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PROPOSTA DE CLASSIFICACAO DE CORPOS D’AGUA ATRAVES DA
ANALISE DE DADOS DE QUALIDADE DOS SEDIMENTOS EM BACIAS
URBANAS

Patricia Dall'’ Agnol** & Tobias Bleninger’ & Cristévéo Vicente Scapulatempo Fernantles

Resumo— Os parametros de qualidade da agua podem a&actegrau de interferéncia antropica

e a condi¢cdo do rio no momento da coleta. Os gil@osedimentos apresentam caracteristicas de
adsorcédo, absorcédo e liberacdo de poluentes enfomdm e a coluna d’agua. A analise nos
sedimentos permite obter resultados sobre o hist@® contaminacdo, deposicao e transporte de
sedimentos e outros contaminantes na bacia. Atnddma legislacdo brasileira classifica e
enquadra os rios considerando valores limites appaea parametros na coluna d’agua. Inserir a
analise dos sedimentos nessas ferramentas de gestatrole pode se mostrar uma boa alternativa,
devido a sua capacidade de armazenar informacd@sga prazo. Neste contexto este trabalho
propde uma nova classificacdo dos sedimentos cemt@s limites estabelecidos pela CETESB e
pela resolucdo CONAMA 454/2012 para Fosforo totaNigogénio total, além de realizar a
avaliacdo das caracteristicas fisicas através utaasc granulométricas. O estudo foi aplicado na
Bacia do Alto Iguacu, fortemente urbanizada, nai&edyletropolitana de Curitiba. Os resultados
da classificacao foram apresentados em mapas tes@ermitindo avaliar a variabilidade espacial
e temporal e a identificacdo de areas mais cridoatermos de qualidade.

Palavras-Chave— Sedimentos; bacia urbanizada; rio Iguacu.

PROPOSAL FOR CLASSIFICATION OF WATER BODIES THROUGH
ANALYSIS OF QUALITY DATA OF SEDIMENTS IN URBAN BASIN

Abstract — The parameters of water quality can characteéheedegree of anthropic interference
and the condition of the river at the time of cdlien. The sediment grains presented charactexistic
of adsorption, absorption and release of pollutaetsveen the bottom and a column of water. The
analysis in the sediments allows to obtain resuttghe history of contamination, deposition and
transport of sediments and other contaminants enbtsin. Currently, the Brazilian legislation
classifies and fits the rivers considering limilues only for the parameter of the water column.
Inserting a sediment analysis into these managesmahtcontrol tools may prove to be a good
alternative because of its ability to store longrtenformation. In this context, the work proposes
new sediment classification based on the limital@disthed by CETESB and CONAMA Resolution
454/2012 for Total Phosphorus and Total Nitrogenaddition to performing an evaluation of the
physical characteristics through the grain sizevesir The study was applied in the heavily
urbanized Alto Iguagu Basin, in the Metropolitan gibe of Curitiba. The results of the
qualification are presented in thematic maps algwio evaluate the spatial and temporal
variability and the identification of more criticateas in terms of quality.

Keywords - Sediments; urbanized basin; Iguagu river
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1 — INTRODUCAO

A qualidade da 4gua em um rio € reflexo das inUsnatévidades realizadas na bacia
hidrogréafica. A condicdo da qualidade de um corfui¢to pode ser definida através de analises
fisico-quimicas em amostras de &gua, que indicacor@icdo no momento da coleta, ou de
sedimento, que tem capacidade de descrever unritisie poluicdo (LONG & CHAPMAN,
1985; CETESB, 2016).

Apesar dos sedimentos atuarem como fontes ou suroslale poluentes e contaminantes, a
legislacéo brasileira de classificacdo e enquadnamae corpos d’agua ndo considera ou impde
limites para a qualidade dos sedimentos (BEVILACQUA96; ESTEVES, 2011). Os sedimentos
sao legislados apenas quando se trata de dragagiposicdo de material de leito de fundo,
através da resolucdo CONAMA n°. 454/2012. A nivekilnacional os sedimentos integram a
andlise da qualidade da agua, visando principakresitbelecer limites para a preservacao da biota
aquatica (CCME, 1999 ; EC, 2010). Em termos natcsorg@esar de ndo existirem normativas neste
sentido, a CETESB (Companhia Ambiental do Estad8ate Paulo) utiliza os padrdes canadenses
para classificacdo da qualidade dos sedimentosESBT2016).

