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RESUMO: A definicio da vazio de referéncia ¢ etapa
importante no processo de gestio de recursos hidricos e
estd mencionada na resolu¢io CONAMA n° 430/2011. O
objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma metodologia para
uma estimativa das concentragoes em cursos de 4gua para as
vazdes de referéncia. O estudo foi aplicado em duas bacias
com diferentes usos de solo, uma com uso predominante
rural e outra com uso urbano. Foram utilizados bancos de
dados de qualidade das dguas, com coletas mensais, em pon-
tos distribuidos espacialmente. Na bacia urbana do ribeirao
Garcia (SC), 4 pontos estao localizados ao longo do curso de
dgua principal. Na bacia rural do ribeirdo Concérdia (SC),
os 6 pontos de monitoramento estao localizados no rio
principal e em afluentes. Sio analisados parAmetros fisicos,
quimicos e microbioldgicos. As cargas foram determinadas
com o uso de vazdes simuladas por modelo hidrolégico
conceitual WIN_IPH2. As séries simuladas também foram
usadas para estabelecer as vazdes de referéncia Qggy Qoso,
€ Qugy,- A concentragio é determinada pela relagao entre a
carga média e a vazdo de referéncia considerada. A andlise
das cargas especificas mostra que, na bacia urbana, ela
cresce de montante para jusante, em resposta a evolucio
crescente da ocupagio urbana. Na bacia rural, as cargas
especificas nos afluentes e pontos localizados a montante
sdo mais elevadas que aquelas obtidas nos pontos de jusante.
Isto mostra que a bacia rural apresenta contribuicio mais
uniforme e os fenémenos de autodepuragio influenciam no
decaimento das concentra¢oes de montante para jusante. A
comparagio das concentragbes para as vazdes de referéncia
com os padrées de qualidade estabelecidos pela resolucio
CONAMA n° 357/2005 mostrou que a maioria dos para-
metros se encontra fora dos limites considerados aceitdveis.
Apenas os pardmetros nitrito e nitrato, para a bacia rural
atendem aos padroes para todas as vazoes de referéncia
consideradas. O lancamento de novas cargas deve considerar
as condigbes existentes de modo a viabilizar uma evolu¢io
temporal das concentragdes em acordo com os padrées de
qualidade aceitdveis.

PALAVRAS-CHAVE: Vazées de referéncia; gestiao de

recursos hidricos; bacias hidrograficas.

ABSTRACT: The definition of the reference flow is
an important phase in the process of water resources
management and is mentioned in the CONAMA
resolution n° 430/2011. The objective of this paper is to
present a methodology for estimation of concentrations
in water courses to the references flow. The study was
implemented in two watersheds with different land uses,
with a predominant use in rural and other urban use. We
used databases of water quality, with monthly sampling
at points distributed spatially. Urban river basin Garcia
(SC), the four points are located along the main water
course. In rural catchment of the stream Concérdia (SC),
the six monitoring points are located on the main river and
tributaries. We analyzed physical, chemical and microbio-
logical contaminants. The loads were determined using
simulated flows by WIN_IPH2 conceptual hydrological
model. The simulated series were also used to establish
the reference flow Qg Qoso, and Qugy,. The concentra-
tion is determined by the ratio of the average load and
reference flows considered. The analysis shows that the
specific loads in the urban watershed, it grows from up-
stream to downstream, in response to growing trend of
urban occupation. In rural catchment, the specific loads
in tributaries located upstream and points are higher than
those obtained at points downstream. This shows that
the rural catchment contribution has more uniform and
the phenomena of self-purification influence the decay
of concentrations from upstream to downstream. Com-
parison of concentrations for the reference flow with the
quality standards established by CONAMA Resolution n°
357/2005 showed that most of the parameters is outside
the acceptable limits. Only the parameters nitrite and
nitrate, for the rural catchment meet the standards for all
flow rates considered references. The launch of new loads
should consider the existing conditions in order to allow
a temporal evolution of concentrations in the standards
of acceptable quality.

KEYWORDS: Reference flow; water resources manage-
ment; watersheds.
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INTRODUGAO
A resolugio CONAMA n° 357/2005 estabelece

critérios para a classificagio de corpos de dgua de
acordo com seus usos preponderantes, permitindo
efetuar o enquadramento, um dos cinco instrumentos
dispostos na Politica Nacional de Recursos Hidricos.
Para tal devem ser obedecidas as metas progressivas
obrigatérias, intermedidrias e finais, as quais, segundo
a resoluco, devem ser atingidas em regime de vazio
de referéncia.

