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RESUMO - A qualidade de agua fluvial depende do regime hidrolégico do rio, do substrato
geologico, dos solos e do uso e ocupagdo das terras na bacia. O objetivo deste trabalho tem por
compreender e definir a relacdo entre a alteragdo do defluvio e os teores de alguns pardmetros de
qualidade de agua do rio Capivari. O trabalho foi conduzido na bacia hidrografica do Alto Capivari,
localizada 20 km ao norte da Regido Metropolitana de Curitiba, Estado do Parana, Brasil. Esta bacia
¢ composta de rochas metadolomiticas, filitos e quartzitos do Grupo Agungui. Foram analisados
696 dados diarios de qualidade de agua (turbidez, alcalinidade, matéria organica, pH e cor) e de
vazdo entre 1998 a 1999. Foi aplicada a Analise de Componentes Principais aos dados de qualidade
de 4gua além de andlise estatistica descritiva. Verificou-se que a alcalinidade e o pH se
correlacionam entre si positivamente e negativamente com a vazdo, turbidez, cor e matéria
orgdnica, as quais, apresentam forte correlagdo positiva entre si. J4 o pH apresenta fraca correlacao
positiva com a alcalinidade. Os elevados indices de turbidez, matéria organica e cor nas aguas do
rio Capivari denotam uma forte degradacdo dos solos, decorrentes da ocupagdo e do uso indevido
das terras e remocao parcial da protegao da floresta ciliar.

Palavras chave: qualidade de 4gua, vazao, turbidez.

ABSTRACT - Water quality variability depends on the hydrological regime of the river or stream,
meanly water discharge variability. This work was carried out in the Alto Capivari basin, located 20
km northern part of Curitiba’s Metropolitan Region, Parana state, Brazil and the objective is to
understand and define the relationships between change of discharge and levels of some parameters
of water quality. Daily dates of quality water and water discharge from 1998 to 1999 were analyzed
and compared. The results reveal that the stream water quality varies significantly with discharge
mainly for turbidity, alkalinity, pH, color and organic matter. We analyzed 696 data of daily water
quality and flow rate between 1998 to 1999. We applied Principal Components Analysis and made
a descriptive statistical analysis. The results shows that the alkalinity and pH were positively
correlated with each other and negatively with the flow, turbidity, color and organic matter, which,
together, show a strong correlation. But the low pH shows positive correlation with alkalinity. The
high levels of turbidity, organic matter and color in the fluvial waters shows a strong degradation of
the soil, due to the use and occupancy of land and undue lack of riparian protection
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INTRODUCAO

A qualidade quimica, fisica e biologica das aguas fluviais apresenta grande variabilidade e,
em ambientes completamente naturais, ¢ influenciada por fatores climaticos (temperatura, umidade,
ventos e precipitacdo), pelos tipos de rochas do substrato, pela vegetacdo, bem como pela
contribuicdo da agua subterranea e das aguas metedricas.

Além dos fatores naturais, as diversas atividades humanas (agricolas, urbano-industriais e
energético-mineradoras) influenciam o meio aquatico e alteram a composi¢do das aguas, o que ¢
comum, principalmente em bacias mais artificializadas, como demonstraram Fritzsons (2003) e
Fritzsons et al. (2004), em trabalhos que relacionam as conseqiiéncias das oscilagdes de vazao sobre
as alteracdes dos pardmetros de qualidade de 4gua, em bacia submetida as atividades agricolas e
mineradoras.

As aguas dos rios apresentam uma solugdo de didoxido de carbono, acido carbdnico, ions
bicarbonatos, carbonatos constituindo um sistema que resiste as mudangas de pH. Os valores mais
elevados de pH sdo encontrados, geralmente, em regides nas quais o balango hidrico ¢ negativo,
onde hé influencia da d4gua do mar e em regides carsticas. O pH das 4guas naturais situa-se entre 6 a
8,5, sendo que valores mais baixos ocorrem em aguas com alto conteido organico ¢ os mais altos
em aguas eutroficas, aguas subterraneas salgadas e lagos salgados (Chapman; Kimstack, 1992).

