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RESUMO

O langamento de residuos por atividades humanas tem refletido na diminuicdo da qualidade dos ecossistemas a-
quaticos, principalmente naqueles situados em dreas urbanas. Este estudo teve como objetivo avaliar concentragoes e cargas
de parametros fisicos e quimicos descritores da qualidade das dguas do Ribeirdo Garcia, no municipio de Blumenau, Santa
Catarina. O levantamento de uso e ocupagdo do solo mostrou que 87 % do territério da bacia encontra-se preservado por
Jfragmentos de Floresta Ombréfila Densa. O monitoramento dos parametros da qualidade foi realizado em seis segoes fluvio-
métricas ao longo do ribeirdo, com uma sonda multiparametro e posteriormente complementado com andlises laboratoriais.
Foram analisados os parametros: temperatura da dgua, turbidez, solidos totais e condutividade elétrica, pH, salinidade,
oxigénio dissolvido, amonia, nitrato, cloretos, carbono, litio, sédio, potdssio, manganés, cdlcio, acetatos e sulfatos, assim
como presen¢a de horménios e de antibidticos. Os resultados foram apresentados na forma de concentracdo e carga transpor-
tada, além da interpretacdo por andlises estatisticas multivariadas. Verificou-se que concentragoes dos analitos tendem a
uma melhora nos trechos afetados pelo sistema de coleta e tratamento de esgoto sanitdrio, assim como dreas preservadas por
vegetagao natural. Os valores de carga transportada, entretanto, apresentam-se elevados e de forma crescente ao longo de
todo o curso do ribeirdo. Constatou-se também a ocorréncia do hormonio Estrona na faixa de concentracdo de ng/L. Antibio-
ticos nao foram observados em nenhuma se¢ao fluviométrica. De forma geral as concentragoes apresentam oscilagoes, porém a
maioria ndo superou os padroes estabelecidos pela resolucdo do CONAMA n® 357/2005 para rios de classe 2.

Palavras-chave: monitoramento, qualidade da dgua, cobertura florestal, cargas transportadas, andlise multivariada.

INTRODUCAO antrépicas, precipitacdo, vazao minima, cobertura
vegetal das margens e magnitude da drea florestada
da bacia. Para Cunha et al. (2004), os recursos hi-

Nos dltimos anos, o processo de urbaniza- dricos sao dinamicos e seu equilibrio no ambiente
¢ao das cidades vem sendo acompanhado por alte- hidrolégico é estabelecido através de interacoes
racoes marcantes no uso e na ocupacao do solo. Essa entre a d4gua, o escoamento € a cobertura vegetal. A
descaracterizacio do meio natural proveniente das ocupacao do solo por atividades humanas tem, por
acoes antrépicas pode ocasionar impactos ambien- outro lado, alterado sensivelmente o equilibrio de
tais negativos nos recursos hidricos (LUOGON et processos biolégicos, fisicos € quimicos dos sistemas
al., 2009), sendo este um dos reflexos mais evidentes naturais (ANDRADE et al., 2007), que juntos deter-
da crise ambiental da sociedade contemporinea, a minam o padrao de qualidade dos recursos. As alte-
qual estd alicercada no desenvolvimento socioeco- racoes antropicas mais comuns da qualidade em
némico (BUENO et al., 2005), mudanca dos habitos recursos hidricos caracterizam-se pela supressao da
de consumo (MADRUGA et al., 2008) e na acelera- cobertura vegetal e pelo lancamento de dguas resi-
da reducao qualitativa e quantitativa dos recursos duais domésticas e industriais aos corpos hidricos
naturais (JUNIOR et al., 2011). (LUOGON et al., 2009).

A qualidade da agua de um rio consiste do As transformacgoes nos corpos hidricos oca-
efeito combinado de processos antrépicos e naturais sionadas pela urbanizacao podem ser mensuradas e
que ocorrem ao longo do seu curso (PETERS E diagnosticadas pelo monitoramento da qualidade
MEYBECK, 2000), como presenca de atividades das aguas superficiais (MONTEIRO e PINHEIRO,

2004; SOUZA e MELLO, 2012). De acordo com De
Alda e Barcel6 (2000), observa-se também uma ten-
déncia do monitoramento de analitos caracteristicos
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Figura 1 - Localizacao das secées fluviométricas de coleta no Ribeirao Garcia

de dreas urbanas, como por exemplo, hormonios e
antibioticos. Estes compostos organicos emergentes
sao constituintes de um grande grupo de poluido-
res, denominados disruptores endécrinos. Conside-
rando que 1 ng/L destes compostos, ja é suficiente
para causar distirbios no sistema endoécrino (PE-
TROVIC et al., 2002), baixos niveis nao devem ser
negligenciados devido ao fato de que pouco é co-
nhecido sobre sinérgicos e efeitos a longo prazo.