A outorga é outro instrumento da Politica Nacio-
nal de Recursos Hidricos. A andlise da outorga do
direito de uso, para diluicdo de efluentes, deve estimar
a concentragio mdxima para cada poluente ao ser
langado no corpo hidrico de forma que este continue,
ap6s o langamento, respeitando a classe estabelecida
pelo enquadramento (BRASIL, 2005). Entretanto,
definir adequadamente a vazao de referéncia é uma
das limitagoes para a andlise dos processos de outorga
de uso (Machado et al., 2003). A vazio de referéncia
constitui-se em procedimento adotado para a prote-
¢ao dos rios (Harris et al., 2000).

Diferentes métodos podem ser adotados para
estabelecimento da vazao de referéncia, baseados em
critérios hidrolégicos, hidrdulicos, habitat, holistico
(Benetti et al., 2003), hidrograma ecolégico (Collis-
chonn et al., 2005, Souza et al., 2008) variabilidade
de pulsos (Andreazza e Garcia, 2004) e alteragoes
hidrolégicas e de produgio de atividades antrépicas
(Souza, 2009). Entretanto, a vazio de referéncia
tem sido estabelecida nas legislagoes estaduais (Santa
Catarina, 2009) e pelos comités de gerenciamentos
de bacias hidrogréficas (Jungblut, 2008; Fundagio
Agéncia de Agua do Vale do Itajai, 2010), com base na
vazio média minima com 7 dias de duragio e periodo
de retorno de 10 anos (Silva et al., 2006; Baena et
al., 2004; Euclydes et al., 2001) ou nas vazdes com
frequéncia de permanéncia de 90% (Silva etal., 2006;
Chaves et al., 2002; Studart et al., 1997) ou 95%
(Baena et al., 2004).

Para a verificagio de atendimento ao enquadra-
mento no corpo receptor apds o lancamento do
efluente, devem-se considerar os processos de diluicao
do poluente e sua autodepuracio ao longo do corpo
de 4gua (Roque et al., 2008). Esta avaliagio deve ser
realizada com base na mistura do despejo no corpo
receptor, que ocorre a jusante do lancamento (Zorzal
et al., 2009; Silva et al., 2009; Souza et al., 2009;
Roque et al., 2008; Silveira et al., 2003; Ribeiro e
Lanna, 2003).

A mistura deve considerar a concentragio do
corpo de 4gua na secio de controle para a vazio
de referéncia (Von Sperling, 2007). O valor desta
concentragio ¢ especifico de cada bacia e depende
das condi¢bes ambientais nela existentes (Pinheiro e
Deschamps, 2008). Embora a concentragio de dados
discretos seja atil para a comparagio com padroes de
qualidade de 4gua existentes, elas nao sio suficientes
(Quilbé et al.,20006). Torna-se necessirio, do ponto
de vista de gestdo, determinar, a partir do monito-
ramento de pardmetros de qualidade e de vazio, o
cdlculo da carga de poluentes transportados (Chen
et al., 2009; Quilbé et al., 2006; Salles et al., 200065
Kyllmar et al., 2006; Littlewood e Marsh, 2005).

A estimativa das cargas poluentes ¢ de interesse
crucial para identificar o nivel de qualidade da dgua,
entender os processos ¢ identificar as fontes de
poluicio (Quilbé et al., 2006). Estas cargas devem
ser transferidas para o regime da vazao de referéncia.
Na maioria dos programas de monitoramento da
qualidade das dguas, sio avaliadas as concentragoes
dos parimetros da qualidade das dguas, mas nio ¢é
realizado o monitoramento de vazio. Isto dificulta a
realizagdo de estimativas das cargas transportadas ao
longo das bacias hidrograficas.

Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo
apresentar uma metodologia para estimar as concen-
tragoes em cursos de dguas para as vazdes de referéncia
em uma bacia de uso predominante rural e outra
com uso urbano. Nessas bacias, foram realizados os
monitoramentos da qualidade das dguas, distribuidos
espacialmente, ao longo de vdrios anos.