Quanto a alcalinidade, as aguas superficiais raramente excedem os 500 mg—CaCOg.L'1
(Bittencourt; Hindi, 2000). Aguas de baixa alcalinidade (<24 mg/L como CaCO3) apresentam baixa
capacidade de tamponamento e, assim, sdo susceptiveis a mudanca de pH (Chapmam; Kimstack,
1992). Aguas alcalinas e com concentragdo elevada de célcio e magnésio podem causar crostas
internas nas canalizagdes de distribuicdo de agua, especialmente quando estas aguas sdo aquecidas.
Alguns peixes sdo muito sensiveis as alteragdes da alcalinidade, especialmente na fase larval
(Rojas; Rocha, 2004).

J4 a alteracdo da cor na dgua pode ocorrer por contaminagdo mineral ou vegetal, pode ser
causada por substancias metalicas como o ferro ¢ o manganés, matérias humicas, taninos, algas,
plantas aquaticas, protozoarios, também por residuos organicos e inorganicos de industrias, tais
como de mineracdo, refinarias, explosivos, polpa e papel, quimicas, entre outras. Em termos
ambientais, para Branco (1987), a principal conseqiiéncia da alteracdo da cor e turbidez num corpo
d’agua ¢ a redugdo da penetragdo da luz solar e conseqiiente diminuigdo da taxa fotossintética das
algas, prejudicando a oxigenagdo do meio, principalmente em aguas paradas ou em rios de baixa
turbuléncia.

As substancias dissolvidas provocam o que se chama de cor verdadeira, o que em conjunto

com os coldides, produz o que se denomina cor aparente. A diferenciagdo entre a cor verdadeira e a
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cor aparente, a qual ¢ adicionada pela turbidez, ¢ dada pelo tamanho das particulas. Assim, em
amostras com baixa turbidez, a cor real, ou verdadeira, ¢ praticamente idéntica a cor aparente
(Bittencourt ¢ Hindi, 2000).

A escala de cores varia desde um amarelo palido até um marrom escuro, ¢ ¢ feita uma
comparagdo visual da amostra. De acordo com a Resolugdo n° 357/2005 do CONAMA, a cor para
as aguas das classes 2 e 3 pode variar at¢é 75 uH (unidades Hazen), e para as demais ndo ha
restricdes. Para dguas naturais, a cor varia entre 0 e 200 unidades, acima disto seriam aguas em
ambiente palustre de brejo ou pantano, com alto teor de matéria organica (Porto et al. 1991).

A turbidez da agua ocorre devido a dispersdo dos raios luminosos causada pela presenca dos
diversos tipos de solidos, sendo os principais responsaveis pela turbidez os sélidos em suspensio, e
em menor propor¢ao, os solidos dissolvidos os quais provocam a difusdo e absor¢do da luz. A
deposicdo de materiais no leito dos rios, além de provocar assoreamento, pode provocar distarbios
ecoldgicos, soterrando pequenos animais, plantas ou ovos de peixe, destroem abrigos necessarios a
reproducio.

A medida da turbidez estd normalizada para o NTU, assim, 1 NTU (Nefelometric Turbidity
Unit) ou 1 UNT (Unidade Nefelométrica de Turbidez) ¢ a medida fotométrica de feixe de luz
refletida a 90° por uma suspensdo de 1 mg/L de formazina, em nefelometro que siga as normas
estabelecidas internacionais (Micronal, 1993). Segundo a Resolucdo n°® 357/205 do CONAMA, o
rio da classe 1 devera apresentar um nivel de até 1 UNT, para as classes 2 ¢ 3 até 100 UNT, para as
demais, ndo ha restri¢des.