O monitoramento da qualidade da dgua é
um dos principais instrumentos de planejamento e
gestao de recursos hidricos, visto que funciona co-
mo ferramenta de controle e acompanhamento do
processo de uso dos corpos hidricos (GUEDES et al.,
2012). De acordo com Simeonov et al. (2003), um
programa de monitoramento ambiental inclui, em
geral, coletas frequentes nas mesmas secoes fluvio-
métricas de amostragem, andlises em laboratério de
parametros representativos de suas caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas e tratamento das séries
de dados. As séries de dados geralmente resultam
em uma ampla matriz de informacao, cuja compre-
ensao ¢é dificultada, pois as relacoes entre varidveis
sao complexas (LIAO et al., 2008). Na maioria dos
casos, poucas varidveis contém informacoes de inte-

resse, enquanto que a maioria delas adiciona pouco
ou nada a interpretacao dos resultados (ANDRADE
etal., 2007). Deste modo, abordagens multivariadas,
como Andlise Fatorial e Andlise de Componentes
Principais, vém sendo aplicadas para apoiar a gestao
dos recursos hidricos e extrair informacoes significa-
tivas a partir dessas bases de dados (ZENG e RAS-
MUSSEN, 2005; PAPATHEODOROU et al., 2006;
MELO JUNIOR et al., 2006; ANDRADE et al., 2007;
LIAO et al., 2008; ZHANG et al., 2010).

Neste sentido, o presente trabalho apresen-
ta o levantamento periédico da qualidade das dguas
do Ribeirao Garcia e posteriormente relacionou-os
com os dados de uso e ocupacao do solo. Técnicas
estatisticas multivariadas auxiliaram no entendimen-
to dos resultados, gerando uma andlise sobre a situ-
acao e a qualidade do sistema hidrico.

MATERIAS E METODOS
Area de estudo

Este trabalho foi desenvolvido na bacia hi-
drografica do Ribeirao Garcia, tributario do Rio
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Itajai-Acu, no municipio de Blumenau, Santa Cata-
rina - Brasil. A bacia do Garcia possui uma area de
158 km? e € sub-bacia integrante da Bacia do Itajai, a
maior bacia da vertente atlantica do estado (16,5%
da drea territorial). A regiao tem uma distribuicao
bastante regular e uniforme de precipitacao ao lon-
go do ano, nao havendo periodo de estiagem defi-
nido.

Inserido na area da bacia, encontra-se a es-
tacao de tratamento de dgua (ETA III), no curso
superior do Ribeirao Garcia (G1-G2), além da esta-
cao de tratamento de efluentes industriais (G3 -
industria téxtil) e esgotos sanitarios (G6 - ETE Gar-
cia). A ocupacao urbana na bacia se desenvolveu de
jusante para montante, de forma que atualmente
estd instalada na regiao uma populacao de aproxi-
madamente 40.000 habitantes (IBGE, 2010).

Secoes fluviométricas de coleta

A fim de estabelecer pontos de controle, fo-
ram escolhidas ao longo do ribeirao seis secoes flu-
viométricas (figura 1). A secao fluviométrica G1 é a
mais proxima da nascente e fica localizada em uma
regiao de margens cobertas por Floresta Ombrofila
Densa preservada, que faz parte do “Parque da Serra
do Itajai”, na altitude de 308 m acima do nivel do
mar (a.n.m.) e com 8,70 m de largura. A secao fluvi-
ométrica G2 é a primeira a sofrer influéncia antré-
pica (inserida na mancha urbana), encontra-se a
uma altitude de 31 m a.n.m. e possui 16,70 m de
largura. A secao fluviométrica G3 localiza-se a jusan-
te do lancamento de efluente industrial, na altitude
de 21 metros an.m. e com 16,80 m de largura. As
secoes fluviométricas G4 e G5 sao representativas de
contribuicao de esgotos domésticos tratados em
sistemas individuais (tanque séptico e filtro anaer6-
bio), com 14,80 m e 15,60 m de largura, respectiva-
mente. A secio G4 estd a 17 manm.ea Gbalbm
a.n.m. Parte das secoes fluviométricas G4 e Gb en-
contram-se atendidas pelo sistema de coleta de esgo-
to. A secao fluviométrica G6 localiza-se na foz, junto
ao Rio Itajai-Acu, e é responsavel por receber o eflu-
ente tratado proveniente do sistema de tratamento
de esgotos sanitdrios na bacia do Ribeirao Garcia. A
secao fluviométrica G6 tem 10,20 m de largura e estd
al4manm.