METODOLOGIA
Area de estudo

Foram coletados dados em duas bacias hidrogré-
ficas. A bacia do ribeirdo Garcia estd localizada no
municipio de Blumenau (SC) e possui caracteristicas
urbanas. Ela desdgua no rio Itajai-agu, e possui uma
extensdo de 41,9 km e drea de drenagem de 158 km?.
A parte superior da bacia estd inserida no Parque da
Serra do Itajai, que constitui uma unidade de con-
servacdo de protecio integral. A drea urbana ocupa a
parte inferior da bacia, com aproximadamente 22,7
km?, sendo que a maior parte da populagio residente
encontra-se na por¢ao central do ribeirdo em dire¢io a
foz. A bacia é afetada por dreas industriais, comerciais
e residenciais.

A bacia do ribeirao Concérdia é caracterizada pelo
uso e ocupacio do solo agricola e estd localizada no
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municipio de Lontras (SC), onde desdgua no rio
Lontras e, este, no rio Itajai-agu. Possui uma 4rea de
drenagem de 30,74 km?. A vegetagio original da drea
consiste de Floresta Ombréfila Densa. Entre os prin-
cipais usos do solo encontrados na bacia destacam-se
a mata nativa com 47,61%, a pastagem com 20,35%
e as lavouras, como o milho, com 9,29%.

Avaliagao qualitativa

Para a bacia do ribeirio Garcia, foram utilizados
dados de qualidade de dgua provenientes do mo-
nitoramento realizado pela FAEMA — Fundagao
Municipal do Meio Ambiente de Blumenau, durante
o periodo de 1998 a 2004. Para a bacia do ribeirdo
Concérdia foram utilizados os dados do monitora-
mento realizado pela EPAGRI — Empresa de Pesquisa
Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina, no
periodo de 2004 a 2008. As séries amostrais apresen-
tam frequéncia de coleta mensal.

Metodologia para estimativa das concentragbes em cursos de agua...

Os parAmetros monitorados pela FAEMA sio
oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes,
pH, demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio
total, fésforo total, turbidez e temperatura. Além
dos parimetros citados anteriormente, a EPAGRI
monitora, na bacia do ribeirio Concérdia, coliformes
totais, alcalinidade, nitrito, nitrato, dureza, nitrogé-
nio amoniacal, condutividade, ortofosfato, potéssio,
demanda quimica de oxigénio e ferro total.

Os pontos de coleta na bacia do ribeirdo Garcia
esto localizados ao longo do rio principal, totalizan-
do quatro pontos de monitoramento. Na bacia do
ribeirio Concdrdia foram monitorados seis pontos,
sendo que quatro deles estdo localizados no curso de
4gua principal, e os demais em seus afluentes, um no
arroio Brago do Concérdia e outro no arroio Dona
Lucia. As localizagdes dos pontos de coleta e as dreas
de drenagem de cada ponto estiao apresentadas na
Figura 1.
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FIGURA 1: Areas de estudo.
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Avaliagao quantitativa

As vazbes para o perfodo de coleta foram simula-
das pelo modelo hidrolégico WIN_IPH2 (BRAVO
et al., 2006). Este modelo acopla trés algoritmos, o
modelo IPH II (Tucci, 1998), o algoritmo SCE-UA
(Shufffled Complex Evolution — University of Arizona;
Duan et al.,, 1992) ¢ o algoritmo MOCOM-UA
(Multi-Objective Complex Evolution Method — Uni-
versity of Arizona, Yapo et al., 1998). O modelo IPH
IT ¢ do tipo conceitual, concentrado, composto pelos
algoritmos de perdas de evaporacio e interceptagio,
separagdo do escoamento e propagacio dos escoa-
mentos superficiais e subterrineos.

Para a bacia do ribeirao Garcia, o modelo hidro-
légico foi calibrado com a estagao do Garcia (cédigo
2649009, latitude - 26° 58’ 05.99” e longitude - 49°
04’ 27.99”), que operou até o ano de 1966. Esta esta-
¢do foi utilizada visto a inexisténcia nas proximidades
de outras estacoes fluviométricas com pequena drea
de drenagem e considerando que o crescimento da
urbanizagio nesta bacia nio foi muita elevada em
relacdo A drea total da mesma. Nesta bacia, cerca de
82% da 4rea de drenagem possui cobertura vegetal
(Refosco, 2000). A bacia do ribeirao Concérdia pos-
sui monitoramento de vazio em trés pontos, a partir
de 2006. Apenas os pontos de monitoramento da
qualidade da dgua situados préximos ao exutério, em
ambas as bacias, coincidem com a se¢ao de medigao
de vazdo. O modelo hidroldgico foi calibrado com
estes dados fluviométricos e utilizado para simular a
vazdo em cada ponto de coleta de dgua. O periodo
de simulagio coincide com o periodo das anilises de
concentragdes dos parAmetros de qualidade da dgua.

