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RESUMO - A partir da integracdo entre pardmetros quantitativos e qualitativos, por meio da
aplicacdo de curvas de permanéncia de carga, buscou-se avaliar a qualidade da dgua no Rio Passalna.
Para tanto, foram selecionadas cinco estacGes com série historica superior a 20 anos de dados de
vazdo e concentragdo de DBO. A carga de DBO observada foi comparada com a carga maxima
admissivel, estimada com base na série historica de vazdo e padrGes de qualidade, resultando na
verificacdo de que todas as estagcOes apresentam incompatibilidade com os padrdes de qualidade, em
distintas condicgdes hidroldgicas: (a) Montante Aterro Sanitario, nas vazdes Altas; (b) Jusante Aterro
Sanitario, nas vazdes de periodos umidos; (c) BR 277 - Campo Largo, para vazGes minimas; (d)
Olaria Pioli, nas vazdes de periodo seco e; (e) Campina das Pedras, nas vazdes minimas. O estudo
constatou que a Bacia do Rio Passalna atende parcialmente aos padrdes de qualidade da agua,
requerendo reducdes de carga que variam de 2 a 42%. As ndo conformidades observadas nas distintas
condi¢es hidroldgicas sugerem que o uso e ocupacao do solo na bacia estdo diretamente relacionadas
a degradacdo da qualidade da agua.

INTRODUCAO

A curva de permanéncia é uma ferramenta amplamente difundida em estudos hidrologicos,
principalmente por concentrar multiplas informagdes sobre determinado rio em uma representacéo
grafica (Marques, et al., 2019; Machado et al., 2019; Detzel, et al., 2016). A partir de sua elaboracao
é possivel conhecer a amplitude e frequéncia de ocorréncia de um determinado evento, a partir de
curvas de frequéncia acumulada. Por exemplo, a uma vazdo Q que corresponde a probabilidade de
75%, demonstra que em 75% do tempo, aquela vazdo foi igualada ou superada (Cunha et al., 2012,
Cruz e Tucci, 2008). Esse mesmo conceito vem sendo utilizado em uma abordagem qualitativa, para
verificacdo de atendimento a padrdes de qualidade, analisando quanto tempo determinado parametro
atende aos limites estabelecidos pela legislacdo (Serrano et al., 2020; Marques, et al., 2019; Cunha e
Calijuri, 2010).

Machado et al. (2019) mencionam a utilizacdo de curvas de permanéncia no processo de
enquadramento dos corpos de agua em classes e sugere a utilizagdo curva de permanéncia de cargas,
adicionada a divisdo de frequéncias de vazbes para verificar o atendimento ao enquadramento, no
qual um resultado grafico de carga medida que acima é superior a curva de permanéncia calculada
para a concentracdo estabelecida por para a classe do rio indica violagdo do enquadramento. Ainda,
é possivel analisar se a incompatibilidade a classe do enquadramento aparece em todas as condi¢fes
de vazéo ou apenas em condigdes especificas. O ndo atendimento em condigdes de baixa vazéo sugere
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a existéncia de fontes pontuais de poluicdo, enquanto o ndo atendimento no trecho de alta vazéo
evidencia o potencial de poluicdo por fontes difusas (Cleland, 2003).

Com vistas a integracdo entre parametros de quantitativos e qualitativos para avaliacdo da
qualidade da agua no Rio Passalna, o objetivo da presente pesquisa foi elaborar curvas de
permanéncia de carga maxima admissivel comparando as cargas observadas e verificar o atendimento
ao enquadramento vigente.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A éarea de estudo é a bacia hidrografica do Rio Passalina, um dos principais mananciais de
abastecimento da Regido Metropolitana de Curitiba (RMC), no estado do Parana (Drummond et al.,
2019). Localizada na regido do Alto Iguacu e com area de extensao territorial de aproximadamente
217 km?, abrange os municipios de Almirante Tamandaré, Campo Magro, Campo Largo, Curitiba e
Araucéria (Suderhsa, 2002). O rio Passalna possui extensdo total de aproximadamente 57 km e
desagua na margem direita do Rio Iguagu.

