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RESUMO - Bacias hidrogréaficas de pequeno porte normalmente possuem auséncia de dados devido
a pequena area territorial, no entanto, seu raio de influéncia pode ir além de sua escala espacial,
produzindo problemas a sociedade e ao meio ambiente ao redor, muitas vezes, por falta de informacao
fidedigna para resolucéo de problemas e/ou ac¢des. Este trabalho destina-se a colaborar com dados e
informac@es hidroldgicas e de qualidade da 4gua na bacia hidrogréfica do rio Inferninho (SC). Foram
mensuradas vazdes a fim de se obter uma curva chave, com maior abrangéncia de dados, em uma
secdo do rio principal, além de coletas e analise de amostras de agua em seis pontos para diferentes
meses do ano, em diferentes condi¢des hidrometeoroldgicas. Posteriormente, obteve-se as respectivas
cargas organicas e a concentracdo de ferro na agua. As principais fontes de cargas organicas
encontradas foram os langcamentos de esgoto das comunidades rurais e de atividade pecuarista. Os
resultados podem subsidiar analises de pedido de outorga de diluicdo de efluentes nessa bacia e uma

melhor percepcdo da hidrologia ambiental da mesma.

ABSTRACT- Small river basins usually have no water quality and quantity data; however, his

influence radius can go beyond their spatial scale, producing problems at society and the environment
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around, and often per a lack of reliable information troubleshooting and or actions. This work is
designed to work with data and hydrological information and water quality in the river basin
Inferninho (SC). Discharges were measured in order to obtain a discharge curve, with more
comprehensive data in a section of the main river, and collecting and analyzing water samples in 6
points for different months of the year, in different hydro meteorological conditions. Subsequently,
there was obtained the corresponding organic loads and iron concentration in water. The main sources
of organic loads were found at the sewage releases of rural communities and livestock. The results
can support application for analysis of effluent dilution grant this basin and a better understanding of

environmental hydrology of the same.

Palavras-Chave — Curva-chave; Aspectos qualitativos; Hidrologia ambiental

1. INTRODUCAO

A 4gua é um dos elementos fundamentais para o desenvolvimento humano e para a
manutencdo do meio ambiente, entretanto a sociedade, constantemente, modifica o espago em que
vive, e 0s recursos hidricos ndo estdo a salvo dessas transformacdes. Essas mudancas causam
alteracfes na qualidade e na quantidade dos recursos hidricos, aspectos que sao inter-relacionados,
porém tém sido tratados de forma separada desde da metade do século XX (MUNOZ-ESPINOSA,
2000), o que prejudica a gestdo integrada das dguas. A hidrologia ambiental se define como aquela
que trata do monitoramento, analise, modelagem e gerenciamento da qualidade e da quantidade das
aguas (PORTO et al. 1991). O objetivo desse trabalho refere-se ao levantamento de dados
qualitativos e quantitativos para caracterizacdo hidroldégica ambiental em uma pequena bacia
hidrografica de Santa Catarina, denominada de rio Inferninho. Essa bacia possui propriedades rurais
com atividades voltada para pecuéria, além de possuir um aterro sanitario nos seus limites
geogréficos. Esse levantamento pode subsidiar possibilidades de outorga de uso para dilui¢cdo dos
langamentos de efluentes.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo

A bacia hidrogréafica do rio Inferninho possui uma area de 147 kmz2, contida nos municipios de

Biguacu, Governador Celso Ramos e Tijucas, localizada na vertente atlantica de Santa Catarina,
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(Figura 1). As areas mais altas se aproximam de 900 metros de altitude, e sua foz ocorre no mar. A
geologia € formada por rochas magmaticas e sedimentares (SANTA CATARINA, 1986), e os solos
predominantes sio o Argissolo Vermelho Alico e o Cambissolo Haplico (BARNETCHE, 2006 e
SANTA CATARINA, 2006). O clima, segundo a classificacdo Koppen-Geiger, é subtropical
mesotérmico umido de verdo quente (Cfa). A precipitacdo anual na bacia varia entre 1500 mma 1700

mm (EPAGRI, 2002), com as maiores precipitacdes ocorrendo nos meses de verao.
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Figura 1. Localizagdo da bacia hidrografica do rio Inferninho-SC.