O conhecimento da alteracdo da qualidade de dgua de um sistema l6tico frente as flutuagoes
de vazdo ¢ de grande importancia, ndo somente para estacdes de tratamento, que nos periodos
chuvosos tratam agua de pior qualidade, mas também para registrar o comportamento de um rio
numa determinada época, seja ano ou década, refletindo as condigdes ambientais de sua bacia
hidrografica. Assim, o estudo da vazdo parece ser mais adequado na avaliacdo da qualidade de um
corpo de agua do que a pluviometria. Sabe-se que a qualidade das dguas de um rio se altera com a
variacdo do fluxo, concentrando alguns compostos e diluindo outros. Estudos realizados pela
SUDERHSA (1997), em bacias hidrograficas do Estado do Parana, mostram que em periodos de
cheias, em geral, a qualidade dos rios se deteriora. Também ¢é conhecido que, com os dados de
vazao, pode-se estimar as cargas das variaveis qualitativas, tais como, teor de solidos dissolvidos,
turbidez, matéria organica, entre outros (Souza, 1996).

Assim, este trabalho tem por objetivo principal compreender e definir a relagdo entre a

alteragcdo do defluvio e os teores de alguns parametros de qualidade de 4gua do rio Capivari. E, por
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objetivo secundario, fornecer indicativos do grau de conservagdo da bacia do Alto Capivari através

do comportamento de alguns pardmetros de qualidade de agua.

MATERIAL E METODOS

O estudo se desenvolveu na bacia hidrografica do Alto Capivari, regido metropolitana de
Curitiba (RMC), pertencente a bacia do Ribeira do Iguape, do conjunto do Atlantico Leste, situada
a norte/ nordeste da cidade de Curitiba. (Figura 1). A bacia apresenta ao sul e a oeste os divisores
comuns as bacias Ribeira e Iguacu, a noroeste os divisores de agua da bacia do rio Agungui, com
drenagem dominante direcionada ao norte, para o rio Ribeira de Iguape. O clima ¢ o Cfb
(Koeppen), com pluviometria média de 1400 mm e evapotranspiracdo em torno de 800 mm, ndo
apresentando, em média, estagdo seca (Maack, 1981).

A bacia do Alto Capivari apresenta uma area de 126 km’ ¢ compreende a regido que inclui
desde as nascentes do rio Capivari até a estagdo de tratamento de dgua Sdo Dimas (ETA-Sao
Dimas), da Sanepar — Companhia de Saneamento do Parana, no exutério da bacia. E uma bacia de
6 ordem e ha dois rios principais, o rio Capivari ¢ seu afluente, o rio Bacactava.

Na area de estudo predominam pequenas unidades de agricultura familiar produtoras de
hortaligas, milho e feijdo bem como poucos animais criados para consumo proprio. H4 plantios de
bracatinga (Mimosa scabrella Bentham), campos e florestas secundarias. Medidas tomadas de

floresta ciliar evidenciam que ela ¢ degradada e, em muitos locais, inexistente (Fritzsons, 2003).

Figura 1 — Localizacdo da area de trabalho
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bacia, ha substrato de rochas carbonaticas, dispostas em faixas, acompanhadas de filitos e
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quartzitos, cortados por diques de doleritos. A mineracao de rochas carbonaticas ¢ uma atividade de
forte expressao na area.

Inicialmente, foi delimitada e medida a area da bacia hidrografica utilizando-se carta
planialtimétrica na escala 1:20.000 e fotos aéreas pancromaticas na escala 1:60.000. Visitas a
campo foram efetuadas para uma melhor compreensao do local.

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos na estacdo de tratamento de agua (ETA) de
Sdo Dimas localizada na zona rural do municipio de Colombo. Foram identificados e relacionados
dois tipos de dados: os dados didrios do boletim de tratamento de 4gua da SANEPAR referentes aos
meses de janeiro a dezembro dos anos de 1998 e 1999 e os dados didrios de vazao, do mesmo
periodo, da estagdo fluviométrica da Chacara da Luz (Coédigo DNAEE: 8129100), distante cerca de
200 m da referida ETA. Foram obtidos dados das seguintes caracteristicas de qualidade de agua:
alcalinidade, turbidez, matéria organica (expressa em mg/L de O, consumido em meio acido), pH
médio e cor verdadeira.