A Resolucdo COALIAR n° 04, de 11 de julho de 2013, que dispde sobre o0 enquadramento dos
corpos de agua em classes nas bacias do Alto Iguacu e Afluentes do Alto Ribeira (Parang, 2013),
divide o enquadramento do Rio Passalna em dois trechos. O trecho 1, da sua nascente até o final da
represa de captacdo para abastecimento de &gua, é enquadrado como Classe 2 e o trecho 2, do final
da represa até a sua foz, enquadra-se em Classe 3. A figura 1 mostra a localizacdo da bacia e a
distribuicéo das estagdes de monitoramento selecionadas para o estudo.

Figura 1 — Identificacdo e localizacdo da bacia de estudo e estagdes pluviométricas e de qualidade da dgua selecionadas.
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Foram selecionadas cinco esta¢cBes que monitoram conjuntamente a vazdo e parametros de
qualidade da &gua e possuem série historica com mais de 20 anos de registro. A indicacdo de
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municipio no qual estdo localizadas, o tamanho da série historica e a classe do rio no trecho em que
a estacdo esta alocada encontram-se descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — EstacOes pluviométricas e de qualidade da agua, municipio de localizagdo, tamanho da série historica e
classe de enquadramento

Cadigo Nome da Estacdo Municipio Série Histdrica | Classe
65020995 | Montante Aterro Sanitario | Almirante Tamandaré 29 anos 2
65021000 | Jusante Aterro Sanitario Curitiba 24 anos 2
65021800 BR 277 -Campo Largo Curitiba 23 anos 2
65023000 Olaria Pioli Araucaria 24 anos 3
65024000 Campina das Pedras Araucéria 26 anos 3

Obtencéo de dados e Construgao das Curvas de Permanéncia

Como parametro de determinacdo da carga poluidora, optou-se pela utilizagdo da Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBO), considerando que é um dos principais parametros que definem os
limites de langamentos de efluentes e o estabelecimento de classe dos rios, segundo a legislacéo, além
de ser amplamente utilizado e tradicionalmente aceito. A DBO retrata, de forma indireta, o teor de
matéria organica presente nos corpos de agua, quantificando o oxigénio requerido no processo de
estabilizacdo da matéria organica carbonacea (Sperling, 2014).

As séries histdricas de vazdo e qualidade para cada estacdo foram obtidas junto ao Sistema de
Informagcdes Hidroldgicas, operado pelo Instituto Agua e Terra (Instituto Agua e Terra, 2021). Para
as séries de vazdo, foram considerados os anos com dados completos, sendo descartados 0s anos que
apresentavam falhas longas. Para as séries de qualidade, nos casos que o limite de deteccdo do método
de amostragem n&o permitia uma avaliacdo exata da concentracdo de DBO, considerou-se o valor
aferido pelo limite de detecgdo. Por exemplo, se a medigdo indicava <2,0 mg L™!, considerou-se o
valor 2,0 mg L. Tal definicdo foi utilizada com intuito de ndo subestimar as amostras com baixa
concentracdo de DBO.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) define a capacidade de suporte do corpo
receptor como o “valor maximo de determinado poluente que o corpo hidrico pode receber, sem
comprometer a qualidade da &gua e seus usos determinados pela classe de enquadramento” (Brasil,
2011). No presente estudo, esta capacidade € representada pela carga maxima admissivel. A curva de
permanéncia de carga maxima admissivel foi obtida combinando a concentracdo méxima de DBO
estabelecida pelo CONAMA (Brasil, 2005), com a vazdo observada nas séries historicas, organizadas
na ordem decrescente. Maiores cargas admissiveis estdo associadas a uma menor permanéncia, uma
vez que estas estdo associadas a maiores vazOes quando a capacidade de diluicdo do rio é mais
elevada. Por outro lado, menores cargas permitidas estdo associadas a fluxos menores. (Serrano et
al., 2020).

