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AVALIACAO DA POLUICAO DIFUSA EM BACIAS SEMI-URBANAS UTILIZANDO
AMOSTRAGEM AUTOMATICA INTELIGENTE
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Resumo — O desenvolvimento e aprimoramento de estudos que compreendam holisticamente os
efeitos e 0 comportamento da poluicdo difusa em bacias hidrograficas sdo de grande importancia
para estimar a carga transportada, os poluentes carreados e os efeitos na qualidade da agua. Porém
essas pesquisas sofrem algumas limitacGes, em especial no que concerne ao método de amostragem
e caracterizacdo dos eventos de precipitacdo que contribuem com a poluicéo difusa. Deste modo, 0
projeto desenvolvido pela equipe do Laboratério de Monitoramento Eletrénico do Programa de Pos
Graduacdo em Engenharia de Recursos Hidricos de Ambiental — PPGERHA possibilitou que
eventos pluviométricos pudessem ser registrados pelo processo de amostragem automatica
inteligente. Aplicado em um ponto na sub Bacia do Rio Barigui, localizado nas proximidades de
Curitiba — PR, as amostras coletadas por esse método foram analisadas laboratorialmente a fim de
verificar a relacdo entre os eventos de poluicdo difusa e a qualidade da agua. Os resultados
demonstraram que é possivel relacionar hidrogramas com as concentra¢fes de poluentes carreados
por uma secao do rio. Sendo relevante a extrapolacdo do método de amostragem inteligente para
outras bacias hidrograficas com o objetivo de avaliar a qualidade da agua e a carga transportada por
um evento de poluicéo difusa.

Palavras-Chave - Poluicéo difusa, sensores eletrénicos e sedimentos.

DIFFUSE POLLUTION ASSESSMENT IN SEMI-URBANS WATERSHEDS BASED ON
AUTOMATIC SMART SAMPLING

Abstract — The development and improvement of studies that holistically understand the effects and
behavior of diffuse pollution in river basins are of great importance to estimate the pollutants load
and the effects on water quality. But these studies carry on some limitations most related to
sampling and characterization of precipitation that contribute to diffuse pollution. Thus, this project
developed by the staff of Electronic Monitoring Laboratory of the Graduate Program in Water
Resources Engineering Environmental - PPGERHA enabled rainfall events could be recorded by
automatic intelligent sampling process. Applied at a point in the sub Barigii River Basin, located
near Curitiba - PR, samples collected by this method were analyzed in a laboratory to check the
relationship between the events of diffuse pollution and water quality. The results showed that it is
possible to relate hydrograph to concentrations of pollutants washed down by a section of the river.
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INTRODUCAO

Os mecanismos de transporte de poluentes por via difusa em rios urbanos e semi urbanos sao
pouco conhecidos no Brasil. Estes processos precisam ser compreendidos uma vez que estudos em
outros paises demonstram que quando sdo controladas as fontes pontuais de poluentes, o aporte por
via difusa é responsavel por cerca de 50% dos casos nos quais as aguas naturais ndo atendem de
padrdes legais de conformidade (Novotny, 2004).

O aporte de poluentes em corpos hidricos é um fendmeno observado inclusive em bacias que
sofreram pouca ou nenhuma intervencdo humana, mas pode ser intensificado pela acdo antrépica e
por eventos de precipitacdo. No caso da poluicdo difusa, a principal dificuldade para a realizacéo
de estudos no Brasil decorre da prépria amostragem, que precisa ser realizada durante eventos de
cheia para que se possa estimar adequadamente a quantidade de poluentes que é carregada para
dentro dos rios durante a ocorréncia de escoamento superficial. Neste sentido, é necessario fazer
coincidir a coleta de amostras com a evolucdo aleatoria dos eventos pluviométricos, coleta esta que
precisa ser realizada, geralmente, em regides remotas e ao longo de varias horas.

O uso de amostradores automaticos torna-se imperativo, mas imp0e dificuldades de
programacéo, uma vez que 0s equipamentos ndo substituem a observacdo humana. Decisdes sobre
0s parametros de amostragem precisam levar em conta a duracdo e a intensidade dos eventos que
ocorrem na secao para que as amostras coletadas possam coincidir ao menos em alguns casos, com
os hidrogramas dos eventos.