A calibracao do modelo hidrolégico foi realizada
através de procedimento manual, sendo utilizados os
coeficientes de eficiéncia disponiveis no programa,
principalmente o de Nash-Sutcliffe. A calibragio
dos parAmetros do modelo WIN_IPH2 foi realiza-
da com as séries de dados observados de vazio e de
precipitagdo. O monitoramento fluviométrico na
bacia do ribeirao Garcia foi de 1934 a 1966 e para
o ribeirio Concérdia de 2006 a 2009. A partir das
séries de precipitacdes, que sao mais longas nas bacias
estudadas, foi realizada a extensdo das séries de vazoes
didrias. A simulagio de longo periodo foi de 1941 a
2004. Essas séries longas de vazdes foram usadas na
determinacio das vazdes de referéncia, a partir da
curva de permanéncia, a qual correlaciona a vazao
e a porcentagem de tempo em que ela é superada
ou igualada ao longo do periodo histérico utilizado
(Cruz e Tucci, 2008). Foram estimadas as vazoes de

referéncia para as permanéncias de 90% (Qqqs,), 95%
(Qos05) € 98% (Qyg0,) do tempo.

Com os dados de concentragio e vazio, para cada
coleta realizada pelo monitoramento de qualidade, foi
determinada a carga transportada na secio fluviomé-
trica considerada. A carga transportada no instante
de tempo i do elemento considerado (F,) é estimada
pela expressio:

Fi:Ci‘Qi (1)

onde

Ciéaconcentragio (mg L") e Qi éavazao (m3s).

Os parimetros de qualidade das dguas utilizados
para o cdlculo da carga na bacia do ribeirio Garcia sao
nitrogénio total, fésforo total, demanda bioquimica
de oxigénio e coliformes termotolerantes. Para a bacia
do ribeirdo Concérdia os parAmetros sio coliformes
totais, coliformes termotolerantes, fésforo total, nitri-
to, nitrato e amdnia, ortofosfato, potdssio, demanda
quimica de oxigénio e ferro total.

Determinagao da concentragao do rio

A concentragio de um dado constituinte presente
no rio (C) para o regime de vazio de referéncia foi
determinada pela expressio:

c -t 2)
0,

onde
F ¢ a carga média, em Kg s e Q, ¢ a vazdo de refe-
réncia em m3 s,

A carga média foi determinada através da média
aritmética dos valores estimados nas datas de coletas
de amostras de qualidade das 4guas. Niao foi empre-
gado um método de integragio, como aqueles apre-
sentados por Littlewood e Marsh (2005), visto que
a frequéncia de dados disponiveis ¢ mensal e devido
A existéncia de falhas nestas séries.

Conforme Carpenter et al. (1998), as entradas
difusas de nutrientes sao dificeis de medir e regular,
porque derivam de atividade dispersa por grandes
dreas de terra e sdo varidveis no tempo. De acordo
com Silveira et al. (2003), nas vazoes maiores que
a vazdo média, pode-se ter a interferéncia de cargas
de origem difusa, as quais sdo provenientes do esco-
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amento superficial. Neste trabalho, o objetivo foi a
estimativa da carga transportada de origem pontual.
Deste modo, considera-se que ela ocorra para vazoes
inferiores a vazao média de longo periodo. Assim,
no cdlculo da carga média, nio foram consideradas
as cargas calculadas para vazdes superiores ao valor

médio de longo periodo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Vazédo média

Na simula¢io do modelo WIN-IPH2 nas bacias
do ribeirio Garcia e do ribeirao Concérdia foi ado-
tado o intervalo de tempo didrio, visto que as séries
temporais disponiveis eram didrias. A calibrac¢io
do modelo as séries de dados do periodo selecio-
nado apresentou coeficiente de Nash-Sutcliffe
de 0,80 para a bacia do ribeirdo Garcia (periodo
entre 1934 a 1963) e de 0,62 para a bacia do
ribeirdao Concérdia (periodo entre 2006 a 2008).