A obtencdo dos pontos de carga observada, que corresponde a concentragdo medida na
campanha de monitoramento associada a vazao registrada naquele dia, deu-se de duas maneiras, na
seguinte prioridade: (i) cruzamento dos dados de vazdo e qualidade da mesma data e; (ii) insergéo de
dados de qualidade que ndo possuiam correspondente de vazdo, mas possuiam o registro de vazao
associada a amostragem dos parametros de qualidade.
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A carga maxima admissivel (Cargamax) € a carga observada (Cargaons) foram calculadas de
acordo com as equac0es 1 e 2, respectivamente:

Cargaysze = Q X Cyax X FC 1)
Carga ops = Qops X Cops X FC (2)

na qual Q é o fluxo obtido com a curva de permanéncia da estacdo, em m* s™*; Cwuax € a concentragéo
méaxima permitida de DBO definida pelo CONAMA, sendo 5 mg L™* para Classe 2 e 10 mg L' para
Classe 3; Qobs € a vazao observada no dia em que a qualidade da agua foi amostrada, em m® s™%; Cops.
é a concentragdo de DBO observada no dia em que a qualidade da agua foi amostrada, em mg L' ¢;
FC é um fator de conversdo utilizado para converter a carga em kg d* (86,4).

A analise da curva de permanéncia de fluxo identifica intervalos que podem ser usados como
um indicador geral da condi¢do hidrolégica. Este indicador, quando combinado com outros
elementos basicos do planejamento de bacias hidrogréaficas, pode ajudar a nortear as discussdes para
solucbes dos problemas nos processos relevantes da bacia hidrografica (Cleland, 2003).
Convencionalmente, a USEPA (2007) definiu intervalos de permanéncia de fluxo e associou a
condi¢Bes hidroldgicas, conforme a Tabela 2. Afim obter informagdes adicionais sobre as
observacdes e padrdes associados aos fluxos de vazdo, esses intervalos foram adotados neste estudo.

A avaliagdo da qualidade da 4gua de acordo com os intervalos de permanéncia de fluxo oferece
uma abordagem mais realista e flexivel em relacdo a atual legislacdo brasileira, que se baseia
exclusivamente em valores Unicos de concentracfes e carga de referéncia, conforme art. 10° da
Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005 (Brasil, 2005).

Tabela 2: Condicdes hidrolégicas associadas aos fluxos de vazdo

Intervalo de permanéncia de Fluxo Condicdes Hidroldgicas
0-10% Vazoes altas
10-40% Vazdes de periodo Umido
40-60% Vazoes na faixa média
60-90% Vazbes de periodo seco
90-100% Vazbes minimas

Fonte: Adaptado de Cleland, 2003; Usepa, 2007.

Para cada condicdo hidroldgica, gerou-se um diagrama de caixa (box-plot) com os pontos de
carga observada em cada intervalo. O diagrama de caixa permite visualizar as medidas de estatistica
descritiva, a dispersdo dos pontos e os valores atipicos (extremos), fornecendo assim um meio
complementar para desenvolver uma perspectiva sobre o carater dos dados e permitir uma disposicéo
grafica comparativa.

Reconhecendo que a capacidade assimilativa de um corpo de dgua depende da vazéo associada
e que a carga maxima admissivel varia de acordo com as condi¢Bes hidroldgicas, as reducdes
necessarias para atender os padrbes de qualidade de cada classe do rio foram calculadas para os
diferentes intervalos de permanéncia de fluxo. Partindo de uma avaliacdo conservadora, a definigdo
de condigdes criticas, considerou o 90° percentil das amostras dos dados observados para cada
condicéo hidroldgica, multiplicada pelo fluxo médio do percentil de excedéncia de vaz&o, para definir
a carga existente. Por exemplo, no célculo da carga existente nas vazdes de periodo seco (intervalo
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permanéncia de fluxo = 60-90%), o 75° percentil da carga méxima admissivel é multiplicado pelo
90° percentil das concentracdes de DBO medidos no intervalo de excedéncia de 60-90%. A carga
existente calculada desta forma deve garantir que ndo mais de 10% das amostras excederdo o padrao
de qualidade. Esta metodologia foi adotada no estudo de caso realizado pela South Carolina
Department of Health and Environmental Control (DHEC), na bacia do rio Pee Dee — Carolina do
Sul, na verificacdo de conformidade para o parametro coliforme fecal, conforme mencionado por
USEPA (2007).