Como a ETA realiza varias coletas de 4gua durante o dia, os valores médios resultam da média
aritmética das amostragens diarias. Os valores maximos e minimos sdo referentes aos mais altos e
mais baixos valores encontrados no dia.

Os teores de matéria organica foram determinados indiretamente medindo-se a quantidade de
oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica presente na amostra.

O tratamento estatistico multivariado utilizado foi a Andlise de Componentes Principais
realizado pelo Statigraphics, versdo Centurion. Inicialmente a ACP foi aplicada a uma matriz

formada pelo conjunto das 695 amostras e 13 variaveis.

RESULTADOS

O sumario estatistico a seguir ilustra os valores encontrados para os parametros (Tabela 1).
Pode se observar que a amplitude de variagdo de todos os parametros ¢ alta, inclusive da vazao,
evidenciando a grande heterogeneidade na qualidade e vazdo das 4guas do rio Capivari. Fritzsons
(2003) verificou que a precipitacdo nesta bacia desencadeia processos erosivos que acabam por
levar os materiais erodidos (s6lidos e matéria organica) para as aguas fluviais, alterando a sua cor,
podendo atingir o valor maximo de 2.000 uH. Isto ocorre devido haver na bacia varios pontos de
exploracdo de metadolomitos (exploragao de rochas calcarias) que acaba expondo muito os solos,
facilitando o processo erosivo. Além disto, ha na drea varias estradas vicinais de terra ao lado dos

rios, sem a devida protecao da floresta ciliar.
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Tabela 1. Resultados da analise estatistica descritiva das caracteristicas de qualidade agua do rio
Capivari, Curitiba.
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Média 92,3 216,6 167,6 1182 | 4,4 8,3 8,2 8,1 46,9 29,2 18,1 3,7
D. Padrdo 13,00 | 293,27 | 198,33 | 118,19 | 1,81 | 0,22 | 0,19 | 0,22 | 61,06 33,80 16,58 2,76
S;):ilz:.g;: 14,1% | 135,4% | 118,3% | 99,9% |41,5%| 2,7% | 2,4% | 2,7% | 130,0% | 115,6% | 91,4% | 74,6%
Valor minimo 32,0 35,0 10,8 4,5 2,2 6,2 | 7,15 | 69 5,3 4,6 4,0 0,46
Valor maximo | 110,0 | 2000,0 | 1400,0 | 12000 | 11,9 | 10,0 | 92 | 8.8 | 2700 | 201,8 | 1700 | 3127
Amplitude 78,0 | 1965,0 | 13892 | 11955 | 9,7 | 3,8 | 2,05 | 1,9 | 2647 | 1972 | 166,0 | 3081

Quanto ao pH, observa-se um valor médio bastante elevado (8,3) para aguas do Rio Capivari
(Tabela 1). De maneira geral, o pH da maioria das 4guas do rios brasileiros apresenta a tendéncia de
valores neutros a acidos. Este fato ¢ explicado pelo substrato geoldgico de boa parte da bacia ser
metadolomitico, pela influéncia da agua subterrdnea carstica e também pela exposicdo dos
depositos das rochas em pd. A alcalinidade das dguas também ¢ elevada por idéntico motivo e, em
geral, acompanha o pH.

Quanto ao resultado da analise de Componentes Principais obteve-se que das onze variaveis
utilizadas, duas (alcalinidade ¢ cor maxima) apresentaram autovalores maiores que um ¢
correspondem a 82,5 % da varidncia total, sendo assim, do ponto de vista estatistico, as mais

importantes (Tabela 2).

Tabela 2. Resultados da analise de componentes principais para as caracteristicas qualidade de agua
do rio Capivari, Curitiba.