Metodologia para estimativa das concentragbes em cursos de agua...

Na etapa de verificagio do modelo WIN_IPH2
foram obtidos coeficientes de 0,54 para a bacia do
ribeirdo Garcia (periodo entre 1964 a 1966) e de
0,40 para a bacia do ribeirio Concérdia (ano de
2009). Na Figura 2 sao apresentados hidrogramas
observados e simulados da calibracio e verificacao
do modelo para as bacias do ribeirao Garcia e do
ribeirao Concérdia.

Na Tabela 1 s3o apresentadas as vazoes médias dos
periodos simulados, nas datas de coletas de qualidade
e das vazoes observadas para as duas bacias. As vazoes
médias observadas e simuladas de longo periodo na
bacia do ribeirao Garcia sio similares. O modelo
WIN_IPH2 reproduziu adequadamente a vazio mé-
dia. Na bacia do ribeirio Concérdia, a vazao simulada
de longo periodo é cerca de duas vezes superior a vazao
média observada. A diferenca entre os valores médios
simulados e observados pode estar relacionada aos
dados utilizados para a calibracio do modelo, onde
existe um curto periodo de observacio da vazio.
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Em ambas as bacias, as vazdes encontradas nas
datas de monitoramento sio menores que as vazoes
médias de longo periodo, indicando que as coletas
de amostras sio realizadas em periodos com baixos
escoamentos. Desta forma, o monitoramento é mais
representativo da poluicdo de origem pontual.

Determinagédo da Vazéo de Referéncia

Na Tabela 2 sio apresentadas as vazées de refe-
réncia 90 (Qgge,); 95(Qos0) € 98 (Qogey). As vazoes
na bacia do ribeirio Garcia sdo superiores as da
bacia do ribeirao Concérdia na ordem de 4,98, 3,81
e 3,20 vezes, para as permanéncias de Qgpy, Qos, €
Qugo» respectivamente. Enquanto a relagio de drea
¢ de 5,27 vezes. Segundo Euclydes et al. (2001), as
curvas de permanéncia constituem um instrumento
valioso de comparagao entre diferentes caracteristicas
de bacias hidrogréficas, colocando em evidéncia os
efeitos do relevo, vegetagio, precipitagdo e uso da terra
sobre a distribuicao das vazées. Baena et al. (2004)
concluiram que a drea de drenagem foi a varidvel
mais expressiva para a representacio das vazoes de

referéncia Qygy, € Qosop

) i Tabela 2
VAZOES DE REFERENCIA 90 (Qgy,), 95(Qgsy,) E 98 (Qggey),
(M® S), PARAAS BACIAS DOS RIBEIROES GARCIAE

CONCORDIA.
Bacia Ponto Qo Qgso, Qg
GP1 0,8049 | 06394 | 0,5613
. GP2 1,099 | 08022 | 0,6378
Garcia GP3 | 153630 | 09557 | 0,7171
GP4 15456 | 1,079 | 07870
CP1 0,0359 | 00328 | 0,0285
CP2 | 00379 | 0,0346 | 0,0300
_ | cP3 | 00597 | 00544 | 0,0473
Concérdia
CP4 | 01055 | 0,0963 | 0,0836
CP5 | 02064 | 0,883 | 0,1636
CP6 | 03102 | 02830 | 0,2458

Determinagéo da Carga

Na Tabela 3 sao apresentados os valores da carga
média didria, para a bacia do ribeirdo Garcia. Os va-
lores apresentados foram maiores que os obtidos em
outros estudos (Madruga et al., 2008). O aumento

de carga do ponto GP1 ao ponto GP4 pode ser as-
sociado as fontes de poluigio pontuais, como esgoto
doméstico e residuos industriais, as quais aumentam
consideravelmente ao longo do corpo hidrico (Silveira
etal., 2003; Brites e Gastaldini, 2007; Silva e Jardim,
2007; Von Sperling, 2007). As diferengas de valores
relatados em outros estudos podem estar relaciona-
das 2 diferenca da 4rea de estudo das bacias e pelas
fontes distintas de poluicdo, uma vez que os valores
encontrados pelos autores consideraram somente a
carga difusa.

