07 19:00
05 0,58 29/03/06 01:30 0,94 09/12/06 08:30 0,93 05/02/07 22:00
06 0,32 29/03/06 04:30 0,75 09/12/06 11:30 0,45 06/02/07 08:30
07 0,98 09/12/06 16:30
08 0,85 09/12/06 19:30
09 0,64 10/12/06 10:30
10 0,69 11/12/06 18:00
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FOSFATO TOTAL
AMOSTRA EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
mg PO,>.L"! Horario mg PO, L Horario mg PO, L Horario mg PO, L Horario mg PO, L Horario mg PO, L Horario
01 0,091 08/03/05 13:30 0 12/09/05 00:30 0,162 10/03/06 15:00 0,073 28/03/06 18:00 0,295 08/12/06 09:00 0,058 05/02/07 02:30
02 0,360 08/03/05 19:23 0 12/09/05 05:30 0,185 10/03/06 18:00 0,342 28/03/06 20:30 0,496 08/12/06 16:30 0,428 05/02/07 10:30
03 0,579 09/03/05 00:45 0,115 13/09/05 07:00 0,338 10/03/06 21:00 0,083 28/03/06 22:00 0,809 08/12/06 23:00 0,154 05/02/07 12:00
04 0,488 09/03/05 13:00 0,210 15/09/05 07:30 0,227 11/03/06 20:00 0,396 28/03/06 23:30 0,727 09/12/06 03:00 0,041 05/02/07 19:00
05 0,350 29/03/06 01:30 0,484 09/12/06 08:30 0,350 05/02/07 22:00
06 0,295 29/03/06 04:30 0,457 09/12/06 11:30 0,106 06/02/07 08:30
07 0,257 09/12/06 16:30
08 0,211 09/12/06 19:30
09 0,173 10/12/06 10:30
10 0,104 11/12/06 18:00
CLORETOS
AMOSTRA EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
mg CI'.L"! Horario mg CI'.L"! Horéario mg CI.L" Horario mg CI'.L"! Horéario mg CI.L"! Horéario mg CI'.L"! Horéario
01 0,9 08/03/05 13:30 4.4 12/09/05 00:30 4,9 10/03/06 15:00 7,0 28/03/06 18:00 5,1 08/12/06 09:00 52 05/02/07 02:30
02 0,9 08/03/05 19:23 35 12/09/05 05:30 4,0 10/03/06 18:00 7,0 28/03/06 20:30 6,5 08/12/06 16:30 6,1 05/02/07 10:30
03 1,2 09/03/05 00:45 3,1 13/09/05 07:00 4,5 10/03/06 21:00 6,7 28/03/06 22:00 7,0 08/12/06 23:00 6,5 05/02/07 12:00
04 1,0 09/03/05 13:00 39 15/09/05 07:30 58 11/03/06 20:00 6,6 28/03/06 23:30 79 09/12/06 03:00 5,6 05/02/07 19:00
05 6,7 29/03/06 01:30 5,6 09/12/06 08:30 5,6 05/02/07 22:00
06 6,9 29/03/06 04:30 5,1 09/12/06 11:30 5.2 06/02/07 08:30
07 4,7 09/12/06 16:30
08 4,7 09/12/06 19:30
09 4,7 10/12/06 10:30
10 5.1 11/12/06 18:00
COR APARENTE
EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
AMOSTRA
mg Pt.L"! Horario mg Pt.L! Horario mg Pt.L"! Horario mg Pt.L! Horario mg Pt.L" Horario mg Pt.L! Horario
01 5 08/03/05 13:30 0 12/09/05 00:30 10 10/03/06 15:00 5 28/03/06 18:00 5 08/12/06 09:00 5 05/02/07 02:30
02 15 08/03/05 19:23 0 12/09/05 05:30 50 10/03/06 18:00 5 28/03/06 20:30 880 08/12/06 16:30 10 05/02/07 10:30
03 120 09/03/05 00:45 5 13/09/05 07:00 20 10/03/06 21:00 50 28/03/06 22:00 880 08/12/06 23:00 10 05/02/07 12:00
04 10 09/03/05 13:00 0 15/09/05 07:30 5 11/03/06 20:00 250 28/03/06 23:30 220 09/12/06 03:00 10 05/02/07 19:00
05 250 29/03/06 01:30 70 09/12/06 08:30 5 05/02/07 22:00
06 10 29/03/06 04:30 40 09/12/06 11:30 5 06/02/07 08:30
07 30 09/12/06 16:30
08 20 09/12/06 19:30
09 15 10/12/06 10:30
10 5 11/12/06 18:00
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TURBIDEZ
AMOSTRA EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
UNT Horario UNT Horario UNT Horario UNT Horario UNT Horario UNT Horario
01 11,0 08/03/05 13:30 11,2 12/09/05 00:30 13,3 10/03/06 15:00 33,6 28/03/06 18:00 64,3 08/12/06 09:00 43,4 05/02/07 02:30
02 240 08/03/05 19:23 324 12/09/05 05:30 8,68 10/03/06 18:00 90,4 28/03/06 20:30 2480 08/12/06 16:30 416 05/02/07 10:30
03 594 09/03/05 00:45 100 13/09/05 07:00 548 10/03/06 21:00 99,1 28/03/06 22:00 2560 08/12/06 23:00 290 05/02/07 12:00
04 139 09/03/05 13:00 14,4 15/09/05 07:30 554 11/03/06 20:00 999 28/03/06 23:30 2405 09/12/06 03:00 201 05/02/07 19:00
05 999 29/03/06 01:30 608 09/12/06 08:30 230 05/02/07 22:00
06 105 29/03/06 04:30 354 09/12/06 11:30 81,3 06/02/07 08:30
07 459 09/12/06 16:30
08 568 09/12/06 19:30
09 306 10/12/06 10:30
10 77,6 11/12/06 18:00
CONDUTIVIDADE
AMOSTRA EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
pS/cm Horario pnS/cm Horario puS/cm Horario pS/cm Horario pS/cm Horario uS/cm Horario
01 13,30 08/03/05 13:30 10,02 12/09/05 00:30 21,93 10/03/06 15:00 19,56 28/03/06 18:00 11,83 08/12/06 09:00 15,46 05/02/07 02:30
02 13,98 08/03/05 19:23 11,94 12/09/05 05:30 13,41 10/03/06 18:00 16,56 28/03/06 20:30 11,06 08/12/06 16:30 20,37 05/02/07 10:30
03 18,62 09/03/05 00:45 16,79 13/09/05 07:00 13,71 10/03/06 21:00 17,27 28/03/06 22:00 10,59 08/12/06 23:00 19,56 05/02/07 12:00
04 17,72 09/03/05 13:00 10,86 15/09/05 07:30 22,3 11/03/06 20:00 16,93 28/03/06 23:30 10,08 09/12/06 03:00 22,2 05/02/07 19:00
05 17,54 29/03/06 01:30 11,29 09/12/06 08:30 18,58 05/02/07 22:00
06 20,10 29/03/06 04:30 11,87 09/12/06 11:30 16,32 06/02/07 08:30
07 14,7 09/12/06 16:30
08 13,45 09/12/06 19:30
09 12,98 10/12/06 10:30
10 13,07 11/12/06 18:00
pH
AMOSTRA EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
- Horario - Horario - Horario - Horario - Horario - Horario

