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RESUMO

Os nutrientes como o fosforo, sdo essenciais aos organismos presentes em corpos aquaticos.
Entretanto quando ocorrem em excesso podem levar a processos de eutrofizacdo, prejudicando a
qualidade da agua e devendo ser monitorados. A aplicacdo de curvas de permanéncia de variaveis de
qualidade da agua podem ser uma ferramenta valiosa e préatica na integracdo de dados de qualidade e
quantidade, permitindo analises simples com a possibilidade de considerar dados historicos do
monitoramento da qualidade da dgua. Desta forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar a
aplicacdo de curvas de permanéncia do fésforo para avaliagdo de variagcdes de concentracdes do
parametro no Rio Passauna - PR, através da exploracédo de dados histdricos de vazéo e fosforo total,
bem como dados observados através do monitoramento mensal do Rio Passalna no periodo de
fevereiro de 2018 a abril de 2019. Ainda que analise dos resultados obtidos deste estudo verificaram
em 87% do periodo observado o atendimento ao enquadramento a classe do rio em questdo, foi
observado que o acréscimo das vazdes resultou em maiores concentracfes da variavel, indicando a
andlises adicionais de concentracdes de fosforo na ocorréncia de vazBes superiores ao escoamento
base.

1. INTRODUCAO

A preocupacdo com a preservacdo de recursos hidricos e energéticos e crescente, pois aspectos
como a explosdo populacional, &xodo rural, aumento da polui¢cdo dos recursos hidricos, captacao
excessiva de aguas subterraneas e alteracdes climaticas tém pressionado a seguranca hidrica. Quando
destinada ao consumo humano, a dgua captada deve obedecer a padrbes de qualidade estabelecidos
legalmente, como definido pela portaria 2.914 do Ministério da Saude e a resolucgio CONAMA
357/2005, que estabelece, dentre outros limites para o fosforo para quatro distintas classes de aguas,
conforme sua destinacéo.

O fosforo é um nutriente essencial aos organismos, presente em corpos aquaticos na sua forma
dissolvida e particulada; além de ser proveniente do intemperismo e lixiviacdo de rochas e da
excrecdo e decomposicdo de organismos, as a¢fes antropogénicas tém influenciado sua deposicao,
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através de atividades industriais, agricolas e domésticas (Chapman, 1996; Esteves, 1998). Quando
em elevadas concentracbes no ambiente aquatico, pode proporcionar aumento e aceleracdo do
processo de eutrofizacdo das aguas, favorecendo a ocorréncia de floragoes de fitoplancton (Santos et
al., 2011). Essas ocorréncias, quando em reservatorios destinados ao abastecimento humano, fazem
com que a &gua captada deva passar por processos de remocdo dos fitoplanctons, da cor, sabor e odor;
levando consequentemente a um aumento de produtos quimicos em seu tratamento (Vidal e Neto,
2014), devendo portanto ser monitorado.

As curvas de permanéncia sdo instrumento Util para estudar o comportamento de rios em periodos
chuvosos e de estiagem, orientar outorgas de captacdo e uso de aguas, e calculo do volume do corpo
hidrico (Naghettini; Pinto, 2007). Andlises de curva de permanéncia permitem avaliar, por exemplo,
a probabilidade de um valor de vazdo ser superado ou igualado (no periodo historico utilizado para
sua construcdo). Como complemento da funcdo distribuicdo cumulativa de probabilidade,
possibilitando a elaboracéo de planejamentos de uso com base nessa probabilidade de ocorréncia de
vazoes (Cruz; Tucci, 2008).

As curvas podem ser utilizadas para analisar, além das variagdes na vazao, diversos parametros de
qualidade d’agua, tais como: fdsforo total, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD), sélidos suspensos, turbidez, como
realizado em trabalhos por Cunha et al. (2011), Cunha et al (2012), Formigoni et al. (2011) e por
Rauen et al. (2017). Associando os valores conhecidos de qualidade da dgua a probabilidade de
ocorréncia da vaz&o pode ser produzida uma nova curva, relacionando o pardmetro com a frequéncia
de vazdo, instrumento Gtil para a analise de quantidade e qualidade de agua, que permite tracar
estratégias de monitoramento e controle do aporte de nutrientes para que fiqguem de acordo com o
estabelecido por lei (Formigoni et al., 2011).