O tempo de concentracao é de 4 horas e a bacia € bem drenada, e apresenta pouca sinuosidade,
influenciada também por retificacdes que ocorreram no rio principal (ZANANDREA, 2012). O uso
e cobertura do solo sdo predominantemente mata nativa, ocorrendo a presenca de gramineas e
agricultura de culturas ciclicas nas areas planas, com destaque ao arroz, e a carcinicultura na foz
(ZANANDREA, 2012).

2.2. Obtencéo de dados em campo

Seis pontos amostrais foram definidos ao longo da bacia no rio principal, que apresenta uma
zona ritral e potamal bem definidas, além de uma area plana nos 20 km iniciais (sentido foz para
nascentes) (ZANANDREA, 2012). Os pontos foram selecionados de acordo com o maior aporte de
cargas organicas de langcamento e se aproximam dos pontos do estudo de Barnetche (2006). Dados

de precipitacdo, da altura e da condi¢cdo da maré para as datas foram levantados (Tabela 1).
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Tabela 1. Dados de precipitacdo, altura e condi¢do da maré, no dia e horéario da coleta

Data (ano 2012) | Precipitacdo diaria (mm) | Altura da maré (m) | Condicédo de Maré
02 de marco 25a40 0,6 Vazante
30 de marco 0 0,5 Vazante
04 de maio 0 1,1 Vazante
01 de junho 0 1 Vazante
06 de julho 0 0,1 Vazante
30 de julho 40a70 1 Enchente
05 de setembro 0 0,4 Enchente

Foram feitas medicGes in loco de concentracdes de oxigénio, salinidade, condutividade, pH e
temperatura, com o uso do multianalisador de 4gua Hidrolab DS5 nos seis pontos. Seguindo métodos
de preservacdo e armazenamento, foram coletadas amostras de dgua em garrafas de pléstico, para
analise de DBOs o realizada no laboratério LAMA da Univali.

No ponto #2, realizaram-se medicGes de vazdo e de nivel de rio utilizando um fluxémetro
FlowTracker®, que é o medidor de vazdo com Velocimetro Acustico Doppler (VDA). A sec¢do foi
definida sobre um leito de rocha sd, em que ndo ha variagdes do processo de erosao-deposicdo. A
partir desses dados obtidos e de dados anteriores do trabalho de Barnetche (2006), foi possivel gerar
uma curva chave para o ponto #2. As vazdes nos demais pontos foram estimadas por meio de vazao

especifica multiplicada pela area de drenagem até os pontos seguintes.
2.3. Analises de laboratorio

Para os seis pontos, foram feitas medicGes in loco das concentracGes de oxigénio dissolvido,
salinidade, condutividade, pH e temperatura, com o uso da sonda multiparametros de dgua Hidrolab
DS5. As andlises de concentracdo de DBOs 2 foram realizadas por meio do método manometrico,
que mede o consumo de oxigénio dissolvido ao longo dos cinco dias de incubacdo a 20°C. Além
dessas analises, foram necessarias analise de DQO e de ferro total em alguns pontos, utilizando a
metodologia do Kit Merck especifico para cada uma das analises, cuja leitura é feita por meio do
espectrofotdbmetro NOVAG0. As andlises laboratoriais de todos os parametros monitorados foram
realizadas conforme metodologias propostas em Standard methods for the examination of water and
wastewater (APHA, 2005). A determinacdo da carga organica - fluxo de massa organica - foi

estimada pelo correspondente produto da vazéo e concentracdo de DBOs 20 em cada ponto amostral.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Vazéo e curva-chave

Os resultados das medic¢des de vazdo no ponto #2 apresentam-se na Tabela 2, junto a altura da
lamina da agua e a velocidade do rio para cada dia de coleta. Houve erro no fluxdmetro no dia 30 de
julho, sendo entéo descartado este dado.
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Tabela 2. Valores de vazao, velocidade e altura de limina d’agua na segdo de controle.

Data Altura da ldmina (m) | Vazdo (m3s) | Velocidade (m/s)
02 de marc¢o 1,35 0,36 0,64
30 de marc¢o 1,40 0,41 0,73
04 de maio 1,50 0,52 1,15
01 de junho 1,25 0,24 0,72
06 de julho 1,26 0,16 0,51
30 de julho 1,60 n.d. n.d.
05 de setembro 1,25 0,20 0,53

Observacéo: n.d. (ndo detectado)

A curva-chave para o rio Inferninho na secdo do ponto #2 é apresentada pela Equacéo 1, sendo
uma equacao potencial, em que o ho (altura 0) para esta foi o O real, ideal para esse tipo de equacao,
em que altura 0 é uma vazdo nula. Essa equagdo é comparada com a equacdo de Barnetche (2005)
polinomial, sendo que, neste trabalho, foram encontrados valores de vazdo mais baixos que os obtidos
em 2005, aumentando a variacdo das cotas extremas observadas, fator importante na precisdo do
tracado da curva-chave, além do numero de pontos, como afirma Chevallier (2001).