01 6,69 08/03/05 13:30 6,38 12/09/05 00:30 6,85 10/03/06 15:00 7 28/03/06 18:00 6,59 08/12/06 09:00 6,99 05/02/07 02:30
02 6,47 08/03/05 19:23 6,60 12/09/05 05:30 6,24 10/03/06 18:00 6,97 28/03/06 20:30 6,28 08/12/06 16:30 6,51 05/02/07 10:30
03 6,41 09/03/05 00:45 6,26 13/09/05 07:00 6,34 10/03/06 21:00 6,66 28/03/06 22:00 6,00 08/12/06 23:00 6,74 05/02/07 12:00
04 6,43 09/03/05 13:00 6,49 15/09/05 07:30 6,64 11/03/06 20:00 6,56 28/03/06 23:30 6,06 09/12/06 03:00 6,87 05/02/07 19:00
05 6,66 29/03/06 01:30 5,99 09/12/06 08:30 6,97 05/02/07 22:00
06 6,92 29/03/06 04:30 6,09 09/12/06 11:30 6,99 06/02/07 08:30
07 6,79 09/12/06 16:30
08 6,55 09/12/06 19:30
09 6,65 10/12/06 10:30
10 6,67 11/12/06 18:00
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SOLIDOS TOTAIS
EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
AMOSTRA
mg. L Horario mg.L"! Horario mg.L"! Horario mg.L! Horario mg. L Horario mg.L"! Horario
01 56 08/03/05 13:30 43 12/09/05 00:30 176 10/03/06 15:00 56 28/03/06 18:00 66 08/12/06 09:00 39 05/02/07 02:30
02 560 08/03/05 19:23 50 12/09/05 05:30 624 10/03/06 18:00 164 28/03/06 20:30 1020 08/12/06 16:30 205 05/02/07 10:30
03 1420 09/03/05 00:45 130 13/09/05 07:00 645 10/03/06 21:00 1120 28/03/06 22:00 886 08/12/06 23:00 15 05/02/07 12:00
04 162 09/03/05 13:00 175 15/09/05 07:30 93 11/03/06 20:00 1381 28/03/06 23:30 960 09/12/06 03:00 102 05/02/07 19:00
05 1241 29/03/06 01:30 542 09/12/06 08:30 161 05/02/07 22:00
06 158 29/03/06 04:30 387 09/12/06 11:30 46 06/02/07 08:30
07 348 09/12/06 16:30
08 496 09/12/06 19:30
09 299 10/12/06 10:30
10 88 11/12/06 18:00
SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS
EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
AMOSTRA
mg.L! Horéario mg.L! Horéario mg.L! Horéario mg.L! Horéario mg.L! Horéario mg.L! Horéario
01 49 08/03/05 13:30 29 12/09/05 00:30 54 10/03/06 15:00 38 28/03/06 18:00 37 08/12/06 09:00 18 05/02/07 02:30
02 205 08/03/05 19:23 36 12/09/05 05:30 57 10/03/06 18:00 71 28/03/06 20:30 65 08/12/06 16:30 26 05/02/07 10:30
03 52 09/03/05 00:45 104 13/09/05 07:00 59 10/03/06 21:00 578 28/03/06 22:00 63 08/12/06 23:00 29 05/02/07 12:00
04 56 09/03/05 13:00 129 15/09/05 07:30 54 11/03/06 20:00 692 28/03/06 23:30 78 09/12/06 03:00 50 05/02/07 19:00
05 581 29/03/06 01:30 88 09/12/06 08:30 27 05/02/07 22:00
06 77 29/03/06 04:30 116 09/12/06 11:30 20 06/02/07 08:30
07 90 09/12/06 16:30
08 111 09/12/06 19:30
09 102 10/12/06 10:30
10 40 11/12/06 18:00
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS
EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
AMOSTRA
mg.L"! Horario mg.L"! Horario mg.L"! Horario mg.L"! Horario mg.L" Horario mg.L"! Horario
01 7 08/03/05 13:30 14 12/09/05 00:30 122 10/03/06 15:00 18 28/03/06 18:00 29 08/12/06 09:00 21 05/02/07 02:30
02 355 08/03/05 19:23 15 12/09/05 05:30 567 10/03/06 18:00 93 28/03/06 20:30 955 08/12/06 16:30 179 05/02/07 10:30
03 1368 09/03/05 00:45 26 13/09/05 07:00 586 10/03/06 21:00 542 28/03/06 22:00 823 08/12/06 23:00 125 05/02/07 12:00
04 106 09/03/05 13:00 46 15/09/05 07:30 39 11/03/06 20:00 689 28/03/06 23:30 882 09/12/06 03:00 52 05/02/07 19:00
05 660 29/03/06 01:30 454 09/12/06 08:30 134 05/02/07 22:00
06 81 29/03/06 04:30 271 09/12/06 11:30 26 06/02/07 08:30
07 258 09/12/06 16:30
08 385 09/12/06 19:30
09 197 10/12/06 10:30
10 48 11/12/06 18:00
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SOLIDOS FIXOS TOTAIS

AMOSTRA EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
mg.L’l Horario mg. L! Horario mg.L'1 Horario mg. L! Horario mg‘L'] Horario mg.L'1 Horario
01 11 08/03/05 13:30 37 12/09/05 00:30 157 10/03/06 15:00 22 28/03/06 18:00 21 08/12/06 09:00 28 05/02/07 02:30
02 336 08/03/05 19:23 33 12/09/05 05:30 557 10/03/06 18:00 71 28/03/06 20:30 849 08/12/06 16:30 148 05/02/07 10:30
03 1321 09/03/05 00:45 66 13/09/05 07:00 470 10/03/06 21:00 430 28/03/06 22:00 600 08/12/06 23:00 145 05/02/07 12:00
04 65 09/03/05 13:00 134 15/09/05 07:30 43 11/03/06 20:00 575 28/03/06 23:30 759 09/12/06 03:00 90 05/02/07 19:00
05 653 29/03/06 01:30 364 09/12/06 08:30 110 05/02/07 22:00
06 77 29/03/06 04:30 283 09/12/06 11:30 19 06/02/07 08:30
07 208 09/12/06 16:30
08 393 09/12/06 19:30
09 172 10/12/06 10:30
10 55 11/12/06 18:00
SOLIDOS VOLATEIS TOTAIS
EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
AMOSTRA
mg.L! Horéario mg.L! Horéario mg.L! Horéario mg.L! Horéario mg.L! Horéario mg.L! Horéario
01 45 08/03/05 13:30 6 12/09/05 00:30 19 10/03/06 15:00 33 28/03/06 18:00 45 08/12/06 09:00 11 05/02/07 02:30
02 224 08/03/05 19:23 17 12/09/05 05:30 67 10/03/06 18:00 92 28/03/06 20:30 171 08/12/06 16:30 57 05/02/07 10:30
03 99 09/03/05 00:45 64 13/09/05 07:00 175 10/03/06 21:00 690 28/03/06 22:00 286 08/12/06 23:00 9 05/02/07 12:00
04 97 09/03/05 13:00 41 15/09/05 07:30 50 11/03/06 20:00 806 28/03/06 23:30 201 09/12/06 03:00 12 05/02/07 19:00
05 588 29/03/06 01:30 178 09/12/06 08:30 51 05/02/07 22:00
06 81 29/03/06 04:30 104 09/12/06 11:30 26 06/02/07 08:30
07 140 09/12/06 16:30
08 103 09/12/06 19:30
09 127 10/12/06 10:30
10 33 11/12/06 18:00
CADMIO
AMOSTRA EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
mg Cd.L"! Horario mg Cd.L" Horario mg Cd.L" Horario mg Cd.L"! Horario mg Cd.L"! Horario mg Cd.L"! Horario
01 <0,002 08/03/05 13:30 - 12/09/05 00:30 0,013 10/03/06 15:00 0,013 28/03/06 18:00 0,007 08/12/06 09:00 0,013 05/02/07 02:30
02 0,002 08/03/05 19:23 - 12/09/05 05:30 0,022 10/03/06 18:00 0,010 28/03/06 20:30 0,008 08/12/06 16:30 0,014 05/02/07 10:30
03 0,002 09/03/05 00:45 - 13/09/05 07:00 0,017 10/03/06 21:00 0,012 28/03/06 22:00 0,008 08/12/06 23:00 0,013 05/02/07 12:00
04 <0,002 09/03/05 13:00 - 15/09/05 07:30 0,018 11/03/06 20:00 0,010 28/03/06 23:30 0,007 09/12/06 03:00 0,012 05/02/07 19:00
05 0,010 29/03/06 01:30 0,008 09/12/06 08:30 0,013 05/02/07 22:00
06 0,012 29/03/06 04:30 0,008 09/12/06 11:30 0,013 06/02/07 08:30
07 0,008 09/12/06 16:30
08 0,008 09/12/06 19:30
09 0,006 10/12/06 10:30