Classificaciao da ocupacao do Solo

O mapa de uso e ocupacao do solo da bacia
foi gerado no Laboratério de Geoprocessamento e
Sensoriamento Remoto (LABGEO) da FURB (Fun-
dacao Universidade Regional de Blumenau). Pri-

meiramente, foram coletados em campo a partir do
aparelho de GPS (Global Positioning System) Garmin
GPSMAP 76CSX a posicdo geografica de todas as
secoes fluviométricas de amostragem e posiciond-las
em uma base cartografica. A base utilizada abrange
o municipio de Blumenau e tem uma escala de
1:10.000. Os dados coletados foram espacializados e
manuseados em ambiente SIG (Sistemas de Infor-
macao Geografica), com o sofitware ArcGIS® 10.1.

A classificacao da vegetacao foi de forma
supervisionada, a partir da imagem de satélite
LANDSAT 5 ETM+, com resolucao espacial de 30 m
e sete bandas espectrais (do azul ao infravermelho
afastado). Inicialmente a imagem foi segmentada no
software eCognition® 8. Em seguida, a imagem foi
classificada em duas classes, area florestada ou area
nao florestada (outros). Apenas para fins de verifi-
cacao, os poligonos formados na classificacao foram
conferidos com as imagens do software Google Earth,
a partir da transformacao dos arquivos shape (.shp)
para formato Keylog Markup Language (.kml). Além
da classificacdo, foi gerado o modelo numérico de
terreno aplicando o algoritmo de interpolacao tri-
angular (triangular irregular network — TIN) do Arc-
Map. A malha triangular foi transformada em raster
com resolucao espacial de 10 m e desta forma foi
possivel gerar o mapa de curvas de nivel.

Coleta de dados e medicoes

Foram realizadas trés campanhas de medi-
cao de vazao e de concentracao, nos dias 8 de agosto
de 2012, 10 de setembro de 2012 e 5 de outubro de
2012. Em cada secao do ribeirao foram realizadas
medicoes da area da secao, da velocidade do escoa-
mento fluvial, da concentracao de parametros fisicos
(temperatura da agua, turbidez, sélidos totais e con-
dutividade elétrica) e quimicos (pH, salinidade e
oxigénio dissolvido) e coletas de amostras de dgua
para determinacao das concentracoes de amonia,
nitrito, nitrato, cloretos, carbono, litio, sédio, potas-
sio, manganés, calcio, acetatos, sulfatos, hormonios
e antibiéticos, em laboratorio.

Medicao de vazao

A vazao é entendida como o volume de a-
gua que passa pela secao transversal de um rio em
um intervalo de tempo. A medicao de vazao foi rea-
lizada com dois equipamentos distintos. Para as
secoes fluviométricas G1 ao Gb foi utilizado o moli-
nete fluviométrico C31 da OTT e para a secao fluvi-
ométrica G6 (foz) foi utilizado ADCP S5 da SonTek.

103




Qualidade das Aguas de uma Bacia Protegida por Floresta Ombréfila Densa

Com o molinete, a vazao escoada na secao
transversal foi determinada a partir da medicao da
velocidade. A velocidade foi determinada em dife-
rentes profundidades na vertical e na horizontal em
que a secao fluviométrica foi subdividida. Fez-se a
contagem do numero de rotacoes da hélice, apoiada
por uma haste que tem a funcao de fornecer a pro-
fundidade da limina de dgua. As rotacoes foram
registradas no contador de giros. As medicoes de
velocidade foram feitas para as profundidades de
20% e 80% da lamina de dgua. As medi¢ées na hori-
zontal foram feitas com uma fita métrica fixada em
ambas as margens do ribeirao.