] Tabela 3 .
CARGA MEDIA PARAABACIA DO RIBEIRAO GARCIA
= 8
e = c
2 3 285
s o €0~
73 «@D bt = o
(=} D o < < ST
€ £ % o g © = E %
& Z2 L2 o? Se&=
GP1 47,44 411 481,6 1,45x10%
GP2| 109,85 9,49 908,7 1,49x10%
GP3 | 217,95 17,99 1284,8 4,18x10%
GP4 | 358,55 33,60 17521 4,83x10"

Na Figura 3 sio apresentadas as evolugées das
cargas especificas anuais determinadas para a bacia do
ribeirdo Garcia. Observa-se que a carga especifica ¢
crescente com a drea de drenagem da bacia. Quanto
maior a drea de drenagem, maior também ¢ a carga,
significando que existe aumento das contribuigoes ao
longo da bacia. A ocupagio urbana é mais intensa na
parte inferior da bacia, assim os pontos situados mais
a jusante recebem maior contribui¢ao das atividades
antrépicas.

Nota-se um expressivo gradiente de acréscimo da
carga nos pontos GP3 ¢ GP4, para todos os cons-
tituintes. Isso se deve ao fato de que a drea urbana
apresenta maior densidade habitacional, comercial
e industrial a partir do GP3. A montante de GP1
tem-se uma unidade de conservagio integral e, entre
esse ponto ¢ 0 GP2, a densidade habitacional ¢ baixa
e nao existem inddstrias instaladas.

As cargas médias para a bacia do ribeirao Con-
cérdia estdo apresentadas na Tabela 4, dispostas em
ordem crescente de 4rea de contribuicao. Os valores
de carga média foram menores que os encontrados
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FIGURA 3. Carga média nos pontos de monitoramento da bacia do ribeirdo Garcia.
) Tabela 4 ) )
CARGA MEDIA PARAABACIADO RIBEIRAO CONCORDIA
5 . Coliformes NMP d-'
Fosforo | Ortofos- | ity | Nitrato | Aménia| DQO | o™ | Potassio
Ponto | total fato kad' | kad' | kad' | kad total ka d-
kg d- kg d’ 9 g g g kg d- g Totais Termotole-

rantes

CP1 0,45 0,20 0,08 1,45 9,30 101,73 1,20 6,85 2,57x10™ | 1,71x10"

CcP2 0,64 0,33 0,12 2,39 11,25 97,54 2,32 11,83 |2,86x10"| 1,73x10"

CP3 1,12 0,55 0,22 6,05 19,94 | 14737 | 5,38 22,04 | 1,87x10" | 1,09x10'

CP4 1,19 0,62 0,24 2,06 19,65 | 13257 | 299 15,54 | 4,83x10" | 1,85x10"

CP5 1,26 0,65 0,26 4,02 19,28 | 146,14 | 6,70 22,34 | 1,05x10" | 1,18x10"

CP6 2,10 1,07 0,40 6,57 30,08 | 220,34 | 13,13 3446 | 1,54x10" | 4,04x10"
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por outros autores (Medeiros et al., 2009; Kyllmar
et al., 2006). O tamanho da 4rea e o indice de
urbaniza¢io podem justificar valores discrepantes
em relacio aos encontrados neste trabalho. Hd
exce¢do para os coliformes termotolerantes, uma
vez que os valores encontrados foram superiores
aos apresentados por Vanzela et al. (2009). As ati-
vidades de pecudria, bem como as moradias rurais,
presentes na bacia em estudo, apresentam risco a
qualidade de corpos de 4gua, elevando os valores
de DBO e coliformes termotolerantes (Merten e
Minella, 2002).

O ponto CP1 ¢ 0 mais préximo da nascente e nao
recebe contribuicoes de outras 4reas, enquanto o pon-
to CP6 estd localizado préximo ao exutdrio da bacia,
a qual recebe contribuicoes da bacia inteira. Esse fato
evidencia os maiores valores de carga encontrados
no ponto CP6 e os menores valores encontrados no
ponto CP1.

As cargas especificas médias anuais para a bacia
do ribeirao Concérdia sao apresentadas na Figura 4.
Observa-se que a carga especifica é maior nas dreas
menores, enquanto nas dreas de contribuicio maior, a
carga diminui e atinge valores relativamente estdveis.