10 0,007 11/12/06 18:00




CHUMBO
EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
AMOSTRA
mg Pb.L"! Horario mg Pb.L"! Horario mg Pb.L"! Horario mg Pb.L"! Horario mg Pb.L"! Horario mg Pb.L" Horario
01 0,033 08/03/05 13:30 - 12/09/05 00:30 0,229 10/03/06 15:00 0,171 28/03/06 18:00 0,108 08/12/06 09:00 0,165 05/02/07 02:30
02 0,036 08/03/05 19:23 - 12/09/05 05:30 0,201 10/03/06 18:00 0,140 28/03/06 20:30 0,140 08/12/06 16:30 0,201 05/02/07 10:30
03 0,036 09/03/05 00:45 - 13/09/05 07:00 0,250 10/03/06 21:00 0,181 28/03/06 22:00 0,135 08/12/06 23:00 0,188 05/02/07 12:00
04 0,037 09/03/05 13:00 - 15/09/05 07:30 0,265 11/03/06 20:00 0,216 28/03/06 23:30 0,110 09/12/06 03:00 0,187 05/02/07 19:00
05 0,168 29/03/06 01:30 0,127 09/12/06 08:30 0,187 05/02/07 22:00
06 0,215 29/03/06 04:30 0,128 09/12/06 11:30 0,168 06/02/07 08:30
07 0,119 09/12/06 16:30
08 0,131 09/12/06 19:30
09 0,103 10/12/06 10:30
10 0,102 11/12/06 18:00
ZINCO
AMOSTRA EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
mg Zn.L"! Horéario mg Zn.L"! Horario mg Zn.L"! Horéario mg Zn.L"! Horario mg Zn.L"! Horario mg Zn.L"! Horario
01 <0,001 08/03/05 13:30 - 12/09/05 00:30 0,092 10/03/06 15:00 0,053 28/03/06 18:00 0,033 08/12/06 09:00 0,018 05/02/07 02:30
02 <0,001 08/03/05 19:23 - 12/09/05 05:30 0,150 10/03/06 18:00 0,072 28/03/06 20:30 0,265 08/12/06 16:30 0,036 05/02/07 10:30
03 <0,001 09/03/05 00:45 - 13/09/05 07:00 0,102 10/03/06 21:00 0,143 28/03/06 22:00 0,348 08/12/06 23:00 0,032 05/02/07 12:00
04 <0,001 09/03/05 13:00 - 15/09/05 07:30 0,089 11/03/06 20:00 0,078 28/03/06 23:30 0,071 09/12/06 03:00 0,033 05/02/07 19:00
05 0,212 29/03/06 01:30 0,061 09/12/06 08:30 0,045 05/02/07 22:00
06 0,087 29/03/06 04:30 0,053 09/12/06 11:30 0,011 06/02/07 08:30
07 0,047 09/12/06 16:30
08 0,213 09/12/06 19:30
09 0,092 10/12/06 10:30
10 0,052 11/12/06 18:00
COBRE
EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
AMOSTRA
mg Cu.L” Horario mg Cu.L"! Horario mg Cu.L”! Horario mg Cu.L’! Horario mg Cu.L"! Horario mg Cu.L’! Horario
01 <0,003 08/03/05 13:30 - 12/09/05 00:30 <0,003 10/03/06 15:00 <0,003 28/03/06 18:00 <0,003 08/12/06 09:00 <0,003 05/02/07 02:30
02 <0,003 08/03/05 19:23 - 12/09/05 05:30 0,010 10/03/06 18:00 <0,003 28/03/06 20:30 0,016 08/12/06 16:30 <0,003 05/02/07 10:30
03 <0,003 09/03/05 00:45 - 13/09/05 07:00 0,007 10/03/06 21:00 0,011 28/03/06 22:00 0,014 08/12/06 23:00 <0,003 05/02/07 12:00
04 <0,003 09/03/05 13:00 - 15/09/05 07:30 <0,003 11/03/06 20:00 <0,003 28/03/06 23:30 0,047 09/12/06 03:00 <0,003 05/02/07 19:00
05 0,030 29/03/06 01:30 0,013 09/12/06 08:30 <0,003 05/02/07 22:00
06 0,001 29/03/06 04:30 0,019 09/12/06 11:30 <0,003 06/02/07 08:30
07 0,006 09/12/06 16:30
08 0,007 09/12/06 19:30
09 0,015 10/12/06 10:30
10 0,004 11/12/06 18:00
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MANGANES
EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
AMOSTRA
mg Mn.L"! Horario mg Mn.L"! Horario mg Mn.L"! Horario mg Mn.L"! Horario mg Mn.L"! Horario mg Mn.L"! Horario
01 0,012 08/03/05 13:30 - 12/09/05 00:30 0,133 10/03/06 15:00 0,071 28/03/06 18:00 0,031 08/12/06 09:00 0,040 05/02/07 02:30
02 0,181 08/03/05 19:23 - 12/09/05 05:30 0,603 10/03/06 18:00 0,175 28/03/06 20:30 0,585 08/12/06 16:30 0,172 05/02/07 10:30
03 0,404 09/03/05 00:45 - 13/09/05 07:00 0,365 10/03/06 21:00 0,579 28/03/06 22:00 0,546 08/12/06 23:00 0,118 05/02/07 12:00
04 0,053 09/03/05 13:00 - 15/09/05 07:30 0,085 11/03/06 20:00 0,075 28/03/06 23:30 0,368 09/12/06 03:00 0,068 05/02/07 19:00
05 0,933 29/03/06 01:30 0,199 09/12/06 08:30 0,045 05/02/07 22:00
06 0,148 29/03/06 04:30 0,157 09/12/06 11:30 0,023 06/02/07 08:30
07 0,162 09/12/06 16:30
08 0,171 09/12/06 19:30
09 0,124 10/12/06 10:30
10 0,043 11/12/06 18:00
FERRO
AMOSTRA EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
mg Fe.L”! Horario mg Fe.L”! Horéario mg Fe.L"! Horéario mg Fe.L'! Horéario mg Fe.L”! Horario mg Fe.L”! Horario
01 0,658 08/03/05 13:30 - 12/09/05 00:30 6,429 10/03/06 15:00 3,549 28/03/06 18:00 1,479 08/12/06 09:00 1,564 05/02/07 02:30
02 1,890 08/03/05 19:23 - 12/09/05 05:30 10,402 10/03/06 18:00 6,386 28/03/06 20:30 2,699 08/12/06 16:30 4,007 05/02/07 10:30
03 3,453 09/03/05 00:45 - 13/09/05 07:00 10,031 10/03/06 21:00 10,356 28/03/06 22:00 2,697 08/12/06 23:00 3,684 05/02/07 12:00
04 1,236 09/03/05 13:00 - 15/09/05 07:30 4,268 11/03/06 20:00 4,041 28/03/06 23:30 2,667 09/12/06 03:00 3,222 05/02/07 19:00
05 10,688 29/03/06 01:30 2,601 09/12/06 08:30 2,967 05/02/07 22:00
06 6,261 29/03/06 04:30 2,530 09/12/06 11:30 1,815 06/02/07 08:30
07 2,562 09/12/06 16:30
08 2,566 09/12/06 19:30
09 2,465 10/12/06 10:30
10 1,813 11/12/06 18:00
NIQUEL
EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
AMOSTRA
mg Ni.L"! Horario mg Ni.L"! Horario mg Ni.L"! Horario mg Ni.L"! Horario mg Ni.L"! Horario mg Ni.L" Horario
01b 0,015 08/03/05 13:30 - 12/09/05 00:30 0,059 10/03/06 15:00 0,052 28/03/06 18:00 0,032 08/12/06 09:00 <0,001 05/02/07 02:30
02 0,019 08/03/05 19:23 - 12/09/05 05:30 0,097 10/03/06 18:00 0,073 28/03/06 20:30 0,058 08/12/06 16:30 <0,001 05/02/07 10:30
03 0,021 09/03/05 00:45 - 13/09/05 07:00 0,093 10/03/06 21:00 0,084 28/03/06 22:00 0,052 08/12/06 23:00 <0,001 05/02/07 12:00
04 0,014 09/03/05 13:00 - 15/09/05 07:30 0,065 11/03/06 20:00 0,054 28/03/06 23:30 0,048 09/12/06 03:00 <0,001 05/02/07 19:00
05 0,108 29/03/06 01:30 0,044 09/12/06 08:30 <0,001 05/02/07 22:00
06 0,065 29/03/06 04:30 0,041 09/12/06 11:30 <0,001 06/02/07 08:30
07 0,044 09/12/06 16:30
08 0,042 09/12/06 19:30
09 0,031 10/12/06 10:30
10 0,027 11/12/06 18:00
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VAZAO
AMOSTRA EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3 EVENTO 4 EVENTO 5 EVENTO 6
m’s! Horario m’s! Horario m’s’! Horario m’s! Horario m’s! Horario m’s! Horario
01 3,249 08/03/05 13:30 3,123 12/09/05 00:30 3,835 10/03/06 15:00 4,022 28/03/06 18:00 3,520 08/12/06 09:00 3,917 05/02/07 02:30
02 9,077 08/03/05 19:23 3,722 12/09/05 05:30 13,594 10/03/06 18:00 7,287 28/03/06 20:30 13,401 08/12/06 16:30 6,106 05/02/07 10:30
03 5,670 09/03/05 00:45 3,218 13/09/05 07:00 6,486 10/03/06 21:00 6,363 28/03/06 22:00 10,136 08/12/06 23:00 5,706 05/02/07 12:00
04 3,756 09/03/05 13:00 3,123 15/09/05 07:30 3,755 11/03/06 20:00 5,523 28/03/06 23:30 7,253 09/12/06 03:00 4,864 05/02/07 19:00
05 4,670 29/03/06 01:30 5,741 09/12/06 08:30 4,373 05/02/07 22:00
06 4,050 29/03/06 04:30 6,964 09/12/06 11:30 3,944 06/02/07 08:30
07 5,670 09/12/06 16:30
08 8,217 09/12/06 19:30
09 5,257 10/12/06 10:30
10 3,890 11/12/06 18:00
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Vazao (m 3.‘3)

Vazao (m 3.‘3)
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ANEXO B - Hidrogramas, hietogramas e pontos de amostragem dos

eventos observados

Evento 01
08/03/05
18
17 Altura de precipitacao: 21,5mm
16
15
14
13
12
1
10 02
b
8
7
9 03
5
< O
2 01 01b 04
1
0
02/03/05 03/03/05 04/03/05 05/03/05 06/03/05 07/03/05 08/03/05 09/03/05 10/03/05
Tempo (dias)
—— Hidrograma O Amostragem
Evento 02
12/09/05
18
17 Altura de precipitacdo: sem dados
16
15
14
13
12
1
10
b
8
7
6
“ 02
4
3 M
2| o1 01b 03 04
1
0
11/09/05 12/09/05 13/09/05 14/09/05 15/09/05 16/09/05 17/09/05 18/09/05 19/09/05
Tempo (dias)