No contexto da gestado integrada dos recursos b&dpmposta pela PNRH (Politica Nacional
de Recursos Hidricos) o geoprocessamento tornomaeferramenta de auxilio no planejamento e
na tomada de decisbes (PINHEIR® al, 2009). A possibilidade de gerar mapas através do
agrupamento de dados de fontes distintas do solasd da bacia bem como de parametros de
qualidade da &gua, faz do SIG (sistem de infornggéegraficas) uma ferramenta de identificagdo
rapida e visual dos pontos mais criticos em temieogualidade.

Neste sentido, este trabalho prop8e uma classificdgs sedimentos anéloga a proposta pelo
Ontario Ministry of the Environment and Energy (OMHFLETCHER; WELSH & FLETCHER,
2008), apresentado os resultados em mapas criddagés do software ArcGIS® com a
classifcacdo para nitrogénio total (NT) e fosfoatak (FT). Adicionalmente, foram realizadas
avaliagbes das caracteristicas fisicas dos sedimatravés das curvas granulométricas e da analise
textural. Este estudo foi realizado em seis pontogrincipal rio do estado do Parana, o Rio Iguacgu,
caracterizado por se encontrar em uma bacia altemenanizada.

2 - MATERIAL E METODO

Este trabalho foi realizado em seis pontos de m@ntento na bacia do Alto Iguagu, na
Regido metropolitana de Curitiba- PR ao longo dolguacu (Figura 1). A area referente as
ottobacias englobadas pelas seis se¢cdes monitatatiaaproximadamente 2.8087°. O trecho da
nascente do rio Iguacu até o dUdltimo ponto de maomibento, nesse mesmo rio, é de
aproximadamente 93 km partindo do municipio de @uRarra-PR até Balsa Nova-PR. Apesar de
haver diversos usos da agua e do solo nas ardasedasdo como, uso agricola, ocupacéo urbana e
industrial, a qualidade da agua do rio lguacu &rafEtada pelas descargas de efluentes domeésticos
e industriais e pela baixa estrutura da drenagebanar (DOMBROSKI, FERNANDES &
SIQUEIRA, 2012).

O rio Iguacu vem sendo estudado ha 10 anos e, até de 2016 haviam sido realizadas 57
campanhas de monitoramento. Dentre os dados dig®rnforam selecionadas 16 campanhas
compreendidas entre os anos de 2009 e 2016 queeataeam resultados para agua e sedimento
em todos os pontos monitorados. Cabe ressaltaa guentificacdo das campanhas selecionadas e
apresentadas segue a mesma ordem da base de dgidas o
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Figura 1 - Localizag&o da Bacia do Iguagu e dosqsotle monitoramento.

A coleta das amostras de leito de fundo foi redbizeom draga tipo Petersen, retirando uma
amostra simples dos primeiros 15 cm da coluna gésite de sedimento, o que permite avaliar
principalmente a distribuicdo horizontal dos partioseanalisados. Em laboratoio foram removidos
gravetos, folhas e outros materiais que néo fazarte mla composicdo do sedimento utilizando
peneira com abertura de 40Qtn. As amostras foram homogeneizadas e sendo d&spns
quarteamento manual para as amostras compostasitangmente por particulas finas (silte e
argila) ja que a homogeneizacdo nos sacos de cghe@ntiu a obtencdo de uma aliquota
homogénea. Para as amostras compostas por graos@e com diametros de particulas diversos
foi feito o quarteamento manual pelo método deapiidnica.