Desta forma, o objetivo do presente estudo foi de avaliar a aplicacdo de curvas de permanéncia do
fosforo para avaliacdo de variagBes de concentragdes do parametro no Rio Passalna, através da
exploracdo de dados historicos de vazédo e fosforo total, bem como dados observados através do
monitoramento mensal do Rio Passatina no periodo de fevereiro de 2018 a abril de 2019. A motivacao
para esta abordagem tem como base os resultados exploratdrios das coletas realizadas no ambito do
projeto Mudak-WRM: Multidisciplinary Data Acquisition as Key for a Globally Applicable Water
Resources Management (https://www.mudak-wrm.kit.edu). Este projeto, fruto da parceria entre
instituicOes nacionais e internacionais, visa avaliar a aplicabilidade e o aprimoramento de diferentes
técnicas para uma melhor gestdo dos reservatorios, em especial quanto ao uso de sensores remotos
para 0 monitoramento da qualidade da agua, tendo como estudo de caso brasileiro o reservatoério do
Passauna no Estado do Parana.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo — Rio Passatina

O Reservatorio do Passalina é um reservatorio para abastecimento publico localizado na regido
sul do Brasil (25,53 ° S e 49,39 ° W), formado em 1989. Juntamente com os reservatorios Irai,
Piraquara I e Il, constitui o sistema integrado de abastecimento publico da cidade de Curitiba e Regido
Metropolitana (SAIC), administrado pela Sanepar, companhia de Saneamento do Parana, o qual
contribui para o abastecimento de 22% do total atendido no sistema SAIC, produzindo uma vazéo
de 2.000 L/s (1AP, 2018).

A principal afluéncia ao reservatorio € Rio Passauna, que tem 57 km de extensdo. A sub-bacia
hidrografica do rio Passatina esta situada na bacia hidrografica do Rio Iguagu e possui area de drenagem
de 150 km?, sendo protegida por uma Area de Protecdo Ambiental (APA) criada em 1991
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(ANDREOLI ET AL., 1999; IAP, 2009, CARNEIRO ET AL., 2016). O Rio Passatna é enquadrado
como classe Il da nascente até a barragem, conforme estabelecido na resolugdo da COALIAR (2013).

A caracteristica da ocupacdo da bacia é preponderantemente rural, apresentando cultivos, como o da
batata, e consequente uso intensivo de fertilizantes e agrotdxicos (). Entretanto, nos Gltimos anos a
qualidade da agua no reservatério de Passalina vem sendo afetada pela ocupacéo antropica, resultado
do aumento da area correspondente a ocupacdo urbana e reducdo da area de vegetacdo
(DRUMMOND ET AL., 2019).

O crescimento demografico e o consequente avan¢o da malha urbana pela expansao dos municipios
no entorno do reservatdrio geram um aporte crescente de efluentes domésticos e industriais. O
desflorestamento e o crescimento da area com agricultura na bacia hidrografica estdo levando,
também, a uma maior lixiviacdo de sedimentos e nutrientes dos solos expostos. O resultado € o
aumento de cargas difusas e esgotos clandestinos, além de alta taxa de producdo de sedimentos
transportados para o reservatorio (FILHO, 2010; DA CONCEICAO, 2014).

2.2. Dados de fosforo total e vazéo

Para o desenvolvimento deste estudo foram levantadas séries historicas de vazdo e qualidade da
agua do Rio Passauna, disponiveis no repositério do Sistema de Informacdes Hidroldgicas (SIH) do
Instituto Agua e Terra (INSTITUTO AGUA E TERRA, 2021). Dados de concentracéo de fosforo e
vazdo foram obtidos da estacdo de monitoramento ‘BR 277 Campo Largo’ (cddigo 65021800),
localizada nas coordenadas 25,42 ° S e 49,38 ° W.