—— Hidrograma O Amostragem



Vazio (m¥s)

Vazio (m¥s)
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15/03/06

Evento 03
10/03/06
18
17 Hietograma
16 0 f——
15 j 02
14 =
13 E2
12 £
g3
1 -
~a
10
g 5
8 10/03/06  10/03/06  10/03/06  10/03/06
13:25 14:25 15:25 16:25
7
03
6
5
4
3 01b 04
2
1
0
07/03/06 08/03/06 09/03/06 10/03/06 11/03/06 12/03/06 13/03/06 14/03/06
Tempo (dias)
— Hidrograma O Amostragem
Evento 04
28/03/06
18
17 Hietograma
16 o "r_
15 1 r|"
14 =
13 E2
12 £ i
g3
1 -
a4
10
g 5
8 28/03/06 28/03/06 28/03/06 28/03/06 28/03/06 02
1110 12110 1310 1410 15:10
7
6
5
4
3 01b 06
2
1
0
25/03/06 26/03/06 27/03/06 28/03/06 29/03/06 30/03/06 31/03/06 01/04/06

Tempo (dias)

— Hidrograma O Amostragem

02/04/06



Vazdo (mYs)

Vazdo (m¥s)

Evento 05
08/12/06

142

I (mm/5min)

10 08/12/06 08/12/06 08/12/06 0912/068 09/12/06 09/12/06

= M W s ~ 0 W

0

0

4

5

Hietograma

rvT'r T

07:34

13:24 19:14 01:04

06:54 12:44

05/12/06

06/12/06

0712/06

08/12/06 09/12/06 10/12/06 11/12/06 12/12/06
Tempo (dias)

— Hidrograma O Amostragem

Evento 06
05/02/07

13/12/06

= M W & 0 @ ~ 0 W

0

I (mm/5min)
L] - (=]

Y

5

w

Hietograma

= H

04/02/07  04/02/07

11:53 12:53

04/02/07  04/02/07

13:53

14:53

01 06

02/02/07

03/02/07

04/02/07

05/02/07 06/02/07 07/02/07 08/02/07 09/02/07
Tempo (dias)

— Hidrograma O Amostragem

10/02/07
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ANEXO C - Polutogramas dos parametros de qualidade de agua do evento

Oxigénio Dissolvido
Evento 05 (08/12/06)
75 15
14
13
12
7 11
i 10
tuﬁ" 9
E
8
(=]
w 6.5
E‘ 7
e 6
(%]
g - 5
o Tme-al
6[]—" ----- R I
1012
01b -
2
1
55 0
08/12/06 08/12/06 08/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 11/12/06 11/12/06 11/12/06
09:00 1500 21:00 03:.00 09:00 1500 21:00 03:00 09:00 1500 21:00 03:00 09:00 15:00
Tempo
Polutograma ----- Hidrograma O Amostragem
DBO, ,,
Evento 05 (08/12/06)
8 15
02 14
¥ 'p‘:-\\ 13
i’ Y
. \ 12
I Al
e 1B ! % 1
- A
a! ; Qo3 10
o 5 : % 08 g
1= 1 . o
S A"
|g 4 : 3 06 .!’ N ®
g‘ I: (?4.1‘ . ;’D\ ~ / \\\ -~ f
T I . . A " [
g 3 ! = o
5 ‘ 5
o d So-~
Y Cr A A e NENEWICHSNRERIS. 1 |
1013
1 2
1
0

0

08/12/06 08/12/06 08/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 11/12/06 11/12/06 11/12/06

09:00

15:00 21:00 03:00 09:00 15:00 21:00 03:00 09:00 15:00 21:00 03:00

Tempo

Polutograma ----- Hidrograma 0O Amostragem

09:00 15:00

Vazao (m?/s)

Vazao (m?¥s)



Concentracao {mgCh.L"]

Concentragao (NMP/100mL)

DQO
Evento 05 (08/12/06)

70

w
o

By
(=]

(]
(=]

P
o

mmmmam ==L

01b 10

1t

0

08/12/06 08/12/06 08/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 11/12/06 11/12/06 11/12/06
09:00 15:00 21:00 03:00 09:00 15:00 21:00 03:00 09:00 15:00 21:00 03:00 09:00 15:00

Tempo

Polutograma ----- Hidrograma O Amostragem

Coliformes totais e Escherichia coli
Evento 05 (08/12/06)

3.00E+05

2.50E+05

2.00E+05

1.50E+05

1.00E+05

C
5.00E+04

0.00E+00

08/12/0 08/12/0 08/12/0 09/12/0 09/12/0 09/12/0 09/12/0 10/12/0 10/12/0 10/12/0 10/12/0 11/12/0 11/12/0 11/12/0
609:00 615:00 621:00 603:00 609:00 615:00 621:.00 603:00 609:00 615:00 621:00 603:00 609:00 615:00

Tempo

----- Polutograma CT Polutograma EC -----Hidrograma O Amostragem

1t
N W s U 3 N 0 W
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B I S e I
o = N W & o

Vazao (m¥s)

O = N W ke O O ~N @ ©

T N e |
o = N W &

Vazao (m%s)

o -
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NTK N amoniacal N orgéanico
Evento 05 (08/12/06)

35

~—~ 25
-
z
g 0
E 2 2
(o]
£ 15 8
@ >
(5]
[ =
o
o
C
0.5
0

08/12/06 08/12/06 08/12/06 09/12/06 08/12/06 09/12/06 09/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 11/12/06 11/12/06 11/12/06
09:00 15:00  21:00 03:00 09:00 15:00 21:00 03:00 09:00 15:00 21:00 03:.00 09:00 15:00

Tempo

— Polutograma NTK = - Polutograma N amoniacal **** Polutograma N organico ---Hidrograma O Amostragem

Fosfato total

Evento 05 (08/12/06)
0.9 15
02 14
0.8 |2 13
0.7 12
s 1
—
2. 06 10
o
% ° 2
E 05 8 E
o -
g Y [=]
S 04 o W T g
E - N g 8
5 \‘ >
e 03 TR 5
3 09 el S 4
026 """"1'0 i
01b
0.1 2
4
0 0

08/12/06 08/12/06 08/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 11/12/06 11/12/06 11/12/06
09:00 15:00 21:00 03:00 09:00 15:00  21:00 03:00 09:00 15:00  21:00 03:00  09:00 15:00

Tempo

Polutograma ----- Hidrograma O Amostragem
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Cloretos
Evento 05 (08/12/06)
15
14
13
12
— 11
: 10
2 ’ 2
8 4
3
1 2
1
0 0
08/12/06 08/12/06 08/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 11/12/06 11/12/06 11/12/06
09:00 1500 21:00 03:00 09:00 1500 21:00 03:00 09:00 1500 21:00 03:00 09:00 15:00
Tempo
Polutograma ----- Hidrograma 0O Amostragem
Cor aparente
Evento 05 (08/12/06)
15
14
13
12
1
10
° @
8 E
7 o
o §
= 5
B R
1013
2
1
0

08/12/06 08/12/06 08/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 11/12/06 11/12/06 11/12/06
09:00 1500 21:00 03:00 09:00 15:00 21.00 03:00 09:00 1500 21:.00 03:00 09:00 15:00

Tempo

Polutograma ----- Hidrograma 0O Amostragem



UNT

2600

Turbidez
Evento 05 (08/12/06)

2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600G
400
200

0

08/12/06 08/12/06 08/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 11/12/06 11/12/06 11/12/06

09:00

15:00

21:00

03:00

09:00 15:00  21:00

Polutograma

03:00 09:00

Tempo

————— Hidrograma

Condutividade
Evento 05 (08/12/06)

15:00 21:00 03:00 09:00 15:00

O Amostragem

T —

ODaNWARNONBOO=N
{J
\

08/12/06 08/12/06 08/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 11/12/06 11/12/06 11/12/06

09:00

15:00

21:00

03:00

09:00 15:00

Polutograma

21:00 03:00  09:00
Tempo
----- Hidrograma

O

15:00  21:00 03:.00  09:00 15:00

Amostragem
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L B P L < - I B = - B (=]

(=T

T i A Y
o = N W s O

N W s U 3 N 0 O

o -

Vazao (m3s)

Vazao (m?/s)



pH

Concentragao [mg.L")

pH

Evento 05 (08/12/06)

8 i o eelg]

10

5

08/12/06 08/12/06 08/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 11/12/06 11/12/06 11/12/06
21:.00 03:00 09:00 15:00

09:00 15:00 21:.00

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0

03:00

09:00

Polutograma

15:00 21:00 03:00 09:00

Tempo

--- Hidrograma

Série de Solidos
Evento 05 (08/12/06)

15:00

O Amostragem

08/12/06 08/12/06 08/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 11/12/06 11/12/06 11/12/06
09:00 15:00