A granulometria a laser permite avaliar amostrascemdicées naturais restringindo-se a
particulas com diametro entre 0.02550 e 20080 Através das granulometrias foi possivel obter a
textura dos sedimentos para 4 campanhas de mondota.Para as analises de NT e FT as
amostras foram secas em estufa a 50°C e desagsegadalmofariz de porcelana. Apesar da
controvérsia sobre a normalizacdo das fracdes ettimentos pelo método da peneira (CARERE,
DULIO & POLESELLO, 2012), neste trabalho foi utdida peneira de 0,125 mm (120 mesh). Esta
malha abrange as fracdes de silte e argila, quend@@das para a analise de compostos quimicos
no sedimento (EC, 2010) e foi utilizada para maateresmo padrdo em todas as campanhas. As
metodologias de analises e as referéncias estésespadas no Quadro 1

Quadro 1- Metodologias utilizadas nas analisegpdo&metros de qualidade dos sedimentos

Variavel Método Referéncia
Nitrogénio Total Método da digif;igigor persulfato de Smart, Rada & Donnermeyer, 1983
Fosforo Total Método da ignilaécc? € dissolugdo com Andersen, 1976
Curva granulométrica Granulometria a laser Granulémetégsaolgser Microtrac
Classificacdo Textural Triangulo da Embrapa Paulir@osta, 2012

O OMEE também estipula niveis para NT, FT, metai®rapostos organicos. Porém, neste
trabalho foram estabelecidos novos critérios coxafade classificacdo dos sedimentos para 0s
seguintes parametros de qualidade: FT, NT e tex@savalores das faixas de classificagdo foram
baseados tanto nos critérios de delimitacdo daseotracdes maximas da Resolucdo CONAMA n.
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454/2012 para NTK, FT e COT, como na faixa de diaagdo da qualidade adotada pela CETESB
(2016) para FT.

As faixas para FT utilizadas pela CETESB servirama balizadoras para a classificagéo do
NT. Primeiramente foram estipuladas novas conogbdsa maximas sendo calculada a diferenca
entre 0 maximo valor da CONAMA (2.0Q®/g) e o maximo valor da CETESB (1.50§/g) para
FT. Esse valor foi dividido pela concentragdo d¥@ug/g para gerar um “fator de segurancga” (no
caso, para FT o valor foi de 1500, 25% a menosirditel da CONAMA). Para NT foi entao
diminuido, da concentragdo maxima da CONAMA, esssmo fator de seguranga de 25%. Sendo
assim, todas as medi¢cdes acima do novo limite E&sificadas como péssima. Para estabelecer
duas novas faixas de classificacdo (boa e ruimdJar maximo foi dividido em duas partes iguais.

Considerando que as amostras foram coletadas drassagiostrais pontuais e que portanto,
os dados eram referentes a esses pontos, 0s gfapess trechos referentes a cada se¢ao foram
calculados como sendo metade do trecho a montditi®rsado a metade do trecho a jusante de
cada ponto amostral. Assim, foram produzidos maleaslassificacdo dos parametros (NT e FT)
considerando as médias por estacdes do ano. O mideedados obtidos por estacdo do ano é
variavel, sendo a primavera a estacdo com maioeralaie campanhas contabilizando 6 coletas,
em seguida foram realizadas 5 coletas no inverno, @tono e no verao apenas 2.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A sobreposicdo de curvas granulométricas permgaalizar a variabilidade temporal das
caracteristicas fisicas dos sedimentos, como iddicaa Figura 2. Os pontos 1G4 e IG6
apresentaram esse comportamento para os regializad®s nos anos de 2015 e 2016 referentes as
campanhas C53, C54, C55 e C56. Para essas mesmpant&s houve maior variagcdo para 0s
pontos IG1, IG2 IG3 e IG5 . A Figura 2 representaadrdo para oS pontos com pouca variacao
granulométrica e composto por particulas finagesgntado pelo 1G4 e um caso distinto através do
IG2. Aléem da diferenca no padrdo de sobreposicda@dearas observa-se um deslocamento entre as
diferentes faixas granulométricas.