RESULTADOS E DISCUSSOES

As séries histdricas para cada Estacdo sdo apresentadas na Figura 2. E possivel observar uma
descontinuidade ao longo dos anos de monitoramento, principalmente apds o ano de 2013, ano de
aprovacao do enquadramento vigente (Parang, 2013). Desta forma, ha uma dificuldade em se observar
0 cumprimento dos padrbes de qualidade da agua e mensurar a efetivacdo do engquadramento,
estabelecido pelo marco regulatério de 2013.

Além da descontinuidade do monitoramento, durante a compilacdo de dados no Sistema de
Informacbes Hidroldgicas (Instituto Agua e Terra, 2021), observou-se que as informacdes
emparelhadas de vazdo e qualidade da dgua sdo limitadas. Este descompasso entre 0 monitoramento
qualitativo e quantitativo caracteriza um grande desafio para utilizacdo de abordagens integradas.

Figura 2 — Estag0es e suas séries historicas: anos com dados de vazdo e do parametro de qualidade DBO disponiveis

65020995 - Montante Aterro Sanitério 00000000000000 0000000000 0008

65021000 - Jusante Aterro Sanitario] @ 00000000000 9000000000

65021800 - BR 277 -Campo Largo 000000000000 O 000000000 ¢

65023000 - Olaria Pioli

65024000 - Campina das Pedras| @ 00000 00000000 00000000000

rYr~r -~ rr~T1 1+~ 1r 11+ vrvrrrrrrrriTrrT

T
O P N b o™* PR NP> H DO NN L DO
el M T e e o N N L N e N e e P
AN N I N S S S S M S S S S S I S

Embora a analise dos parametros de qualidade da agua em termos de concentracdo mostre-se
muito util na comparacéo as diretrizes e padrdes legais, as analises em termos de carga possibilitam
uma descri¢do aprimorada da qualidade da agua do rio, representando uma importante contribuicao
para o planejamento da bacia hidrografica e a gestdo de recursos hidricos (Marques et al., 2019,
Cleland, 2003).

Buscando destacar as medi¢Oes realizadas no periodo apds aprovacdo do enquadramento
vigente (2014 a 2020), os pontos de carga observada neste periodo foram identificados com simbolos
coloridos, na Figura 3.
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A Figura 3 ilustra os pontos de carga observada em comparacao a carga maxima admissivel,
para cada estacdo. Os intervalos de permanéncia de fluxo foram indicados nas figuras de acordo com
as condicGes hidrolégicas. A linha vermelha tracejada representa o 90° percentil das concentracfes
de DBO observadas em cada condicdo hidroldgica. Quando a linha tracejada se encontra abaixo da
linha continua de carga maxima admissivel, significa que pelo menos 90% das amostras estdo dentro
dos padrdes de qualidade impostos pelo enquadramento. Quando a linha tracejada se encontra acima
da carga maxima admissivel, significa que h& necessidade de reducdo de carga, naquela condi¢do
hidroldgica. Os digramas de caixa apresentam um resumo das amostras de carga observada para cada
condicéo hidrolégica.

E possivel observar na Figura 3, principalmente em (a) e (c) e (d), que a conformagc&o dos pontos
de carga observada acompanha a curva de carga maxima admissivel. Consequentemente, essa
tendéncia também é observada nas medianas representadas nos diagramas de caixa. Tal conformacao
esta relacionada, principalmente, aos pontos associados as amostras de DBO que tiveram seu valor
definido pelo limite de deteccdo do método de amostragem (varias amostras com concentracfes de
20mg Lt e 3,0mgL™Y, evidenciando que existe grande ocorréncia de baixas concentracbes de
DBO.