21:00

03:00

09:.00  15:00

21:00 03:00 09:00

Tempo

Hidrograma

15:00 21:00 03:00 09:00 15:00

O Amostragem

it
= N W B O3 N © ©
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T R T T e T |
o = N W & WU

N W AR 0 N 0 WO

[= =Y

(=]

Vazao (m?fs)

Vazio (m?/s)
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ANEXO D - Polutogramas do evento 05 e 0s respectivos limites das classes
segundo Resolucdo CONAMA 357/05

Turbidez
Evento 05
2600 15
2400 14
2200 3
12
2000
1
1800 10
1600 9 &
1400 8 E
5 °
= 1200 "3
1]
1000 6 >
800 >
74
600
3
400 2
200 1
0 0
08/12/06 08/12/06 08/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 11/12/06 11/12/06 11/12/06
09:00 1500 21:00 0300 09:00 1500 21:00 0300 09:00 15:00 21:00 03:00 09:00 15:00
Tempo
Polutograma-----Classe 1 -—---Classe2e 3----- Hidrograma O Amostragem
Oxigénio dissolvido
Evento 05
15
14
13
12
- 1"
= 10
e} i
g ' ° 7
'y : s E
'0‘ ] =]
£ 5 prospommmamemne: 54*?\'—'—;’;":'—':—'—'—‘T;:;\—_' ———————————————————————————————— -7 ﬁ
E ! ~.0 ~0 -,‘\ﬂ 6 >
§45| 05 07 Sy 5
(&) ! 09 ———
LG TSR PP o L
B T L TR D
01b %
35 2
1
3 0

08/12/06 08/12/06 08/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 11/12/06 11/12/06 11/12/06
09:00 15:00 21:00 03:00 09:00 15:00 21:00 03:00 09:00 15:00 21:00 03:00 09:00 15:00

Tempo

Polutograma----Classe 1 —=-—-- Classe 2 ----- Classe 3 ----~- Hidrograma O Amostragem



Concentragao (mg0Oz.L")

Concentragao (NMP/100mL)

150

DBO, ,,
Evento 05
12 15
1 o 14
T 13
R, N0 o st s i, s o e s s
10  J z
; S 12
9 II \‘ 11
gl : l\.'.l\ 03 10
I
7 1 A " °2
Ay ﬂ )
| % 06 Piam ™ 8 E
6 1 ! Y i
- & - 7§
5 ——:— ———————— —043‘———!’——1\——4——————‘-‘—":1\—‘ ————————————————————————— 6 g
] O ~d e
4 ' 05 07 e, 5
' 09 Te-—e
i A N T T S B s e it L,
3
2
1
0 0
08/12/06 08/12/06 08/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 11/12/06 11/12/06 11/12/06
09:00 15:00 21:00 03:00 09:00 1500 21:00 03:00 09:00 1500 21:00 03:00 09:00  15:00
Tempo
Polutograma —-—-- Classe 1 ———-—-Classe2 ---—- Classe 3 ----- Hidrograma O Amostragem
Escherichia coli
Evento 05
2,50E+05 15
14
13
2,00E+05 12
1
10
1,50E+05 9 @
s E
7 8
1,00E+05 6 >
5
4
m] !
5,00E+04 3
2
1
0,00E+00 0
08/12/06 08/12/06 08/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 11/12/06 11/12/06 11/12/06
09:00 1500 21:00 03:00 09:00 1500 21:00 0300 09:00 1500 21:00 0300 09:00 15:00
Tempo
—— Polutograma -----Classe1--—-- Classe 2 ~——-Classe 3 ----- Hidrograma O Amostragem



Nitrogénio amoniacal

151

Evento 05
14 15
5 _._Gz‘ ______________________________________________________________________ i
12 .F\: ] 13
'
n ; \\ 12
10 | N 1
| ! O 03 10
z 9 ' %
E s i \ = * 3
o : % 06 /- 8 E
S 7 i f ] = 8
£ ! \ A y s z q
E 6 i 04~ A Mgy B
3 i & i | T~ ¢ =
c 5 1 T.
o ' 05 07 S 5
o 4 1 09 T T
o o e e e e . ot e e e s . e e . o i et e e s s == d] 4
o o
01b 2
2 2
1 1
0 0
08/12/06 08/12/06 08/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 11/12/06 11/12/06 11/12/06
09:.00 1500 21:00 03:00 09:00 1500 21:00 03:00 09:00 1500 21:00 03:.00 09:00 1500
Tempo
Polutograma—----Classe 1e2-----Classe 3 ----- Hidrograma O Amostragem
Fosforo total
Evento 05
03 15
02 14
m| 13
0,25
12
= 1
T 02 10
)
£ ° @
o 8 E
w015 el
o Y o
g . 8
& 6 =
o
& 01 5
(&)
4
3
0,05
2
1
0 0
08/12/06 08/12/06 08/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 11/12/06 11/12/06 11/12/06
09:00 15:00 21:00 0300 09:00 1500 21:00 0300 09:00 1500 21:00 03:00 09:00 15:00
Tempo
Polutograma----Classe 1e2----- Classe 3 ----- Hidrograma O Amostragem



ANEXO E - Graficos de variacdo temporal do 1QAcetesg dos eventos

indice

indice

Evento 01
1QAcErese
0 15
14
10
13
20 | 12
"
10
9
8
T
6
5
4
3
2
1
100 - - - - - - 0
08/03/05 08/03/05 08/03/05 08/03/05 08/03/05 08/03/05 09/03/05 09/03/05 09/03/05 09/03/05 09/03/05 09/03/05
13:30 1530 17:30  19:30  21:30  23:30  01:30 0330 05:30 07:30  09:30  11:30
Tempo
— IQACETESB - =--IME------- Hidrograma O Amostragem
[ Qualidade Otima [ Qualidade Aceitavel = Qualidade Péssima
[ Qualidade Boa 1 Qualidade Ruim
Evento 02
1QAcETess
0 15
14
10
13
20 | 12
a0l "

O = N W A G ®m N ® ©

100 . . . : . .
12/09/05 12/09/05 12/08/05 12/09/05 13/09/05 13/09/05 13/09/05 13/09/05 14/09/05 14/09/05 14/09/05 14/09/05 15/09/05 15/09/05
00:30 06:30 1230 18:30 00:30 06:30 12:30 1830 00:30 06:30  12:30  18:30  00:30  06:30

Tempo

— IQACETESB ~=--IME------- Hidrograma O Amostragem

1 Qualidade Otima 1 Qualidade Aceitavel = Qualidade Péssima
1 Qualidade Boa [ Qualidade Ruim

152

Vazio (m?fs)

Vazio (m?fs)



indice

indice
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Evento 03
I%msﬁ
0 15
10 020, "
AR 13
20 ;o4 12
: E 1
30
10
0 =
8 E
7 9
6 &
5
4
B
{2
90
{1
5 _ . - , . . . . 5
1000306 10/03/06  10/03/06  11/03/06  11/0306  11/03/06 11003006 1100306 110306  11/03/06
16:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 08:00 12:00 15:00 18:00
Tempo
— IQACETESB - =--IME------- Hidrograma O Amostragem
[ Qualidade Otima [ Qualidade Aceitavel [ Qualidade Péssima
[ Qualidade Boa 1 Qualidade Ruim
Evento 04
1QAcETESE
0 15
14
10
13
20 412
1"
30
10
40 9
50 j¢ &
M
60 6 S
5
70
4
80 3
2
9 |
]
100 0

28/03/06 28/03/06 28/03/06 28/03/06 28/03/06 28/03/06 28/03/06 28/03/06 29/03/06 29/03/06 28/03/06 29/03/06 29/03/06
16:30 17:30 18:30 19:30 20:30 2130 22:30 23:30 00:30 01:30 02:30 03:30 04:30

Tempo

—IQACETESB - =--IME------- Hidrograma O Amostragem

1 Qualidade Otima [ Qualidade Aceitavel [ Qualidade Péssima
[ Qualidade Boa [ Qualidade Ruim



indice

Evento 05
IQACETese
0 15
10 o "
F".:.' 13
20 - 12
K 4 1
30
10
40 19
8
50
{17
60 18
5
70
4
80 | 3
{12
90
11
100 - - - - - 0
08/12/06 08/12/06 08/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 09/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 10/12/06 11/12/06 11/12/06 11/12/06
09:00 15:00 21:00 03:00 09:00 15:00 21:00 03:00 09:00 15:00 21:00 03:00 09:00 15:00
Tempo
—IQACETESB - =--IME------- Hidrograma O Amostragem
[ Qualidade Otima [ Qualidade Aceitavel [ Qualidade Péssima
[ Qualidade Boa [ Qualidade Ruim
Evento 06
IQACETESB
0 15
14
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Tempo
—IQACETESB - =--IME------- Hidrograma O Amostragem
[ Qualidade Otima [ Qualidade Aceitavel = Qualidade Péssima