Ha uma tendéncia de que o IG1 e os demais porjtsaate, a partir do 1G4, apresentem as
granulometrias mais finas e menos variaveis. Ertquan maior parcela da composicdo do
sedimento para os pontos IG2 e IG3 € de graos swmenDombroski, Fernandes & Siqueira (2012),
ao realizarem amostragens nos mesmos pontos tueQu, constataram que os pontos 1G4, IG5 e
IG6 apresentavam composi¢cao majoritaria de gréos fe que seguiam tendéncia similar entre as
granulometrias para campanhas realizadas em d#sreépocas. Ainda, sugerem que as
caracteristicas fisicas dos sedimentos para essegpdntos podem estar associadas a areas de
varzea, com aporte natural desse tipo de graoapdransporte proveniente de trechos a montante
dessas se¢bes (DOMBROSKI, FERNANDES & SIQUEIRA,201

A morfologia dos rio influéncia na deposicao e $forte de sedimentos. Sabe-se que tanto a
profundidade como a largura das secdes podem dilrenas velocidades de escoamento e no tipo
de particulas carreadas (MARTINS & FROEHNER, 2008&jlicionalmente estudos sobre as
caracteristicas das secOes transversais em term®svakzdes, velocidades de escoamento,
caracterisitcas da ocupacdo das margens e dogfopmato e largura das sec¢fes, podem ser uma
fonte de explicacdo para os resultados encontrédbasiO, 1996). Adicionalmente o mapa de
classificagcdo textural (Figura 3) indica que asci@risticas dos sedimentos nos pontos I1G2 e 1G3
podem ser provenientes da localizacdo espacialpdatos. Esses pontos sdo mais fortemente
influenciados por areas mais antropizadas e pertestebem o carreamento de particulas maiores
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Figura 2 - Comparacao entre as curvas granulorastdos pontos IG2 e IG4

Fatores sobre as condi¢cdes de coleta devem sedemtos para avaliar o0 comportamento
das curvas granulométricas e das classificacoas#éx A localizagdo dos pontos amostrais e nivel
do rio no momento da coleta sdo importantes napirgcao dos resultados e que potencialmente
podem gerar incertezs na coleta. como verificadagxemplo, para os pontos IG1 e IG5. Nesses
pontos nas amostras de sedimento séo particulase@ee concreto que podem ser oriundas do
asfalto das pontes. O nivel da 4gua das secoe®membo da coleta também interfere na amostra,
quanto mais elevado o nivel do rio maior a difiadlel em lancar a draga no centro da se¢édo o que
faz com que as amostras sejam uma mistura de sedimeolo da margem.
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Figura 3 — Mapa de classificagéo textural do sedimeonsiderando quatro campanhas de monitoramento

Considera-se que elementos metalicos e organictigesa as particulas de sedimento de
acordo com o tamanhos dos gréaos e pelos ions eismyzs presentes nesta camada (SIMPSfN,
al, 2005). Portanto, graos argilosos e siltosos,apuresentam maior area superficial em relacéo a
graos de areia, tendem a acumular mais poluentaientes. Os mapas de classsificacdo para NT
e FT apresentados nas Figuras 4 e 5 mostram queames) amostras granulometricamente
semelhantes as concentracfes de NT e PT podemstatad. Exemplo disso € observado nos
pontos IG1 e 1G4, ambos sdo compostos por maiDee de silte e argila (Figura 6) porém as
concentracdes para NT e PT observadas em todasagdes do ano séo distintas. A Unica excecao

€ observada para NT no verdo, neste caso todosob®s$ foram classificados com qualidade “boa”
(Figuras 4 e 5).
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Figura 6- Comparacao entre a composi¢ao dos settimpara os pontos IG1 e 1G4

Em contrapartida o ponto IG2, que apresenta emaraginas 30% de silte e argila em sua
composicdo, apresentou concentracdes iguais oviageao IG1 e IG4 em todas as classificacoes
de NT e PT. Isso mostra que ndo ha uma relacddadeetre o tamanho dos gréos e as
concentracfes de nutrientes para os pontos ansodtyaio Iguacu. As elevadas concentracdes no
IG2, que é basicamente arenoso, podem ser exigada aporte de carga poluidora neste ponto.
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Ha a confluéncia do Rio Atuba e Palmital com o gyalém do lancamento dos efluentes tratados
na ETE Atuba Sul que chegam nesse ponto de momiéort@ pelo rio Atuba.