Na foz, devido a profundidade do canal, foi
utilizado o equipamento ADCP (Acoustic Doppler
Current Profiler). O aparelho é composto de uma
prancha dotada de sensores, que funciona a partir
do efeito de reflectancia doppler. O seu funciona-
mento consiste na emissao e reflexao de ondas (so-
nar) de um objeto em movimento, adaptado para
medir a velocidade e vazao da secao. O ADCP gera
também o perfil da secao fluviométrica.

Amostragem e coleta de parametros fisico-quimicos

A coleta dos parametros de qualidade do ri-
beirao foi efetuada através de uma amostragem
composta ao longo da secao de coleta, com o auxilio
de uma garrafa coletora com orificio de entrada na
parte superior. Submergiu-se a garrafa coletora por
30 segundos a cada metro e, pelo menos em duas
profundidades, uma superficial e uma ao fundo do
ribeirao quando possivel. Em seguida, ao retirar a
garrafa do  ribeirdao, as  amostras foram
acondicionadas em frascos de menor tamanho e
posteriormente colocadas em um recipiente térmico
a 4°C, para conservar as amostras. Ao chegar no
laboratério, as amostras foram imediatamente
analisadas e, em seguida, a quantidade restante foi
armazenada em refrigerador para analises
posteriores.

A sonda multiparametro utilizada para a
andlise de analitos foi a Hydrolab DS5X que fez a
medicao de 13 parametros: temperatura, turbidez,
s6lidos totais, condutividade elétrica, pH, salinidade,
amonia, nitrato, cloreto, oxigénio dissolvido, ORP
(indice de oxi-reducao) e clorofila-a.

A sonda foi programada para efetuar leitu-
ras simultaneas a cada 30 segundos e foi icada por
um cabo no meio da secao transversal do ribeirao
(50% da largura e 50% da profundidade). As pro-
fundidades médias das secoes variaram de 40 cm e
65 cm. A sonda permaneceu por 20 minutos para
sua estabilizacao. As leituras registradas neste perio-

do de estabilizacao sao descartadas. Depois de esta-
bilizada a sonda comecou a obter valores de concen-
tracao da secao. Os dados foram extraidos para uma
planilha eletronica e organizados a fim de obter
valores de concentracao de cada parametro ao lon-
go da secdo do rio.

Calculo da carga transportada e vazao
de permanéncia

Além de avaliar a ocorréncia dos analitos,
em unidade de concentracdo, realizou-se também o
calculo da carga transportada. A carga transportada
no instante de tempo i do elemento considerado é
estimada pela equacao (1):
Fi=Cx0Q; €Y
onde Fi é carga transportada (kg.d-1), Ci é a con-
centracao média (kg.L-1) e Qi é avazao (L.d-1).

As vazoes medidas foram comparadas na
curva de permanéncia (Q98). Este método foi ado-
tado por ter sido considerado como referéncia do
Plano da Bacia do Rio Itajai (COMITE DO ITAJAI,
2010). Ele foi obtido a partir do Estudo de Regiona-
lizacao Hidrolégica do Estado de Santa Catarina
(ENGECORPS; TERRAPLAN; LACAZ MARTINS,
2006) devido auséncia de série historica de vazoes
atualizada para a bacia do Ribeirao Garcia.

Analises cromatograficas

Para verificar a ocorréncia dos analitos (nao
identificavel pela sonda utilizada ou que nao tem
resposta analitica precisa pela mesma), utilizou-se de
duas técnicas cromatograficas para complementar as
andlises. Foi utilizada a Cromatografia Liquida de
Alta Eficiéncia (CLAE), para determinacao de hor-
monios e antibiéticos, e a Cromatografia Ionica (IC)
para determinacao de cdtions e anions. Foi também
utilizado o Analisador de Carbono Total para as
formas de carbono total (CT), carbono organico
total (COT) e carbono inorganico total (CIT).

As analises dos hormoénios seguiram a me-
todologia proposta por Almeida e Nogueira (2006),
ciclinas foram analisadas a partir do método da Di-
onex #76, Tetracyclines in Pork (DIONEX, 2010a) e
os antibioticos foram analisados em 2 metodologias
distintas, sendo uma seguida por Santos et al. (2007)
para quantificacio da Suldimidina e outra por Ver-
binnem et al. (2010) para o Toltrazuri. Todas as
andlises foram realizadas em um CLAE Dionex Ul-
timate 3000 — DAD e um Cromatégrafo de troca
ionica marca DIONEX AG4A, equipado com uma
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coluna de separacao anidnica ou catidnica, uma
supressora e um detector de condutividade.