[ Qualidade Boa [ Qualidade Ruim
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ANEXO F - Resultados dos indices de qualidade de agua 1QAceTess €
IQAswiTH dOS eventos



Evento 01
Parametros Amostra

01 iﬁgit:e iﬁgibc-e iﬁgibc-e 04 iﬁgibc-e CME iﬁgit:e
Escherichia coli 2,0E+03 17 6,3E+04 5 5,1E+04 5 9,0E+03 9 4,1E+04 5
pH 6,69 85 6,47 79 6,41 77 6,43 78 6,5 80
DBO 2,3 75 5,6 81 13,1 69 3,1 68 6,6 79
NT 0,70 94 1,40 89 3,10 78 1,10 91 1,69 87
FT 0,091 91 0,360 71 0,579 58 0,488 63 0,399 69
Temperatura 28 94 26 94 24 94 29 94 26 94
Turbidez 11,0 75 240 5 594 5 139 5 281 5
RT 56,0 86 560,0 32 1420,0 32 162,0 79 640,2 32
OD 7,0 95 6,5 88 6,0 80 6,5 91 6,4 86
1QACETESE 68 40 38 47 IMEcetese 40
1QAsmITH 17 5 5 5 IMEsmith 5
Evento 02
Parametros Amostra

01 i?\ggjc-e 02 iigrc—e 03 iigit:e 04 iigitzz-e CME irSEE)c-e
Escherichia coli 8,4E+02 22 5,1E+03 12 7,2E+04 4 9,6E+03 9 2,1E+04 7
pH 6,38 76 6,60 83 6,26 72 6,49 80 6,4 77
DBO 1,1 87 1,9 79 1,2 86 1,7 81 1,5 83
NT 0,37 97 0,55 96 0,93 93 0,46 96 0,58 95
FT 0 99 0 99 0,115 89 0,210 82 0,078 92
Temperatura 24 94 22 94 19 94 20 94 21 94
Turbidez 11,2 75 32,4 50 100,3 5 14,43 70 39,7 45
RT 43 85 50,6 85 130 83 175 77 97,6 86
OD 7,0 90 6,5 83 6,0 70 6,5 80 6,5 82
1QACETESE 71 62 42 59 IMEceTess 55
1QAsMITH 22 12 4 9 IMEsmith 7
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Evento 03
Parametros Amostra
0 iﬁgit:e 02 iﬁgibc-e 03 iﬁgibc-e 04 iﬁgibc-e CME isnudt;;:e

Escherichiacoli  1,4E+03 19 1,5E+04 7 1,0E+04 9 1,8E+02 34 1,0E+04 9

pH 6,85 89 6,24 72 6,34 75 6,64 84 6,4 77

DBO 34 66 42 59 4,1 60 3,7 63 4,0 61

NT 0,57 95 0,95 93 0,85 93 0,38 97 0,80 94

FT 0,162 85 0,185 84 0,338 73 0,227 80 0,223 81

Temperatura 25 94 28 94 23 94 28 94 26 94

Turbidez 13,3 71 8,68 80 548 5 55,4 35 142 5

RT 176 77 624 32 645 32 93 86 4948 33

oD 6,8 89 6,6 91 7,0 89 6,9 94 6,8 90

IQACETEss 67 53 43 69 IMEcetess 44

1QAsMmITH 19 7 5 34 IMEsmirh 5
Evento 04
Parametros Amostra

01 iigitzz-e 02 i?\ggjc-e 03 iigf)c—e 04 iigrc—e 05 iigit:e 06 iigit:e CME iigf‘c—e
Escherichiacoli ~ 3,9E+02 28 2,9E+03 14 1,5E+04 7 1,5E+05 3 9,2E+04 4 5,2E+03 12 4,5E+04 5
pH 7 92 6,97 91 6,66 84 6,56 82 6,66 84 6,92 90 6,8 88
DBO 3,7 63 2,9 70 43 59 49 55 3,1 68 12 86 3.4 66
NT 0,21 98 0,54 96 1,52 88 1,96 85 1,85 86 0,76 94 1,16 91
FT 0,073 93 0,342 7 0,083 92 0,396 69 0,350 72 0,295 76 0,261 78
Temperatura 25 94 24 94 23 94 22 94 20 94 20 94 22 94
Turbidez 33,6 49 90,4 20 99,1 17 999 5 999 5 105 5 377 5
RT 56,0 86 164,0 79 1120,0 32 1381,0 32 1241,0 32 158,0 80 708,4 32
oD 7,0 91 7,0 90 6,7 87 6,6 84 6,7 82 6,9 85 6,8 86
1QACETESE 71 58 47 36 39 51 IMEceress 41

1QAsMITH 28 14 7 3 4 5 IMEsmith 5
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Evento 05
Parametros Amostra
0 iﬁgik::_e 02 iﬁg?c_e 03 iﬁgik::_e 04 iﬁg?c_e 05 iigibc_e 06 iﬁg?c_e o7 iigibc_e 08 iigik::_e 09 iﬁg?c_e 10 Sub-indice CME iigﬁ:—e

Escherichia coli 9,5E+03 9 2,4E+05 3 1,7E+05 3 2,4E+05 3 8,1E+04 4 7,7E+04 4 7,2E+04 4 1,0E+05 4 4,3E+04 5 3,0E+02 30 1,3E+05 3
pH 6,59 83 6,28 73 6,00 60 6,06 63 5,99 60 6,09 64 6,79 87 6,55 81 6,65 84 6,67 85 6,3 74
DBO 1,6 82 1,4 84 3,0 69 2,5 74 23 75 1,0 88 0,9 89 1,7 81 2,8 71 0,9 89 1,9 79
NT 0,75 94 2,34 83 2,62 81 2,44 82 2,25 83 2,06 84 1,59 88 1,5 88 1,12 91 0,75 94 1,94 85
FT 0,295 76 0,496 63 0,809 47 0,727 51 0,484 64 0,457 65 0,257 78 0,211 82 0,173 85 0,104 90 0,451 66
Temperatura 25 94 25 94 24 94 24 94 24 94 25 94 24 94 24 94 25 94 29 94 25 94
Turbidez 64,3 30 999 5 999 5 999 5 608 5 354 5 459 5 568 5 306 5 77,6 24 1313 5
RT 72,0 86 1020,0 32 886,0 32 960,0 32 5420 32 387,0 48 348,0 53 496,0 33 299,0 60 92,0 86 622,6 32
oD 7,1 92 6,6 88 6.4 85 6,1 81 6.8 88 6.9 90 6.9 89 7,0 90 7,0 91 7,0 91 6,7 89
1QACeTESs 57 37 34 34 37 40 43 40 44 69  IMEceress 37
1QAswiTH 9 3 3 3 4 4 4 4 5 24 IMEswirh 3

Evento 06

Pardmetros Amostra

01 iigibc_e 02 iigibc_e 03 iﬁgibc-e irs13ibc-e 05 irs13ibc-e irs13ibc-e CME iﬁgibc-e

Escherichiacoli  2,1E+02 33 1,5E-+04 8 2,0E+04 7 3,6E+03 13 5,1E+03 12 2,0E+03 17 8,8E+03 9

pH 6,99 91 6,51 80 6,74 86 6,87 89 6,97 91 6,99 91 6,8 88

DBO 12 87 1,1 87 1,6 82 1,5 83 2,1 78 1,8 80 1,5 83

NT 0,93 93 1,35 90 1,49 89 1,40 89 1,12 91 1,07 92 1,26 90

FT 0,058 94 0,428 67 0,154 86 0,041 95 0,350 72 0,106 90 0,203 82

Temperatura 28 94 27 94 28 94 28 94 27 94 27 94 28 94

Turbidez 43,4 42 416 5 290 5 201 5 230 5 81,3 23 230,7 5

RT 39,0 85 205,5 73 154,5 80 102,5 85 161,5 79 46,0 85 127,1 83

oD 6,7 92 5,8 81 6,0 85 6,4 89 6,8 92 7,0 93 6,4 89

1QAceTess 73 46 47 53 51 62 IMEceress 50

1QAswITH 33 5 5 5 5 17 IMEsmiTh 5



ANEXO G - Estatistica de teste de Mann-Whitney

Oxigénio Dissolvido

(mg O,.L"
Evento CME Média aritmética
01 - -
02 - -
03 6,8 6,8
04 6,8 6,8
05 6,7 6,8
06 6,4 6,4

ODcme N= 4 Median=  6,7500

ODmed N= 4 Median= 6,8000

Point estimate for ETA1-ETA2is  0,0000

97,0 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-0,3999;0,3999)
W=16,5

Test of ETA1 =ETA2 vs ETAI not=ETAZ2 is significant at 0,7728

The test is significant at 0,7389 (adjusted for ties)

Cannot reject at alpha = 0,05
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Conclusdo: Como o p-valor = 0,7728 ¢ maior que a = 0,05, aceita-se a hipotese da igualdade

de médias, com nivel de significancia de 5%.