Dificuldades no ajuste dos parametros de amostragem levaram a idealizacdo de um sistema
adaptativo, capaz de corrigir estes parametros durante o desenrolar dos eventos, de forma a
melhorar o desempenho da amostragem.

Este artigo apresenta os primeiros resultados de um experimento realizado pela equipe do
Laboratério de Monitoramento Eletrénico do Programa de Po6s Graduacdo em Engenharia de
Recursos Hidricos de Ambiental — PPGERHA - na Bacia do Rio Barigui, nas proximidades de
Curitiba — PR, no qual um processo de amostragem adaptativo — ora denominado amostragem
inteligente foi utilizado com sucesso.

MATERIAIS E METODOS

Caracterizacio da Area de Estudo

O rio Barigui compde a sub bacia com este mesmo nome possui suas nascentes em Almirante
Tamandaré e sua foz no rio Iguagu, entre Curitiba e Araucaria (figura 1A) . Trata-se de uma sub
bacia semi urbanizada que atravessa regides parcialmente preservadas e corta a municipio de
Curitiba - PR, tendo assim uma ocupacéo bastante diversificada. Ao longo de sua extensdo, o rio
cruza regides industrializadas, areas de extragdo mineral, aterros sanitarios, lixdes, cemitérios e
areas agricolas com uso de fertilizantes. Possui pouca vegetacdo densa, ja que grande parte da sub
bacia estd em areas urbanizadas e, além disso, atravessa regides com ocupacdes irregulares, o que
em alguns pontos pode ser sinal de lancamentos clandestinos de efluentes domésticos (Froehner,
2008).

O ponto adotado para a instalagdo do equipamento de coleta e de armazenamento de dados é
denominado P1 (figura 1-B). Localizado na regido urbana do municipio de Almirante Tamandaré,
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na por¢do mais ao norte da bacia, encontra-se em regido mais bem preservada, e drena cerca de
44km?ocupando cerca de 10% s&o de area urbanizada.

Legenda

Bacia do Barigui

e Estacdes Amostrals

Rio principal
Limites Municipals

Figura 1- A) Mapa da Bacia do Barigui e sua localizacdo no estado do Parana. B) Localizacdo da estacdo Almirante
Tamandaré ponto P1. C) Local de instalacdo dos sensores e dos equipamentos de amostragem. (Fonte adaptada de
Froehner).

Critérios da Selecéo da Secéo

Para a escolha da secdo foram considerados diversos fatores. O ponto P1 ja possuia uma
estacdo hidroambiental, composta de um datalogger da marca Waterlog modelo H-500-L, um
pluvidmetro de bascula da mesma marca, modelo H-340 e um sensor de nivel Druck PTX-1830.
Além disso, era necessario um local seguro e de fécil acesso para que o amostrador automatico
ISCO 6712 e 0 equipamento de armazenamento de dados pudessem ser alocados (figura 1C). Trata-
se de uma secdo curva, turbulenta, com pedras no fundo, o que impede a formacdo de zona de
estratificacdo vertical, bem como permite uma adequada homogeneizacdo da agua viabilizando a
coleta em um Unico ponto fixo da secéo.

Coleta das Amostras

A programacdo do de comando da amostragem foi desenvolvido pela equipe responsavel pelo
monitoramento eletronico. O datalogger da estacdo foi programado para detectar o inicio de um
evento de interesse quando a uma variagdo de nivel na secéo de >5 cm em um intervalo <=10 min,
sendo ajustado para efetuar leituras a cada 2,5 min. Uma vez detectado o inicio do evento, 0
programa passava a comandar coletas de amostras sucessivas quando novas mudancgas de nivel de
alcangavam um patamar minimo de 10 cm.
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A interface foi programada para coletar 1 L em cada ponto analisado, uma vez que o
amostrador possui capacidade de armazenamento de 24 garrafas de 1 L. Esta configuragdo
possibilitou registro maior da quantidade de pontos e eventos (figura 2A e 2B). A coleta das
amostras utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho foi realizada entre os meses de fevereiro
de 2012 e marco de 2013 na estacdo hidroambiental de Almirante Tamandare, totalizando 24
eventos.