Os cations e anions seguiram metodologias
propostas pela DIONEX (2010b) para anions e DI-
ONEX (2010c) para cations. Nelas determinou-se
nitrato, nitrito, brometo, fosfato, cloreto, acetato,
sulfato, litio, cdlcio, magnésio, s6dio, amonia e po-
tdssio.

As curvas de calibracao das analises foram
realizadas com padroes obtidos junto a DIONEX,
utilizando-se 5 solucoes na faixa de 1 a 10 mg/L. As
andlises do CLAE foram realizadas com padroes
Sgima-Aldrich, utilizando-se 6 solucoes na faixa de 2
a 500 ng/L. As leituras dos padroes foram realizadas
em quintuplicata e das amostras em triplicatas.

A ocorréncia dos analitos foi expressa em
valores de concentracao em todas as secoes fluvio-
métricas de medicao. Os cromatogramas dos pa-
droes de ions apresentaram adequada resolucao e
limites de deteccao e quantificacao, conforme é
apresentado na figura 2.

Foram utilizados para confeccao de eluentes
e reagentes para analise e curva de calibracao, agua
proveniente do sistema Milli-Q com resistividade de
18 MW, e reagentes Chemis®, Merck, e J.T. Baker.

(1S
— Clovelo - 3,767
—~  Nisiles - 4,520

dade
hitrata - 6,094

— Acetato - 2,600
- Bromelo - 5,400

- Fosdato - 8,467
Sulfate - 8,670

3
5
Q

Tempso (minh

Sodio - 3,380

- Potassio - 4,800
- Calcio - 9,564

Armonia - 3,871
Magnesio - 7,450

Condutividade (uS)
- Litlo - 2,670

Figura 2 - Exemplos de cromatogramas dos padrées de
cations (acima) e anions (abaixo) obtidos por Cromato-
grafia Ionica na identificacao de analitos.

Normalizacao dos dados

Para representar os dados de diversas or-
dens de grandeza e unidades especificas de medida
em valores compativeis, passiveis de comparacao,
recorreu-se a uma normalizacao dos valores, con-
forme equacao (2).
_ Xj—mdia

VN (2)

o
onde VN é o Valor Normalizado; Xi é o Valor da
Analise; média é a média das concentracoes do anali-
to por secoes fluviométricas de coleta; o é o desvio
padrao das se¢oes fluviométricas de coleta por anali-
to.

Dendrograma

A anadlise de agrupamentos é uma técnica
exploratéria de andlise multivariada de dados que
permite classificar um conjunto de objetos de obser-
vacao em classes homogéneas de acordo com seme-
lhancas. Estas classes (clusters) sao confeccionadas de
acordo com um determinado nivel de similaridade
entre os objetos comparados com uma medida de
distancia de similaridade (LOESCH e HOELTGE-
BAUM, 2012). A CA (Cluster Analysis) separa analitos
em grupos, no qual quanto mais préximos de zero
no dendrograma mais semelhantes.

Os dendrogramas foram confeccionados a
partir dos dados de concentracio padronizados.
Nao se utilizou valores de cargas transportadas, pois
estas sao influenciadas pela vazao. Como unidade de
distancia, optou-se por usar o quadrado da distancia

euclidiana, conforme reportado por Moura et al.
(2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Vazao

Na figura 3 sao apresentadas as vazoes mé-
dias de cada secao fluviométrica, medidas em todas
as campanhas de campo, além das vazoes com 98 %
de permanéncia. As vazoes de permanéncia permi-
tem comparar as vazoes medidas em relacao a con-
dicao de escoamento minimo, para o qual as cargas
transportadas podem ser transferidas (ZUCCO et
al., 2012). As vazoes medidas foram superiores aos
valores calculados para a Q98. As medicoes apresen-
taram permanéncia de 81% e 45%, para as campa-
nhas 1 e 3, respectivamente.
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n

Figura 3 - Vazées medidas e a vazao de permanéncia de
98% na bacia do Ribeirao Garcia

A diferenca encontrada entre as campanhas
é explicada pela variacao da precipitacio na regiao
durante o periodo de medicao. Sendo que na ter-
ceira campanha a regiao passava por um periodo de
estiagem e aproximou-se mais da Q98, com 81% de
permaneéncia.