Demanda Bioquimica de Oxigénio

(mg O,.L"
Evento CME Média aritmética
01 6,6 6,0
02 1,5 1,5
03 4,0 3,9
04 3,4 3,3
05 1,9 1,8
06 1,5 1,5

DBOcme N= 6 Median= 2,650
DBOmed N= 6 Median= 2,550

Point estimate for ETA1-ETA2 is 0,050

95,5 Percent CI for ETA1-ETAZ2 is (-2,400;2,501)
W=41,0

Test of ETA1 =ETA2 vs ETAI1 not=ETA2 is significant at 0,8102

The test is significant at 0,8068 (adjusted for ties)

Cannot reject at alpha = 0,05

Conclusao: Como o p-valor = 0,8102 ¢ maior que a = 0,05, aceita-se a hipotese da igualdade

de médias, com nivel de significancia de 5%.
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Demanda Quimica de Oxigénio

(mg 0,L"
Evento CME Média aritmética
01 33,68 32,02
02 30,35 30,03
03 20,28 18,31
04 30,37 29,57
05 45,83 41,68
06 19,76 18,37

DQOcme N= 6 Median= 30,36

DQOmed N= 6 Median= 29,80

Point estimate for ETA1-ETA2 is 1,42

95,5 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-11,31;15,32)

W =440

Test of ETA1 =ETA2 vs ETA1 not=ETA2 is significant at 0,4712

Cannot reject at alpha = 0,05

Conclusdo: Como o p-valor = 0,4712 ¢ maior que a = 0,05, aceita-se a hipotese da igualdade
de médias, com nivel de significancia de 5%.

Coliformes totais

(NMP/100mL)
Evento CME Média aritmética

01 1,5E+05 1,2E+05

02 9,3E+04 9,4+04

03 1,6+04 1,1+04

04 9,2+04 9,4E+04

05 - -

06 - -

CTecme N= 4 Median= 92500

CTmed N= 4 Median= 94000

Point estimate for ETA1-ETA?2 is -1000

97,0 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-104000;139000)

W=17,0

Test of ETA1 =ETA2 vs ETAI1 not=ETA2 is significant at 0,8852
The test is significant at 0,8845 (adjusted for ties)

Cannot reject at alpha = 0,05

Conclusao: Como o p-valor = 0,8852¢ maior que a = 0,05, aceita-se a hipotese da igualdade
de médias, com nivel de significancia de 5%.



Escherichia coli

(NMP/100mL)
Evento CME Média aritmética
01 4,1E+04 3,1E+04
02 2,1E+04 2,2E+04
03 1,0E+04 6,9E+03
04 4,5E+04 4,5E+04
05 1,3E+05 1,0E+05
06 8,8E+03 7,7E+03

ECcme N= 6 Median= 31000

ECmed N= 6 Median= 26500

Point estimate for ETA1-ETA2 is 2100

95,5 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-36200;38100)

W =41,5

Test of ETA1 =ETA2 vs ETA1 not=ETAZ2 is significant at 0,7488
The test is significant at 0,7483 (adjusted for ties)

Cannot reject at alpha = 0,05

161

Conclusao: Como o p-valor = 0,7488¢ maior que a = 0,05, aceita-se a hipotese da igualdade

de médias, com nivel de significancia de 5%.

NTK
(mgN.L™")
Evento CME Média aritmética
01 1,69 1,58
02 0,58 0,58
03 0,80 0,69
04 1,16 1,14
05 1,94 1,74
06 1,26 1,23

NTKcme N= 6 Median= 1,210

NTKmed N= 6 Median= 1,185

Point estimate for ETA1-ETA2 is 0,070

95,5 Percent CI for ETA1-ETAZ2 is (-0,580;0,710)

W =415

Test of ETA1 =ETA2 vs ETAI not=ETAZ2 is significant at 0,7488
The test is significant at 0,7483 (adjusted for ties)

Cannot reject at alpha = 0,05

Conclusao: Como o p-valor = 0,7488 ¢ maior que o = 0,05, aceita-se a hipotese da igualdade

de médias, com nivel de significancia de 5%.
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Nitrogénio amoniacal

(mgN.L'l)
Evento CME Média aritmética
01 0,91 0,84
02 0,24 0,24
03 0,52 0,40
04 0,48 0,46
05 1,01 0,95
06 0,86 0,81

NAMONcme N= 6 Median=  0,6900

NAMONmed N= 6 Median=  0,6350

Point estimate for ETA1-ETA2is  0,0600

95,5 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-0,3600;0,5098)

W =435

Test of ETA1 =ETA2 vs ETA1 not=ETA2 is significant at 0,5218
The test is significant at 0,5211 (adjusted for ties)

Cannot reject at alpha = 0,05
Conclusdo: Como o p-valor = 0,5218 ¢ maior que a = 0,05, aceita-se a hipdtese da igualdade

de médias, com nivel de significancia de 5%.

Fosfato total

(mg PO, L)
Evento CME Média aritmética
01 0,399 0,380
02 0,078 0,081
03 0,223 0,228
04 0,261 0,257
05 0,451 0,401
06 0,203 0,190

FOSFcme N= 6 Median=  0,2420

FOSFmed N= 6 Median=  0,2425

Point estimate for ETAI-ETA2is  0,0085

95,5 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-0,1771;0,1940)

W =40,0

Test of ETA1 =ETA2 vs ETAI not=ETA2 is significant at 0,9362

Cannot reject at alpha = 0,05

Conclusao: Como o p-valor = 0,9362 ¢ maior que a = 0,05, aceita-se a hipdtese da igualdade
de médias, com nivel de significancia de 5%.
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Cloretos
(mgCLL™)
Evento CME Média aritmética
01 1,0 1,0
02 3,7 3,7
03 4.5 4.8
04 6,8 6,8
05 5,9 5,7
06 5,8 5,7
CLecme N= 6 Median= 5,150
CLmed N= 6 Median= 5,250
Point estimate for ETA1-ETA2 is 0,050

95,5 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-2,701;2,701)

W =40,5

Test of ETA1 =ETA2 vs ETA1 not=ETA2 is significant at 0,8728
The test is significant at 0,8719 (adjusted for ties)

Cannot reject at alpha = 0,05
Conclusao: Como o p-valor = 0,8728 ¢ maior que a = 0,05, aceita-se a hipdtese da igualdade

de médias, com nivel de significancia de 5%.

Cor aparente

(mgPt.L™")
Evento CME M¢édia aritmética

01 40 38
02 1 1
03 31 21
04 93 95
05 335 217
06 8 8

CORcme N= 6 Median= 35,5

CORmed N= 6 Median= 29,5

Point estimate for ETA1-ETA2 is 1,0

95,5 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-93,9;118,0)

W =40,0

Test of ETA1 =ETA2 vs ETAI not=ETA2 is significant at 0,9362
The test is significant at 0,9360 (adjusted for ties)

Cannot reject at alpha = 0,05

Conclusao: Como o p-valor = 0,9362 ¢ maior que o = 0,05, aceita-se a hipotese da igualdade
de médias, com nivel de significancia de 5%.



Turbidez
(UNT)
Evento CME Média aritmética
01 281 246
02 40 40
03 142 156
04 377 388
05 1313 988
06 231 210
TURBcme N= 6 Median= 256,0
TURBmed N= 6 Median= 228.0
Point estimate for ETA1-ETA2 is 10,5

95,5 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-348,0;337,0)

W =395

Test of ETA1 =ETA2 vs ETA1 not=ETAZ2 is significant at 1,0000
The test is significant at 1,0000 (adjusted for ties)

Cannot reject at alpha = 0,05
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Conclusdo: Como o p-valor = 1,0000 ¢ maior que a = 0,05, aceita-se a hipdtese da igualdade
de médias, com nivel de significancia de 5%.

Condutividade
(uS.cm™)
Evento CME Média aritmética
01 15,8 16,0
02 12,4 12,4
03 15,9 17,8
04 17,7 17,6
05 11,9 10,9
06 19,0 19.4
CONDcme N= 6 Median= 15,850
CONDmed N= 6 Median= 16,800
Point estimate for ETA1-ETA21is  -0,150

95,5 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-5,201;4,902)

W =36,5

Test of ETA1 =ETA2 vs ETA1 not=ETA2 is significant at 0,7488
The test is significant at 0,7483 (adjusted for ties)

Cannot reject at alpha = 0,05

Conclusao: Como o p-valor = 0,7488 ¢ maior que o = 0,05, aceita-se a hipotese da igualdade
de médias, com nivel de significancia de 5%.
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pH
Evento CME Média aritmética
01 6,5 6,5
02 6,4 6,4
03 6,4 6,5
04 6,8 6,8
05 6,3 6,4
06 6,8 6,8

pHcme N= 6 Median=  6,4500

pHmed N= 6 Median=  6,5000

Point estimate for ETAI-ETA2is -0,0000

95,5 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-0,4000;0,3000)

W =36,0

Test of ETA1 =ETA2 vs ETAI not=ETA2 is significant at 0,6889
The test is significant at 0,6758 (adjusted for ties)

Cannot reject at alpha = 0,05
Conclusao: Como o p-valor = 0,6889 ¢ maior que a = 0,05, aceita-se a hipotese da igualdade

de médias, com nivel de significancia de 5%.