Figura 2 -A) Amostrador automatico ISCO. B) Variacdo da coloracao nas amostras apés coleta.

Metodologia Laboratorial

As amostras de agua coletadas foram analisadas no Laboratorio de Engenharia Ambiental
Francisco Borsari Neto - LABEAM, do Departamento de Hidraulica e Saneamento da Universidade
Federal do Parana seguindo os procedimentos laboratoriais descritos no Standart Methods for
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998). Os seguintes parametros de qualidade da
agua foram analisados: carbono total dissolvido; carbono organico dissolvido; carbono inorganico
dissolvido; demanda quimica de oxigénio; concentracdes de sélidos totais, s6lidos totais fixos e
solidos totais volateis; solidos suspensos totais, suspensos fixos e suspensos volateis; sélidos
dissolvidos totais, dissolvidos fixos e dissolvidos volateis ; sélidos sedimentaveis; turbidez; pH e
condutividade. Sendo as concentracdes de sélidos os dados de interesse deste trabalho j& que esta
variavel interfere nos demais parametros e no caso do rio Barigui, que tem sua foz localizada no
lago Barigui, é de suma importancia estimar a carga transportada ao longo da secdo a fim de
quantificar a carga que pode levar ao assoreamento da foz.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Dentre os eventos registrados, aquele que ocorreu entre os dias 10 e 12 de fevereiro de 2012
foi escolhido ser apresentado em mais detalhes. Nas figuras 3, 4 e 5 séo apresentados o hidrograma
do evento; as concentragdes para Sélidos Totais, Solidos Suspensos Totais e Solidos Dissolvidos
Totais e as concentragdes de Carbono Dissolvido e DQO, respectivamente.
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Figura 3 - Variag8o de nivel (m) durante a ocorréncia do evento.
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Figura 4 - Concentracdes de s6lidos nas amostras.
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Figura 5 - Concentrac@es de carbono e DQO nas amostras coletadas.

No hidrograma do evento, que teve duracdo de cerca de 40 horas, é possivel observar a
relacdo esperada de convergéncia entre 0s maximos de precipitacdo e o pico de vazdo. Verificou-se
que a metodologia de amostragem inteligente se mostrou adequada, visto que o primeiro ponto
coletado de fato se deu no inicio do evento e uma boa distribuicdo das amostras ao longo do evento
foi obtida.

Além disso, no histograma citado, é possivel notar a ocorréncia de um segundo pico para a
vazdo que ndo acompanha a precipitacdo. Como este comportamento é recorrente em varios outros
eventos registrados na estacdo, pode-se supor que essa discordancia pode ter sido ocasionada pela
ocorréncia de precipitacdo na regido a montante mais afastada da secdo, a qual é
predominantemente rural o que explicaria 0 maior tempo de resposta observado para o segundo pico
da vazdo.

As concentracbes de carbono organico e inorganico podem representar algumas
caracteristicas especificas da bacia hidrografica. Os resultados para esses parametros demonstram
muito bem esta situacdo. A se¢do estudada localiza-se em uma regido de extracdo mineral, sendo
possivel explicar a superagdo da concentragcdo de carbono inorgénico em relacéo a parcela orgénica.

Porém em alguns pontos a relacdo entre DQO e COD néo é constante, indicando a
superestimacao ou subestimagdo de um pardmetro em relacdo ao outro. Tendo em vista que a DQO,
pode resultar em dados com discrepancia de até 20% STANDARD, (1998), este parametro poderia
estar contribuindo com a superestimacéo ou subestimagéo dos resultados.

As leituras de nivel foram transformadas em vazao por meio da curva chave da se¢do Eq. (1).
Os valores obtidos foram utilizados para o célculo da Concentragdo Média do Evento (EMC) de
acordo com a Eq (2). Resultados para todos os parametros analisados séo apresentados na Tabela 1
apresenta os resultados médios do evento para todos os pardmetros analisados. Para a obtengéo da
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concentracdo meédia do evento (EMC) em cada analise utiliza-se a Eq.(2) informando os valores das
concentragdes obtidas analiticamente, as vazdes calculadas e o intervalo de duragéo do evento.