Componentes Autovalores Percentagem de varidncia Percentagem cumulativa
Alcalinidade 7,08134 64,376 64,376
Cor maxima 1,99227 18,112 82,487
Cor média 0,505097 4,592 87,079
Cor minima 0,416012 3,782 90,861
pH maximo 0,30872 2,807 93,668
pH médio 0,261697 2,379 96,047
pH minimo 0,213729 1,943 97,990
Turbidez maxima 0,127687 1,161 99,151
Turbidez média 0,0592046 0,538 99,689
Turbidez minima 0,0226881 0,206 99,895
Vazdo 0,0115475 0,105 100,000

*Total 696 dados diarios
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Tabela 3. Peso dos principais componentes para as caracteristicas qualidade de agua do rio
Capivari, Curitiba

Caracteristicas Componente 1 Componente 2

alcalinidade 0,320577 -0,0713447
cor max_ -0,336683 0,156088
cor méd -0,33595 0,145244
cor min_ -0,326501 0,0966272
pHmax 0,145646 0,603848
pHmed 0,223627 0,564464
pHmin 0,263657 0,425518
turbidez max_ -0,331141 0,172883
turbidez méd -0,352304 0,163083
turbidez min -0,322388 0,130864
vazao -0,2932 0,0467558

No gréfico da plotagem do peso dos componentes (Figura 2), observa-se que a cor (maxima, minima
e média), turbidez (maxima, minima e média), matéria orgdnica e vazdo estdo correlacionadas de
forma positiva, ou seja, na medida em que aumenta a vazio, aumenta a cor, a turbidez e a matéria
organica. Isto ocorre pelos motivos expostos anteriormente. O pH (maximo, minimo e médio) e
alcalinidade estdo associados de forma negativa com a cor (maxima, minima e média), turbidez
(méxima, minima e média), matéria organica e vazao, ou seja, quando os ultimos se elevam, o pH e
a alcalinidade diminuem. O pH esté associado de forma positiva com a alcalinidade, ou seja, quanto
mais as aguas se tornaram alcalinas, maior ¢ o pH.

Nos episodios de precipitagdo concentrada ou logo apos, a vazdo do rio aumenta e aumenta
também o coeficiente de diluicdo, o que faz com que o pH e alcalinidade diminuam, no entanto a
precipitagdo também desencadeou os processo erosivos.

Assim, as aguas do Rio Capivari apresentam um carater mais alcalino e com pH mais elevado quando
em regime de vazdo de estiagem. Em regimes de chuvas mais fortes e conseqiientes aumento da vazdo, a
turbidez se eleva e também a cor. Este fato evidencia a diminuigdo relativa da contribui¢do do Aqiiifero

Carste durante os periodos de maior vazdo, uma vez que a vazdo do rio Capivari mostrou-se fortemente

dependente da precipitagdo, apesar do fator regulatorio sobre a vazio exercido pelo aqiiifero carste.
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Plotagem dos pesos dos Componentes Principais
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Figura 2 — Plotagem dos pesos dos componentes

CONCLUSOES

As aguas do Rio Capivari apresentam um carater mais alcalino e com pH mais elevado
quando em regime de vazdo de estiagem. Para esta bacia, a turbidez, cor, matéria organica e vazao
estdo fortemente relacionadas, o que evidencia que a precipitagdo desencadeia o aumento de vazao
e também os processos erosivos com aporte de matéria solida e de matéria organica ao sistema
fluvial.

No periodo amostrado a cor, turbidez e matéria organica atingiram valores extremante
elevadas, denotando uma grande fragilidade ambiental na bacia face aos eventos de precipitagdo
apesar dos multiplos fragmentos florestais secundarios presentes na area.

A falta de floresta ciliar, estradas que se localizam ao lado dos rios, solos descobertos pela
exploracdo da mineragdo e pela horticultura e silvicultura (manejo e corte de bracatinga) sdo pontos
a serem estudados para tentar reverter este quadro de degradagdo dos solos e diminuicdo da
qualidade de agua.

A amostragem de qualidade de agua na bacia deve ser feita com alta freqii€ncia e,
especialmente, em periodos de alta e baixa precipitacdo, devido a forte alteragdo da qualidade de

agua com a alteracdo da vazao.
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