As medianas das amostras de carga observada encontram-se sempre abaixo da carga maxima
admissivel. Esta condi¢do também é observada para a maioria das médias das amostras, excetuando-
se em (c) BR 277 - Campo Largo, onde o valor médio ficou acima da carga méxima admissivel, para
a condicao hidrologica de vazdes altas. Tal evidéncia esta relacionada a grande amplitude das
amostras nesse intervalo, elevando assim, a media observada. Desta forma, fica evidente a
importancia da utilizacdo de mais de uma medida descritiva na analise dos dados.

No trecho 1, ha incompatibilidade do parametro DBO com o enquadramento em: (a) Montante
Aterro Sanitario, nas vazdes Altas; (b) Jusante Aterro Sanitario para vazdes de periodos umidos €; (c)
BR 277 - Campo Largo, para vazodes baixas. No trecho 2, incompatibilidades do pardmetro DBO com
0 enquadramento sdo apresentadas nas Estacdes: (d) Olaria Pioli, nas vazdes de periodo seco e; (e)
Campina das Pedras, nas vazdes minimas.

A partir de uma andlise visual, verifica-se que os pontos medidos no periodo de 2014 a 2020
encontram-se majoritariamente distribuidos abaixo da carga maxima admissivel, excetuando-se uma
amostra medida no ano de 2017 em (c) BR 277 - Campo Largo, para as vazdes médias.

Cleland (2003) aponta que deterioragcdes na qualidade da agua, observadas em condicdes de
vazdes médias, de periodos umidos e vazles altas estdo relacionadas, geralmente, a poluicdo por
fontes difusas, associada a eventos de escoamento. Enquanto os ventos relacionados a maior
permanéncia (ou seja, vazdes de periodo seco e vazdes minimas) sao comumente associados a
poluicdo de fonte pontual (Cleland, 2003). Nestas condi¢6es hidrologicas, o regime de escoamento
diminui, assim como sua capacidade de assimilagdo das cargas comumente langadas naquele trecho.

Entre os anos 1990 e 2017, houve uma significativa alteracdo no uso e ocupacédo do solo na
bacia do rio Passatina. Drummond et al., 2019 apontaram a reducéo das areas de vegetacdo, 0 aumento
de areas com baixa permeabilidade, como solos expostos e areas urbanas, na area da bacia, conforme
apresentado na Figura 5.
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Figura 3 — Comparagdo entre a Carga Observada e a Carga Maxima Admissivel para o pardmetro DBO, no Rio
Passatina. As Estacdes (a) 65020995 - Montante Aterro Sanitario, (b) 65021000 - Jusante Aterro Sanitério, (c)
65021800 - BR 277 -Campo Largo estdo localizadas no trecho 1. As Esta¢des (d) 65023000 - Olaria Pioli e ()
65024000 - Campina das Pedras estdo localizadas no trecho 2.
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Figura 5: Imagens classificadas de uso e ocupacao do solo nos anos (a) 1990 (b) 2000 e (c) 2017

Fonte: Adaptado de Drummond et al., 2019.

As estacfes mais proximas a nascente ((a) Montante Aterro Sanitario e (b) Jusante Aterro
Sanitério), encontram-se em areas onde houve aumento de solo exposto, corroborando com a ideia
de que os prejuizos na qualidade da agua estdo vinculados principalmente a poluicdo difusa. Mais a
jusante, a medida que se aproxima da sua foz ((c) BR 277 - Campo Largo, (d) Olaria Pioli e (e)
Campina das Pedras), observa-se um incremento em areas de solo exposto e area de ocupacdo urbana,
onde a incompatibilidade da qualidade da agua pode estar relacionada principalmente a fontes
pontuais de polui¢do, caracteristicas de uma sua ocupacao industrial e urbana.