O coeficiente de determinagéo obteve um bom resultado (R% = 0,9625), e essa relacéo explica-
se pela condicdo da sec¢do transversal sobre leito rochoso, com poucas alteracdes. Além de existir um
estreitamento do canal no local de medicdo (#2), o que faz aumentar a velocidade, dificultando a
deposicédo de sedimentos, ndo ocorrendo processos erosivos e nem a mobilidade de materiais.

Q = 0,0515p>9221 (1)

3.2. Parametros fisico-quimicos

Em termos de oxigénio dissolvido (OD), quase todos os pontos analisados encontram-se
acima do minimo estabelecido pela resolugdo CONAMA 357/2000 para rios classe 2 (5 mg/L). A
excecdo é o ponto #5, local onde se encontra o aterro sanitario e uma beneficiadora de 0sso. Em
termos de estacBes climaticas, 0os meses mais frios apresentaram maiores concentragcdes do que nos
meses quentes, pois a solubilidade do OD varia de acordo com a temperatura, que, quando maiores,
diminui a solubilidades de gases (VON SPERLING, 2007).

Coerentemente, as temperaturas apresentaram maiores valores em marco (verdo) e menores
em junho e julho (inverno), ja os pontos de coleta mais altos os menores valores, e 0s maiores valores
nos pontos mais proximos da foz. Temperatura e concentracdo de DBO possuem relacdo, por causa
dos valores da temperatura sobre 0s processos bioldgicos e das rea¢es quimicas da agua na DBO.

As anélises de DBOs 20 ndo puderam ser realizadas nos dias 2 e 30 marco. No dia 30 de julho
houve problemas na determinacdo de DBO, e apenas 0 ponto #5 apresentou um valor relevante. Essa
situacdo, provavelmente, foi devido aos altos volumes de pluviosidade no dia da coleta e no dia
anterior. Nos dias 4 de maio, 01 de junho e 5 de setembro ndo foi possivel determinar concentracdes

no ponto #3; e, no dia 01 de junho, no ponto #6, por motivos nao identificados.
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Os Pontos #1 e #2 so tiveram um dia de concentracdo superior a 5 mg/L, que é o limite
permitido pela legislagdo CONAMA 357/2005, j& o ponto #3, com sua Unica leitura, ficou dentro dos
padrdes. Todas as coletas dos pontos #4 e #6 (exceto uma no ponto #4) ficaram acima do permitido
pela legislacdo. Os piores resultados ficaram por conta do ponto #5, em que todas as medicdes ficaram
acima do permitido pela legislacdo. A correlacdo com a temperatura € perceptivel nos pontos #1, #2
e #4, pois a DBO é mais alta nos meses quentes. Ndo h&d como usar a mesma afirmativa para os pontos
#5 e 6#, pois o primeiro depende da eficiéncia da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) do aterro
sanitario, e 0 ponto #6 é influenciado pela sua localizacdo estar a jusante do ponto #5.

Outro parametro analisado foi o pH, que pode ser influenciado pela geologia da regido ou por
fontes de poluigéo. Os resultados apresentam relativa estabilidade em todos os pontos, e mantendo-
se dentro dos limites de 6 a 9, como o estabelecido pela legislacdo do CONAMA 357/2005.

A salinidade foi obtida a partir do ponto #4 em todas as coletas, em marés vazantes ou de
enchentes, o que indica influéncia nos primeiros 10 km a jusante, com contribui¢fes devido a
retificacdo e a pouca declividade do rio nessa faixa. Os maiores resultados de salinidade ocorrem no
ponto #5, provavelmente devido aos compostos quimicos utilizados na ETE do aterro sanitério.

Dados de salinidades sdo diretamente proporcionais aos de condutividade, pois indicam a
concentracgdo total de ions, ou seja 0s sais na agua, 0 que pode estar relacionado a concentracdo de
poluentes. Os pontos #1 e #2 possuem baixa condutividade, 0 mesmo ocorre com 0s pontos #3 e #4,
apresentando valores maiores que 0s pontos a montante, possivelmente por estarem em regides
agricolas. O ponto #5 tem o maior valor encontrado, provavelmente devido ao lancamento do efluente
da ETE do aterro sanitario. O ponto #6 também apresentou altos valores devido a influéncia do ponto
#5 a montante e pelo efeito da maré. As estatisticas dos resultados séo apresentadas na Tabela 3.