Ao avaliar a distribuicdo espacial das concentragie NT e PT observa-se que ha uma
tendéncia do ponto IG1 apresentar as menores megjesradas em todas as estacdes do ano. As
concentragbes aumentam para os pontos IG2 e I&8inalo os maximos valores no 1G4 e IG5 e
reduzindo novamente no 1G6. A observacdo dessdéipathk comportamento dos nutrientes fica
prejudicada no verdo pois nesta estacdo ha apersasedistros de dados monitorados. A influéncia
que a localizacao espacial das estacfes amostaieesobre os resultados dos parametros fisicos
€ extrapolada como explicagdo para os valores \wix$des para 0s parametros quimicos. Enquanto
para 0s pontos proXimos as areas urbanas as edes@uzentracdes podem ser resultados do uso da
bacia. As elevadas concentracfes observadas no®sp@pdés 0s maiores adensamentos
populacionais podem ser resultantes do transpatépesicao ao longo dos trechos do rio ou ainda,
pelas préprias caracteristicas de composicao dogs@ foi carreado para dentro do rio.

Em termos de variabilidade temporal o NT se aptesese mais sensivel a mudancas entre
as estacdes do ano. O inverno ficou caracterizadm @ estagcdo com as concentracdes médias
mais elevadas, enquanto o verao apresentou os @sewaores em todos os pontos. O aporte de
esgotos domésticos e industriais pode ser a cassa thaior sensibilidade observada para o NT. O
verdo, sendo considerada uma estacdo chuvosa, emssaliluicdo dos aportes de efluentes e
consequentemente a reducdo nas concentracdes desdEdimentos. Em contrapartida observa-se
que as concentracdes médias para FT nado variagaificgitivamente entre as estacdes do ano, ou
seja, as classificacbes para os trechos se mantiviguais, com excecao do verdo onde observou-
se uma piora na qualidade a partir do IG1. Comangipal fonte de PT é proveniente de intensivos
agricolas presentes no solo e a area de estudtbealiazada em uma bacia altamente urbanizada,
os resultados para este parametro so foram aleradqmwnto de mudar a classificacdo dos trechos,
através da poluicdo difusa resultado das chuvaside.

4 — CONCLUSAO

No presente estudo, foi apresentada uma analigentarentre as caracteristicas quimicas e
fisicas do sedimento, e a apresentacdo dessetadesuem forma de classificagbes em mapas.
Assim, através dessa andlise preliminar pode-daassque: (i) 0 uso de mapas para representar a
qualidade de sedimentos é uma forma de compreemgleforma mais facil e eficiente a
variabilidades espaciais e as relacdes dos ressl@gcontrados com a disposicdo dos pontos em
relacdo aos centros urbanos; (ii) as classes pgappara 0os sedimentos estdao de acordo com 0s
padrdes ja utilizados internacionalmente e parederfato representar uma condicdo da realidade
observada; (iii) o0 mecanismo de transporte de smulins em rios é influenciado por diversas
variaveis, tanto acerca das caracteristicas fisiaa®cao e da bacia hidrografica em questdo, como
das caracteristicas fisico-quimicas do sedimentmh€cer esses parametros de qualidade e,
adicionalmente os mecanismos de transporte e a@sndias entre a interface agua-sedimento
podem se tornar uma importante ferramenta de d&tignée gestdo de bacias. Portanto, faz-se
necessaria a realizacéo de estudos mais aprondudaeaelacionem a geomorfologia das secdes e
a troca de elementos quimicos entre o sedimenttotunaa d’'agua ; (iv) os resultados de qualidade
aliados aos mapas de uso e ocupacéo do solo indjgarha uma associacao entre as acumulacdes
de nutrientes e as localizagbes geograficas dowp@mostrais. Aparentemente ha uma relagéo
entre aumento de concentracbes em regides proxdmasentros urbanos, seja pelo aporte de
efluentes, pela poluicdo difusa ou obras nos cdidggua que possam alterar a qualidade da agua e
dos sedimentos.
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