Q =3,1517 x (h + 0,07941) %27

1)
COd
m Jo Y. COA
EMC=""=—7 = oA
Qudr Lo
0 (2)
Tabela 1 — Concentragdo média do evento para cada parametro analisado.
Parametro Valor Parametro Valor
pH 7,7 Sélidos Suspensos Totais (mg. L™ 226,9
Turbidez (NTU) 564,3 Sélidos Suspensos Fixos (mg. L™) 122,2
Condutividade (uS) 104,2 Sélidos Suspensos Volateis (mg. L™) 104,7
Sélidos Totais (mg. L™) 763,4 Sélidos Sedimentéveis (ml. L™) 1,5
Sélidos Totais Fixos (mg. L™) 574,3 Carbono Total Dissolvido (mg C. L™) 11,1
Sélidos Totais Volateis (mg. L™) 189,2 Carbono Organico Dissolvido(mg C. L ™) 3,6
Sélidos Dissolvidos Totais (mg. L™) 563,6 Carbono Inorganico Dissolvido (mgC.L™) 7,5
Sélidos Dissolvidos Fixos (mg. L™) 452,0 DQO (mg O,. L™ 28,4

Sélidos Dissolvidos Volateis (mg. L™ 84,5

Os resultados para os sélidos merecem destaque especial, pois quando carreados em
elevadas concentracfes podem causar o assoreamento da foz, além de abrigar microorganismos;
transportar pesticidas e outras substancias toxicas (Braga et al. 2002). No caso do rio Barigui, ha a
preocupacao com o assoreamento e o acumulo de poluentes no lago do Parque Barigui, localizado a
jusante da secédo estudada, em Curitiba, e que € um dos cartdes postais da cidade.

Apenas durante o evento em quest&o, considerando que o escoamento totalizou 322.000 m?,
passaram pela secdo cerca de 244 toneladas em solidos totais, 60 das quais em material volatil. Em
termos de DQO, passaram pela sec¢do 60 toneladas durante o evento.

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo da amostragem automatica inteligente e os resultados obtidos através das analises
permitiram a verificagdo do transporte de poluentes oriundos de fontes difusas no P1 da sub bacia
do Barigui. O que ficou evidenciado pela relagcdo entre o hidrograma e as concentra¢des dos
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parametros analisados. Sendo que as curvas das concentrac@es, principalmente de solidos,
obtiveram seus picos concomitantemente a maxima vazéo, comprovando que ha um maior aporte de
cargas poluidoras quando da ocorréncia dos eventos de chuva. Este trabalho contribuiu com a
avaliagdo positiva do funcionamento do novo método de amostragem escolhido e desenvolvido pela
equipe do Laboratorio de Monitoramento Eletronico do Programa de P6s Graduacdo em Engenharia
de Recursos Hidricos de Ambiental - PPGERHA .

Constata-se que a programacao da interface criada possibilitou o registro do evento
pluviométrico através da amostragem inteligente automatizada. Pode-se considerar um avango no
estudo da poluicdo difusa, ja que as barreiras com relacdo a amostragem no durante os episodios da
precipitacdo estdo sendo superadas.

Os demais eventos registrados estdo em fase de estudo analoga ao apesentado. O objetivo é
classifica-los por intensidade de escoamento, pelo intervalo de seco entre eventos e pela duragao
temporal. Com a sequéncia do estudo, sera possivel caracterizar o transporte de poluentes difusos na
bacia, proporcionando uma ferramenta para o planejamento de acbes que visem mitigar 0S
problemas ambientais. Existem poucos resultados sobre o comportamento da poluicdo difusa,
portanto esse trabalho também contribuira neste sentido para a melhora da base de dados da sub
Bacia do Barigui.

Os valores para a carga total transportada pela se¢éo estudada durante o evento merecem
destaque, tendo duracdo de aproximadamente 40 horas e escoamento total de 322.000 m®, passaram
pela secdo que estd localizada & montante cerca de 244 toneladas em solidos totais. A carga de
aporte de toda a extensdo de aproximadamente 66 km do rio Barigui que desagua no lago como
mesmo nome, pode ser estimada através dos dados obtidos com este estudo. Sendo esta outra
aplicacdo dos resultados deste projeto. Ja que carga recebida pela foz do Barigui pode contribuir
significativamente com o assoreamento do lago.
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