A partir da necessidade de obter melhor precisdo do teor de matéria organica, foram realizadas
medi¢bes de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), nos dias 6 de julho e 5 de setembro. Na Gltima
saida, houve levantamento de Ferro Total, no intuito de investigar os valores mais elevados de DQO
encontrados, baseando-se na constituicdo e na coloracdo do solo da bacia (Tabela 4). A relagédo de
variaveis DBO e DQO indica o teor de matéria organica ndo biodegradavel (valores inferiores a 0,4
de DBO/DQO indicam baixa fragdo organica biodegradavel), e no caso das coletas observou-se que
os valores sdo inferiores a 0,2, 0 que demonstra que as substancias organicas possuem dificuldades
para continuar sua degradagio (MATINS; CASTILHOS JUNIOR; COSTA, 2010; GOMES, 2005).

X111 Simpdsio de Recursos Hidricos do Nordeste 6



Tabela 3. Estatisticas dos valores dos parametros fisico-quimicos nos pontos amostrais.

oD Temperatura agua DBO 5,20 pH Salinidade Condutividade
[mg/L] [°C] [mg/L] [ppt] [us/cm]
Ponto #1
Média 9,58 18,20 3,13 6,54 0 25,25
Desvio 0,47 3,12 2,38 0,45 0 0,91
padréo
Minimo 8,78 13,8 1,06 6,09 0 23,45
Mé&ximo 10,1 23,5 7.1 7,07 0 26,01
N® de 7 7 5 6 7 7
amostras
Ponto #2
Média 9,96 17,2 3,61 6,57 0 27,28
Desvio 0,43 273 236 0,41 0 1,35
padréo
Minimo 9,42 141 1,92 6,02 0 27,0
Maximo 10,7 22,8 71 7,28 0 28,2
N° de 7 7 4 7 7 7
amostras
Ponto #3
Média 9,37 20,2 43 6,46 0 36,63
Desvio 0,40 3,20 0 0,30 0 236
padréo
Minimo 8,2 15,1 43 5,96 0 32,85
M&ximo 9,8 24.8 4,3 6,36 0,01 39,35
N° de 7 7 1 7 7 7
amostras
Ponto #4
Média 8,70 20,1 6,3 6,70 0,01 42,91
Desvio 0,42 3,43 1,04 0,33 0 281
padréo
Minimo 7.9 154 51 6,13 0,01 38,8
Mé&ximo 9,26 26,1 7.6 7,09 0,01 46,7
N® de 7 7 4 7 7 7
amostras
Ponto #5
Média 1,61 20,2 12,34 6,48 0,65 1235,85
Desvio 0,93 3,20 6,12 0,20 0,33 608,52
padrédo
Minimo 0,79 16,1 71 6,27 0,24 479.4
Maximo 3,53 26,8 20,2 6,35 1,08 20203
N® de 7 7 5 7 7 7
amostras
Ponto #6
Média 8,19 20,4 8,53 6,72 0,03 85,54
Desvio 0,44 3,46 273 0,31 0,01 23,73
padréo
Minimo 7,53 154 5.4 6,28 0,01 54,55
Maximo 8,9 26,4 10,4 7.11 0,05 114,65
N° de 7 7 3 7 7 7
amostras

Os dados de Ferro Total encontrados nos pontos #1, #2 e #3 estdo dentro dos limites do
CONAMA 357/2005 de 0,3 mg/L, ja, nos demais pontos, excedem-se 0s limites. Nos pontos #2 e #4,
a explicacdo, provavelmente, advém da geoquimica dos solos da regido, onde o ferro apresenta-se

como substrato inconsolidado. O ponto #3 estd numa zona de transigdo desse substrato para um
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substrato rochoso. No ponto #5, os valores de ferro encontrados podem ter origem, além do solo, nos
efluentes lancados. Teores altos de ferro podem ser toxicos (NAVAS-PEREIRA et al. apud
RODRIGUEZ, 2001). A concentracdo de OD diminui do ponto #1 para o #6, j& o ferro aumenta nessa
direcdo, assim como a DQO, que pode ter seu valor elevado pela oxidacdo desse ferro. Esses
resultados sdo condizentes, pois a relacdo de OD é inversamente proporcional a de Ferro Total na
agua (MIRANDA,; PEREIRA ALVES e OLIVEIRA, 2009).