Solidos totais

(mg.L™)
Evento CME Média aritmética
01 640,2 549.5
02 97,6 99,7
03 494,8 384,5
04 708.4 680,3
05 622,6 733,0
06 127,1 125,4

STcme N= 6 Median= 558,7

STmed N= 6 Median= 467,0

Point estimate for ETA1-ETA2 is -0,2

95,5 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-422,4;497,3)

W =390

Test of ETA1 =ETA2 vs ETAI1 not=ETA2 is significant at 1,0000

Cannot reject at alpha = 0,05

Conclusao: Como o p-valor = 1,0000 ¢ maior que a = 0,05, aceita-se a hipotese da igualdade
de médias, com nivel de significancia de 5%.



Sélidos dissolvidos totais

(mg.L'l)
Evento CME Média aritmética

01 116,1 90,5
02 72,9 74,4
03 56,5 55,8
04 350,8 339,5
05 80,4 79,0
06 29,0 28,4

SDTcme N= 6 Median= 76,6

SDTmed N= 6 Median= 76,7

Point estimate for ETA1-ETA2 is 1,1

95,5 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-61,4;87,6)

W=41,0

Test of ETA1 =ETA2 vs ETA1 not=ETAZ2 is significant at 0,8102

Cannot reject at alpha = 0,05
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Conclusdo: Como o p-valor = 0,8102 ¢ maior que a = 0,05, aceita-se a hipotese da igualdade

de médias, com nivel de significancia de 5%.

Solidos suspensos totais

(mg.L™)
Evento CME Média aritmética

01 524,1 459,0
02 24,8 25,3
03 438,3 328.8
04 357,7 3472
05 5422 430,2
06 98,1 89,8

SSTecme N= 6 Median= 398,0

SSTmed N= 6 Median= 338,0

Point estimate for ETA1-ETA2 is 68.9

95,5 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-303,9;348,6)

W =440

Test of ETA1 =ETA2 vs ETAI not=ETAZ2 is significant at 0,4712

Cannot reject at alpha = 0,05

Conclusdo: Como o p-valor = 0,4712 ¢ maior que o = 0,05, aceita-se a hipotese da igualdade

de médias, com nivel de significancia de 5%.
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Sélidos fixos totais

(mg.L™)
Evento CME Média aritmética
01 497,3 4332
02 66,1 67,7
03 411,3 306,5
04 309,7 304,8
05 465,8 3704
06 98,5 90,4

SFTcme N= 6 Median= 360,5

SFTmed N= 6 Median= 305,6

Point estimate for ETA1-ETA2 is 36,7

95,5 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-238,7;321,0)

W =440

Test of ETA1 =ETA2 vs ETA1 not=ETA2 is significant at 0,4712

Cannot reject at alpha = 0,05

Conclusdo: Como o p-valor = 0,4712 ¢ maior que a = 0,05, aceita-se a hipotese da igualdade
de médias, com nivel de significancia de 5%.

Sélidos volateis totais

(mg.L™)
Evento CME Média aritmética
01 142.9 116,4
02 31,5 32,0
03 83,5 78,0
04 398.8 381,9
05 156,9 138.,8
06 28,7 27,8

SVTcme N= 6 Median= 113,2

SVImed N= 6 Median= 97,2

Point estimate for ETA1-ETA2 is 4.8

95,5 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-110,1;129,1)

W=420

Test of ETA1 =ETA2 vs ETAI not=ETA2 is significant at 0,6889

Cannot reject at alpha = 0,05

Conclusao: Como o p-valor = 0,6889 ¢ maior que o = 0,05, aceita-se a hipotese da igualdade
de médias, com nivel de significancia de 5%.



Céadmio
(mgCd.L™)
Evento CME Média aritmética
01 0,002 0,002
02 - -
03 0,019 0,018
04 0,011 0,011
05 0,008 0,008
06 0,013 0,013

CDcme N= 5 Median= 0,01100

CDmed N= 5 Median= 0,01100

Point estimate for ETA1-ETA2 is -0,00000

96,3 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-0,01001;0,01100)

W =280

Test of ETA1 =ETA2 vs ETAI not=ETAZ2 is significant at 1,0000
The test is significant at 1,0000 (adjusted for ties)

Cannot reject at alpha = 0,05
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Conclusdo: Como o p-valor = 1,0000 ¢ maior que a = 0,05, aceita-se a hipotese da igualdade

de médias, com nivel de significancia de 5%.

Chumbo
(mgPb.L'™")
Evento CME Média aritmética
01 0,036 0,036
02 - -
03 0,225 0,236
04 0,179 0,182
05 0,124 0,120
06 0,185 0,183

PBcme N= 5 Median= 0,1790

PBmed N= 5 Median= 0,1820

Point estimate for ETA1-ETA21is  0,0000

96,3 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-0,1461;0,1429)

W =275

Test of ETA1 =ETA2 vs ETAI1 not=ETA2 is significant at 1,0000
The test is significant at 1,0000 (adjusted for ties)

Cannot reject at alpha = 0,05

Conclusao: Como o p-valor = 1,0000 ¢ maior que a = 0,05, aceita-se a hipotese da igualdade

de médias, com nivel de significancia de 5%.



Zinco
(ngn.L'l)
Evento CME Média aritmética
01 0,001 0,001
02 - -
03 0,122 0,108
04 0,107 0,108
05 0,159 0,123
06 0,030 0,029

ZNcme N= 5 Median= 0,1070

ZNmed N= 5 Median= 0,1080

Point estimate for ETA1-ETA21is 00,0010

96,3 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-0,1070;0,1210)

W =285

Test of ETA1 =ETA2 vs ETA1 not=ETA2 is significant at 0,9168
The test is significant at 0,9163 (adjusted for ties)

Cannot reject at alpha = 0,05
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Conclusao: Como o p-valor = 0,9168 maior que a = 0,05, aceita-se a hipotese da igualdade

de médias, com nivel de significancia de 5%.

Cobre
(mgCu.L™)
Evento CME Média aritmética
01 0,003 0,003
02 - -
03 0,007 0,006
04 0,009 0,009
05 0,016 0,014
06 0,003 0,003

CUcme N= 5 Median= 0,00700

CUmed N= 5 Median= 0,00600

Point estimate for ETAI-ETA2 is  0,00000

96,3 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-0,00700;0,01001)

W =285

Test of ETA1 =ETA2 vs ETAI not=ETA2 is significant at 0,9168
The test is significant at 0,9139 (adjusted for ties)

Cannot reject at alpha = 0,05

Conclusao: Como o p-valor = 0,9168 ¢ maior que o = 0,05, aceita-se a hipotese da igualdade

de médias, com nivel de significancia de 5%.



Manganés
(mgMn.L'l)
Evento CME Média aritmética
01 0,192 0,163
02 - -
03 0,412 0,297
04 0,333 0,330
05 0,307 0,239
06 0,086 0,078

MNcme N= 5 Median= 0,3070

MNmed N= 5 Median= 0,2390

Point estimate for ETA1-ETA2is 00,0360

96,3 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-0,1529;0,2490)

W=320

Test of ETA1 =ETA2 vs ETA1 not=ETAZ2 is significant at 0,4034

Cannot reject at alpha = 0,05
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Conclusdo: Como o p-valor = 0,4034 ¢ maior que a = 0,05, aceita-se a hipotese da igualdade

de médias, com nivel de significancia de 5%.

Ferro total
(mgFe.L™)
Evento CME Média aritmética
01 2,000 1,809
02 - -
03 8,932 7,783
04 7,028 6,880
05 2,516 2,408
06 3,024 2,877

FEcme N= 5 Median= 3,024

FEmed N= 5 Median= 2,877

Point estimate for ETA1-ETA2 is 0,148

96,3 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-4,881;6,056)

W =30,0

Test of ETA1 =ETA2 vs ETAI not=ETA2 is significant at 0,6761

Cannot reject at alpha = 0,05

Conclusao: Como o p-valor = 0,6761¢ maior que a = 0,05, aceita-se a hipotese da igualdade

de médias, com nivel de significancia de 5%.



Niquel
(mgNi.L™")
Evento CME Média aritmética
01 0,018 0,017
02 - -
03 0,086 0,079
04 0,073 0,073
05 0,045 0,042
06 0,001 0,001

NIcme N= 5 Median= 0,04500

NImed N= 5 Median= 0,04200

Point estimate for ETA1-ETA2is  0,00100

96,3 Percent CI for ETA1-ETA2 is (-0,06099;0,06900)

W =290

Test of ETA1 =ETA2 vs ETA1 not=ETA2 is significant at 0,8345
The test is significant at 0,8335 (adjusted for ties)

Cannot reject at alpha = 0,05
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Conclusao: Como o p-valor = 0,8345 ¢ maior que a = 0,05, aceita-se a hipdtese da igualdade

de médias, com nivel de significancia de 5%.