A Tabela 3 aponta o percentual de reducdo para cada condicdo hidroldgica na qual foi
observada incompatibilidade com o padrdo de qualidade. O percentual de redugéo nas condigdes de
fluxos extremos, ou seja, "vazdes altas" (<10° excedéncia do percentual de fluxo) ou "baixas" (> 90°
excedéncia do percentual de vaz&o), sdo apontados na Tabela 3, no entanto, neste trabalho ndo seréo
consideradas para a definicdo de condicBes criticas, porque esses fluxos extremos ndo sao
representativos de condicdes tipicas (Usepa, 2007) e ha poucas observagdes disponiveis para esses
intervalos, o que diminui a confiabilidade da analise nessas condicdes. Esse tipo de ressalva deve ser
avaliada pelos gestores de recursos hidricos nas tomadas de decisao.

Tabela 3: Percentual de Reducéo de Carga de acordo com as condicdes hidrolégicas
Percentual de Reducédo de Carga de DBO

Nome da Estacéo

Vazodes Altas

Vazdes de

Periodo Gmido

Vazdes na

Faixa Média

Vazdes de

Periodo Seco

Vazdes Baixas

Montante Aterro Sanitario

23%

Jusante Aterro Sanitario

29%

BR 277 -Campo Largo

42%

Olaria Pioli

Campina das Pedras

2%
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Para condicOes de fluxos extremos, a Tabela 3 aponta: para a Estacdo (a) Montante Aterro
Sanitario, uma reducéo de 23% de carga, em condicdes de vazdes altas; para as Estacdo (c) BR 277 -
Campo Largo e (e) Campina das Pedras, reducdes de 42% e 2%, respectivamente, nas condicdes de
vazdes minimas.

Para o trecho 1, condi¢Bes de carga critica foram observadas na Estacdo (b) Jusante Aterro
Sanitario, para vazdes de periodo Umido, requerendo uma reducédo 29% da carga para atendimento ao
enquadramento. Considerando tratar-se de fontes de poluigéo difusa, aconselha-se a localizacdo das
possiveis fontes mais significativas, levando em consideracdo os processos de escoamento e area de
contribuicdo, e a adocdo de préaticas de preservacdo de mata ciliar e controle de eros&o.

Para o trecho 2, condicGes de carga critica foram observadas na Estacdo (d) Olaria Pioli, para
vazdes de periodo seco, requerendo uma reducéo 41% da carga para atendimento ao enquadramento.
Considerando tratar-se de fontes de poluicao pontuais, aconselha-se a localizagéo das possiveis fontes
mais significativas, a fiscalizacdo de langcamentos clandestinos (doméstico e industrial) e, se for o
caso, instalacdo de rede coletora de esgoto.

CONCLUSOES

A utilizacdo de curvas de permanéncia na avaliacdo da qualidade da agua demostrou ser uma
ferramenta alternativa que permite a visualizagdo dos dados de uma maneira simplificada,
propiciando a compreensdo dos diversos publicos usuarios de recursos hidricos. Essa abordagem
também se destaca por avaliar o atendimento da qualidade da &gua adequada a cada condicdo
hidroldgica e vincular potenciais esforgos a melhoria nas areas e condi¢6es prejudicadas, melhorando
o direcionamento das atividades de despoluicéo e restauracdo da qualidade da dgua do rio ou bacia
hidrografica. No entanto, fatores como o monitoramento parcial e ndo sincronizado de vazdo e
parametros de qualidade da agua apresentam um desafio a utilizacdo desta abordagem.

A Bacia do Rio Passalna atende parcialmente ao enquadramento definido pela Resolucédo
COALIAR n° 04, de 11 de julho de 2013, requerendo reducdes de carga que variam de 2 a 42%.

O uso e ocupacdo do solo na bacia esta diretamente relacionada a degradacdo da qualidade da
agua. Em permanéncias mais baixas (vazdes mais altas) o tipo de ocupacdo revela a existéncia de
fontes de poluicédo difusa, que relaciona a incompatibilidade das estacdes desta area principalmente
aos processos de escoamento superficial. Enquanto em permanéncias mais baixas, hd grandes indicios
das fontes de poluicdo serem pontuais, caracteristica de uma ocupacao urbana.
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