Tabela 4. Valores de Ferro total, DBOs 20 e DQO nos pontos amostrais.
Ponto #1 Ponto#2 Ponto#3 Ponto#4 Ponto#5 Ponto #6

06/07/2012
DBOs,20 [mg/L] 2,7 2,7 4,3 6,0 17,5 54
DQO [mg/L] nd nd 138 202 208 134
Relacdo DBO/DQO - - 0,03 0,03 0,08 0,04
05/09/2012
DBOs 20 [mg/L] 7,1 2,7 n.d 51 20,2 10,4
DQO [mg/L] 96,2 n.d n.d 100 166 nd
Relagdo DBO/DQO 0,074 - - 0,051 0,122 -
Ferro Total [mg/L] 0,08 0,08 0,23 1,08 0,9 1,09

3.3. Carga organica

As cargas orgéanicas calculadas para cada ponto amostral encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5. Valores de carga orgénica para 0s pontos amostrais.

DBOs,20 Q Carga Organica
Data Pontos [mg/L] [Lis] [ma/s]
#1 3.2 214.7 687,2
#2 7.1 520,0 3692,0
- #3 n.d 845,9 n.d
#4 7.6 1355,9 10305,2
45 9.8 5,6 54,9
46 9.8 1609,7 15775,3
#1 16 99,1 158,6
#2 1,92 240,0 460,8
. #3 n.d 390,4 n.d
01/junho #4 6.5 6258 4067,8
#5 7.1 56 39,8
4#6 n.d 746,0 n.d
#1 2.7 66,1 178.4
#2 27 160,0 432,0
. #3 43 260,3 1119,2
06fjulho 6 4172 2503.3
45 17,5 5,6 98,0
46 5.4 4992 2695,6
#1 71 83.4 5923
#2 27 202,0 5454
#3 n.d 328,6 n.d
O5/setembro 5.1 526,7 2686,3
#5 20,2 56 1131
#6 10,4 628,7 6538,9
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As cargas organicas foram calculadas apenas nos pontos onde as concentragdes de DBOs 2o
apresentaram o menor nimero de falhas em conjunto com as vazdes encontradas para 0s respectivos

pontos.

Ressalta-se que o ponto #5 € um canal artificial, e o valor de vazédo é a média estimada para o
canal de lancamento do aterro. A carga organica a partir do ponto #3 apresenta aumento de montante
para jusante, demostrando uma relacdo da carga orgénica com a influéncia antropica. Houve maior
valor de carga organica no ponto #2 no dia 4 de maio, quando a concentracdo de DBOs x foi alta,
devido a interferéncia humana pontual. A menor carga organica encontrada foi no ponto #5, apesar
de ter a maior concentracdo de DBOs 20; a pequena quantidade de langamento da ETE demonstra ter

uma carga mais baixa que em outros pontos.

4. CONCLUSOES

A falta de dados e de informacao em pequenas bacias hidrograficas é um fator diferencial que
pode implicar problemas ambientais e sociais, prejudicando o equilibrio socioambiental na bacia e
até em outras regides que possuem conexdo com esse corpo hidrico. A bacia hidrografica do rio
Inferninho teve seus parametros fisico-quimicos analisados nesse trabalho, e os resultados além de
fornecerem um diagnéstico do cenério atual quanto sua hidrologia ambiental, também podem
subsidiar o estabelecimento de futuros critérios de outorga e de metas a serem estabelecidas no Plano
de Bacia do rio Tijucas.

Para monitoramento de vazdes, recomenda-se uma estacdo fluviométrica no posto #3, onde
ndo ha mais influéncia da maré, e com medicdes horarias devido ao tempo de concentracdo da bacia.
Essas medicGes, além de contribuir com dados de vazao, auxiliam no controle de cargas poluentes.
As comunidades que se encontram entre 0s pontos #3 e #4 necessitam que seus efluentes sejam
tratados, a fim de ndo comprometerem, futuramente, a qualidade da agua do rio Inferninho. Em
relacdo aos efluentes langados no ponto #5, entende-se que, além de analises frequentes de DBO e
OD, devem ser monitorados outros parametros de relevancia, como metais pesados para o caso de

efluentes tratados de aterros sanitarios.
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