Quilbé et al. (2006), estudando uma bacia que apre-
senta caracteristicas agricolas, encontraram resultados
estdveis de carga especifica no monitoramento.

Os resultados apresentados na drea rural demons-
traram uma contribuicio de carga mais uniforme
do que na 4rea urbana. A urbaniza¢io, sendo mais
intensa na parte inferior da bacia provoca o aumen-
to das cargas especificas com o aumento da 4rea de
drenagem. Na bacia rural, os fatores intervenientes
no processo de autodepuragio dos cursos de dgua
(Von Sperling, 2005), como degradagio quimica e
biolégica e sedimentagdo, atuam promovendo uma
reducio da carga especifica transportada em diregao
a0 exutdrio da bacia.

Determinagao da concentragéo do rio

Com a carga média e as vazdes de referéncia foram
determinadas as concentracoes dos parAmetros de
qualidade da 4gua para cada ponto monitorado. A
concentragio foi obtida para as vazdes de referéncia
Qo000 Qoso, € Qogop- Na Tabela 5 sdo apresentadas as
concentragoes dos parAmetros de qualidade da 4gua
para a bacia do ribeirao Garcia.

Tabela 5:
CONCENTRACOES MEDIAS OBSERVADAS E PARAAS VAZOES DE REFERENCIA NA BACIA DO RIBEIRAO GARCIA
bonto ‘ﬁﬁ:‘;a“: Nitrogénio Totl °°"ft‘;’|:‘r§f‘; oMo | Fesforo Tota DBO
m* s mg L NMP 100 mL" mg L mg L
Média 1,03£0,77 0,090,03 10,06+0,52 389345321
- Qure 0,68 2,08x10° 0,06 6,92
Qe 0,86 2,62x10° 0,07 8,72
Qur, 0,98 2,98x10° 0,08 9,93
Média 1,06£0,93 0,1020,02 12,20£5,96 135406000
- Qu, 115 1,55x10° 0,10 9,48
Quen 158 2,15x10¢ 0,14 13,11
Qur 199 2,70x10¢ 0,17 16,49
Média 2,171,08 0,18+0,10 12,81%5,34 4840038264
- Qur, 185 3,55x10° 0,15 10,91
Qe 2,64 5,06x10* 0,22 15,56
Qur, 3,52 6,75x10* 0,29 2074
Média 2,5541,35 0,2620,21 14,35£9,20 4406336794
- Qur, 2,69 3,62 x10° 0,25 13,12
Qe 384 5.17x10° 0,36 18,78
Qur, 5,27 7.10x10° 0,49 2577
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FIGURA 4. Cargas especificas médias anuais na bacia do ribeirdo Concordia.
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Pela Resolugio CERH 02/2008 todos os cursos de
4dgua do Estado de Santa Catarina foram enquadrados
na classe 2, até que sejam reenquadrados com base
em propostas dos comités de bacia hidrografica. Com
base nos padrées estabelecidos pela resolugaio CONA-
MA n° 357/2005, os valores de DBO para a classe
2 devem respeitar concentragoes de até 5 mg/L O,.
O maior valor de DBO encontrado foi para a vazio
Quss, para o ponto GP4, de 25,77 mg L. Resultados
superiores foram encontrados por Pereira e Gastaldini
(2008) 43,97 mg L.

O nitrogénio total representa os compostos
nitrogenados exigidos pela resolucao (nitrato,
nitrito e nitrogénio amoniacal), mais o nitrogénio

orginico. O menor valor encontrado para nitro-
génio total foi de 0,68 mg L', para a vazao Qqq,
¢ 0 maior para o ponto GP4 de 5,27 mg L', para
a vazdo Qug,.

Para a concentracio de fdsforo total, o ponto GP1
atende a0 padrio da classe 2 (0,1 mg L"), para todas as
condi¢des de vazoes. A partir do ponto GP2, o ribeirdo
nio atende ao padrio de qualidade estabelecido, exceto
para a vazio Qqy,, (CONAMA 357/2005). Observa-se
que as concentracoes de coliformes termotolerantes
na condi¢io de vazao de referéncia sio superiores
a0 limite estabelecido pela resolugio, apresentando
valores em desacordo com o padrio de qualidade de

dgua da classe 2 (CONAMA 357/2005).

Tabela 6
CONCENTRAGOES MEDIAS OBSERVADAS E PARAAS VAZOES DE REFERENCIA
NA BACIA DO RIBEIRAO CONCORDIA.