Ao total foram compilados 10.115 dados de vazdo. A série historica de médias diarias historica
abrange o periodo de 19/01/1985 a 26/04/2019. Porém, os dados ndo foram consistidos e apresentam
lacunas conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Lacunas nos dados de média de vazdo utilizados

Jan Fev Mar Abr | Mai| Jun Jul Ago | Set Out Nov Dez
2000 1a13
2003
2004
2005
2006 1al8
2007
2008
2009
2,3,6a
2015 8, 10, 12, 22::’1
15, 17
2016 1a18
3,6,7, | 1a6,9, 1a6
13, 10,a13, | 11,13 a !
2018 25,26 | 15, 17,21 | 19,21 a 81161 g
a30 30

la4, b6,

7,11a la3, |1a24, 1225
2019 | 23,25a [ 5,6,8| 26a 7 a36

27, 29, a28 31

30
més totalmente sem dados
periodo sem dados
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Na série de dados referentes a qualidade da 4gua no Rio Passalna, iniciando em maio de 1985, sdo
disponibilizadas medicgdes de concentracdes de diversas variaveis, dentre as quais fracdes de fdsforo,
tais como fosfato reativo, fosforo total filtrado, fosfato total e fosforo total.

Neste trabalho foram utilizadas medi¢des das concentraces de fosforo referentes as medicbes de
‘fosfato total’ e ‘fosforo total’, totalizando 157 dados disponiveis na série de dados utilizada. A
frequéncia de medicdes das concentracdes ocorreu de forma irregular, de forma que no ano 1993
foram identificadas 18 medic¢es de fosforo, enquanto que nos anos de 1986 e 2002 ndo ha registros
de concentracdo da variavel, Erro! Autoreferéncia de indicador ndo vélida.. A média é de 4
medicOes da concentracdo de fésforo total por ano no Rio Passalna, com uma tendéncia decrescente
nos ultimos anos. Ndo foram obtidas informacGes sobre os métodos analiticos utilizados para tais
andlises.

Figura 1 — Quantidade de dados de fosforo total por ano ao longo do periodo de 1985 a 2020 disponibilizadas no
Sistema de Informag6es Hidrol6gicas (SIH)
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Adicionalmente aos dados histéricos foram compiladas concentracdes de fésforo total do Rio
Passauna, obtidas a partir do monitoramento de campanhas mensais realizado no projeto MuDak, no
periodo de fevereiro de 2018 a abril de 2019, totalizando em 10 dados adicionais de fosforo total.

O monitoramento do Rio Passalna no projeto MuDak ocorreu em ponto de coordenadas 25,44 ° S e
49,38 ° W, em que a coleta das amostras foi realizada em garrafas de vidro devidamente higienizadas
e descontaminadas para a quantificacdo da concentracdo de fosforo total. Essas foram mantidas
refrigeradas até o momento da anélise.

No laboratorio, as concentra¢des do fosforo total foram determinadas através de método colorimétrico
conforme Standard Methods (APHA, 2006), e devido as dificuldades na quantificacdo das baixas
concentragOes de fosforo total, além da concentragdo das amostras em 10 vezes, utilizou-se digestdo
acida (K2S5208 / H2S0O4, HCI e HNO3) conforme método adaptado de Prado (2018) para aguas com
pH superior a 8,3.

2.3. Determinacdo das curvas de permanéncia

As curvas de permanéncia, tanto da vazao quanto do fosforo total foram feitas a partir do método
descrito por Naghettini; Pinto (2007), no qual as vazbes foram ordenadas em ordem decrescente,
atribuindo-as um indice i de acordo com sua classificacdo. A probabilidade empirica dessas serem
igualadas ou superadas sao obtidas através da divisdo do indice i por n+1, sendo n = nimero total de
vazOes observadas. Assim, monta-se a curva de permanéncia com a vazao no eixo y e a porcentagem
no eixo X.