Ponto \Ga;lz;g;: Nitritg Nitrat_c1> Am6n_i1a Fésforo Iotal Cohfo:::zz; esrmoto-
m* s mg L mg L mg L mg L NMP 100 mL"
Média 0,010,01 0,2340,25 1,64+0,86 0,090,03 129142848
- Quose 0,024 047 2,99 0,14 5,51x10°
Qg 0,026 0,51 328 0,16 6,04x10°
Qusse 0,030 0,59 378 0,18 6,95x10°
Média 0,02+0,01 0,29+0,28 1,75+0,98 0,110,04 2254+3502
Quoze 0,037 073 3,44 0,20 5,28x10°
CP2 Qusy, 0,040 0,80 3,77 0,22 5,79x10°
Qg 0,046 0,92 4,34 0,25 6,67x10°
Média 0,02+0,02 0,580,60 1,83+0,89 0,14+0,05 247141882
Qs 0,043 1,17 3,86 0,22 2,11x10¢
CP3 Qs 0,047 1,28 4,24 0,24 2,31x10*
Quey, 0,054 1,48 4,88 0,27 2,66x10*
Média 0,02+0,01 0,34+0,37 1,74+0,87 0,11+0,03 161741598
Quos, 0,027 0,23 2,15 0,13 2,03x10°
CP4 Qusy, 0,029 0,25 2,36 0,14 2,23x10°
Quase 0,033 0,28 272 0,16 2,56x10°
Média 0,0240,01 0,38+0,34 1,85+0,95 0,12+0,03 5479+2103
cps Quoz, 0,015 0,22 1,08 0,07 6,59x10°
Qqss, 0,016 0,25 1,18 0,08 7,22x10°
Qg 0,018 0,28 1,36 0,09 8,31x10°
Média 0,02+0,01 0,41%0,40 1,94+113 0,13+0,04 237143450
cPe Qo 0,015 0,24 1,12 0,08 1,51x10°
Qusy, 0,016 027 1,23 0,08 1,65x10°
Quey, 0,019 0,31 1,42 0,10 1,90x10°
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Na Tabela 6 sao apresentadas as concentragoes
dos parAmetros de qualidade da dgua para a bacia do
ribeirdo Concérdia, para as vazoes Qggo Qoso, € Qogop-

Para nitrito e nitrato, nenhuma das concentra¢oes
nas vazdes de referéncia ultrapassou os limites para a
classe 2. Para o nitrogénio amoniacal o ponto GP1,
para a vazao Qqgy, 0 GP2, para as vazoes Qysy, € Qogo
e 0 GP3 para todas as vazdes, apresentaram valores
acima do estabelecido para sua classe, conforme a

resolucio CONAMA n° 357/2005.

As concentragoes de fésforo total diminufram
dos pontos mais proximos A nascente até a foz. As
amostras dos pontos CP5 e CP6 apresentaram me-
nores concentragdes de fésforo total (0,07 2 0,08 mg
L") do que as dos pontos CP1, CP2, CP3 e CP4, as
quais apresentaram valores acima do limite estabele-
cido para dguas de classe 2, para todas as condigoes
de vazio.

As concentragdes de coliformes termotolerantes
mantiveram-se sempre elevadas, acima do padrao
da classe 2. O lancamento inadequado de esgotos
domésticos e de residuos sélidos e, principalmente, a
criagdo de animais, propiciam elevadas concentragoes
de poluentes nos corpos hidricos. Este fato, aliado
a condicoes de vazdes minimas, eleva os valores de
indicadores fecais na dgua.

O ponto CP3 apresentou os maiores valores
para a bacia do ribeirao Concérdia. Este ponto estd
localizado no Brago do Concérdia, afluente do rio
principal. Da sua 4rea total, a pastagem ¢é responsi-
vel por 18,10% ¢ o milho ¢ o fumo, por 18,10% e
18,69%, respectivamente.

CONCLUSAO

O monitoramento da qualidade de dgua deve
subsidiar a gestao dos recursos hidricos e o desen-
volvimento sustentdvel nas bacias hidrograficas.
Atualmente, da maneira como ¢ realizada a andlise
das concentragoes dos parAmetros de qualidade das
dguas, ¢ dificultada a comparagio com os padroes
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