Utilizando método apresentado por Formigoni et al. (2011), foram adicionados os pontos
relacionando a concentracdo de fésforo e frequéncia de vazdo observadas obtida pela curva de
permanéncia. Por fim, ajustou-se uma exponencial as concentra¢fes associadas as frequéncias de
vazoes.
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Os limites estabelecidos na Resolucgdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2011) para o
enguadramento do rio nas diferentes classes de agua doce foram utilizados como base para analise de
frequéncia de permanéncia, o que corresponde a um limite superior de 0,1 mg/L de fosforo total para
rios enquadrados como Classe 2.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Dados histéricos de vazdo e fésforo total observados no Rio Passatina no periodo de 1985 a 2020
foram compilados, juntamente com medicdes de fosforo observados em campanhas mensais
realizadas no projeto MuDak no periodo de fevereiro de 2018 a abril de 20109.

Analisando a série de dados apresentados nos fluviogramas de vazdes diarias e as séries de fosforo
total obtidas nos repositorios SIH (INSTITUTO AGUA E TERRA, 2021) e Projeto MuDak como
séries temporais (Figura 2), € possivel observar que ha uma tendéncia de aumento no concentragdes
de fosforo total na ocorréncia de maiores vazdes podendo indicar a origem difusa deste poluente.
Com maior valor registrado de concentracédo de fésforo total de 1.37mg/L em setembro de 1993, que
coincidiu com a vazdo registrada de 14.66 m?3/s. Esse aumento na concentracdo de fosforo total
observado pode estar associado a processos erosivos que ocorrem na bacia com ocupacao
predominantemente rural.

Figura 2 - Séries temporais de vazdo (m3/s) e concentracdes de fésforo total (mg/L) no periodo de 1985 a 2020 — nas
cores azul claro e escuro respectivamente, e concentracdes de fosforo total (mg/L) observadas no monitoramento
realizado no projeto MuDak no periodo de 2018 a 2019 — na cor alaranjada.
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Grande parte das concentracdes observadas de fosforo total obtidas do repositorio do SIH, em geral,
é inferior & 0.10 mg/L, limite de concentracdo para Classes | e Il do CONAMA. Assim como, 0s
dados observados do projeto MuDak percebe-se que concentracdes de fosforo permaneceram
inferiores a 0.10 mg/L em todas as medicdes.

Para 0 mesmo periodo monitorado ao longo do projeto MuDak ha disponiveis quatro dados do
repositorio SIH, relativos aos meses de janeiro, agosto e dezembro de 2018 e fevereiro de 2019, cujos
valores de concentragdes sdo compativeis com os medidos no periodo do projeto, com faixa de
concentragfes de 0.063 mg/L (novembro de 2018) a 0.10 mg/L (janeiro de 2018), e média de 0.081
mg/L na concentracéo de fosforo total.

Detalhes das variagdes, distribuicdo, média e valores discrepantes (outliers) dos dados de vazéo e
concentracdo de fosforo total sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3 — Dados de vazao (a) e concentracGes de fdsforo total (b) da série histdrica obtidos do repositério SIH e dados
de fdsforo total observadas no projeto MuDaK (c), com indicagéo de 25% a 75% quartis, média e ‘outliers’ dos dados.
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Os dados de fosforo total observados no projeto MuDak variaram de 0.016 mg/L (maio de 2018) a
0.10 mg/L (outubro de 2018). Cabe mencionar que as vazdes respectivas as datas de coleta dos dados
medidos de fosforo total nas campanhas do projeto MuDaK variaram de 0.64 m3/s a 2.86m?3/s.

Para concentracBes de fosforo total historicos do repositorio SIH tém-se como limite inferior a
concentracdo de 0.013mg/L, com pouca presenca de outliers. O valor médio das concentracGes é
0.124mg/L. Ja os dados de vazao, se encontram na faixa de valores observados de 0.12m3/s a 27.37
m?3/s, com média de 1.75m3/s.

Vazdes observadas menores que a vazdo média dos dados histéricos de 1.75m3/s ocorrem em 75%
do periodo. Cabe mencionar que, conforme apresentado na sessao de materiais e metodos, essa serie
de dados de vazdo carece de falha de dados de medi¢es e de processo de consisténcia.

A partir da interpretacdo da curva de permanéncia de vazdes do Rio Passalna, Figura 4, é possivel
observar que a vazdo do Rio Passatna ¢ igual ou inferior a 3 m3/s em 90% do periodo. Avaliando a
curva de permanéncia de fosforo nota-se que a concentracdo da varidvel permanece 34% do tempo
acima do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05 para aguas de classe | e 1l — 0
rio Passalina esta enquadrado como classe Il —e 17% acima do limite para agua doce de classe 1. E
apresentada também a exponencial ajustada para a concentracdo associada a frequéncia de vazéo,
conforme realizado por Formigoni et al. (2011), que pode ser interessante e aplicada para tomada de
decisoes referentes a medidas de controle da poluicao.

A exponencial com os limites de classes se encontra em 100% do periodo abaixo do limite de classe
I11 de 0.15mg/L, e 16% do tempo abaixo do limite de classe I e Il, de 0.10mg/L.
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Figura 4 - Curvas de permanéncia de vazdo e para fosforo total do periodo de 1985 a 2020 para dados observados obtidos
do repositorio SIH e dados de fosforo total observadas no projeto MuDaK no periodo de 2018 a 2019
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Adicionalmente, pode-se observar que o periodo monitorado no projeto MuDak (2018-2019) ¢
préximo de um ano tipico médio da série de quantidade (1985-2020) e, portanto, representativo nas
concentracdes de fosforo total para o escoamento base. Adicionalmente, € possivel observar que
apesar de se tratar de um monitoramento mais frequente, de ordem mensal, ndo houveram grandes
variacdes nas concentracdes medidas de fésforo ao longo do ano.

Neste sentido, cabe colocar que durante as campanhas mensais realizadas ao longo do projeto, as
vazdes diarias respectivas aos dias em que foram realizadas coletas das amostras nao ultrapassaram
2.86m3/s. Todavia, atraves das observacdes realizadas na série de dados historica do repositorio do
SIH, observou-se uma tendéncia de aumento no concentracdes de fosforo total na ocorréncia de
maiores vazoes.

Em dados ainda néo publicados do projeto MuDak durante monitoramento de eventos de precipitacéo
foi observado mesmo comportamento, que também se repetiu no estudo desenvolvido por Drummond
(2020), através dos resultados de analises de amostras coletadas por amostrador automatico entre
agosto e novembro de 2019. Segundo Drummond (2020) o entéo efeito de ‘first flush’ é tipico de
poluentes de origem difusa e necessita de maiores analises e estudos adicionais.

Cabe ainda salientar que os dados de vazédo associados aos dados de fosforo total do repositério do
SIH, encontram-se na faixa de 0.27m3/s a 14.66m3/s. Entretanto, para as maiores vazdes registradas
de vazdo do repositorio do SIH, que chega a atingir 27.37m?3/s, ndo ha informacdo da respectiva
concentracdo de fosforo observada, reforcando a hipdtese de que andlises adicionais da concentracao
de fosforo devam ser realizadas relacionadas a medigdes de vazBes superiores ao escoamento base.
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CONCLUSOES

O emprego de curvas de permanéncia de parametros de qualidade de agua é uma ferramenta Gtil na
integracdo de dados de qualidade e quantidade, permitindo analises simples com a possibilidade de
considerar dados histéricos do monitoramento da qualidade da agua.

A partir de dados histdricos de vazao e fésforo total obtidos do repositorio do SIH, no periodo de
1985 a 2020, somados aos dados de monitoramento realizados no Projeto MuDak através e
campanhas mensais, foram obtidas curvas de permanéncia de vazdo e fosforo total. Baseado nas
andlises realizadas neste estudo, o Rio Passalina enquadrou-se em atendimento a classe 2, classe do
rio em questdo conforme estabelecido na resolucdo da COALIAR (2013), em 87% do periodo
observado.

A partir a observacdo dos dados em série temporal foi possivel perceber que aumentos nas vazodes
podem resultar em elevacGes das concentracdes de fosforo, de forma que sdo recomendadas analises
adicionais de concentracdes desta variavel na ocorréncia de vazfes superiores ao escoamento base.
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