A evolucao espacial da vazao na figura 3 se
mostra coerente, aumentando das secoes fluviomé-
tricas de montante para as secoes de jusante.

Ocupacio do Solo

A bacia do Ribeirao Garcia é uma bacia ur-
banizada apenas na regiao da foz. O restante da area
é coberto por vegetacdo nativa (86,5% de area flo-
restada), principalmente nas regioes de nascentes.
De acordo com Refosco (2000), o municipio de
Blumenau possui esta caracteristica de que grande
parte de sua superficie ainda encontra-se coberta
por vegetacao natural. Segundo o mapa fitogeogra-
fico de Klein (1978) e o mapeamento florestal do
Inventario Floristico Florestal de Santa Catarina
(Vibrans et al., 2012), a tipologia florestal da bacia
caracteriza-se por Floresta Ombrofila Densa.

Em relacao ao estado de conservacao da ve-
getacao, Reis et al. (1995) colocam que, no estado
de Santa Catarina, areas de maior altitude como
topos de morro e declives (comuns no Estado) por
terem acesso dificultado caracterizam-se como dreas
de vegetacao em estddio avancado de sucessao (no
qual os efeitos das acoes antrépicas sio minimos).
Na bacia do Ribeirao Garcia, no Parque Serra do
Itajai, pode-se dizer que a vegetacao presente é em
grande parte constituida de florestas em estigio
avancado devido a alta declividade e a dificuldade
de acesso. Ja nas regioes mais planas e proximas as
estradas, no entanto, conforme Siminski (2004),
grande parte das formacoes florestais encontram-se

representadas por remanescentes florestais em esta-
gio inicial e médio (que sofreram perturbacoes hu-
mana e/ou natural). Estas formacoes em décadas
passadas devido ao baixo valor agregado foram su-
primidas com o intuito de obter espacos cultivaveis
(SEYFERTH, 1974) e nos locais onde estes remanes-
centes foram parcialmente abandonados surgiram
formacoes florestais secundarias.

Ao longo do curso principal, da nascente
até o km 28 (abrangendo a secao Gl), o ribeirao
encontra-se em meio a um ecossistema preservado,
pouco fragmentado e com poucas culturas comerci-
ais ao longo das margens. Ap6s o km 28, entretanto,
o ribeirdao passa a sofrer interferéncia antrépica,
passando a fazer parte da mancha urbana do muni-
cipio (da secao G2 a secao Gb).

Verificou-se em campo, que a partir destas
secoes fluviométricas (G2 ao G6), o ribeirao comeca
a receber descargas de esgotos, despejos de efluen-
tes, descarte inadequado de residuos sélidos, depo-
sicao de sedimentos erodidos nas vertentes da bacia,
entre outros.

Na Figura 4 é apresentado o mapa tematico
de uso e ocupacao do solo da Bacia do Ribeirao
Garcia. Além do mapa, a partir dos dados de uso e
ocupacao do solo (calculado em ambiente SIG),
para cada secao fluviométrica de coleta confeccio-
nou-se uma tabela de modo a apresentar a evolucao
da mancha urbana e consequentemente o decrés-
cimo de area florestada (Tabela 1).

Legenda
Ponto de Coleta
m— Ribeirdo Garcia
Uso do Solo
Flaresta Nativa

B outres

*

Figura 4 - Mapa de uso e ocupacao do solo

o 2,500

5.000 10.000 m

Ribeirao Garcia.
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Tabela 1 - Uso e ocupacio do solo - Ribeirao Garcia.

Floresta Outros
Secoes - -

Area (km?) % Area (km?2) %
Gl1 61,95 99,06 0,59 0,94
G2 57,81 84,42 10,67 15,57
G3 5,78 65,36 3,02 34,19
G4 4,37 67,63 2,21 34,19
G5 2,37 65,26 1,26 34,71
G6 4,81 56,85 3,71 43,84

Agrupamento e ocorréncia dos analitos

Com os valores normalizados, os analitos fo-
ram reunidos através da andlise de agrupamento
(figura 5). Observa-se que a andlise resultou em trés
grupos bem distintos, sendo eles Grupo A, Grupo B
e Grupo C. Vale lembrar que estes grupos resultam
dos valores médios das trés medicoes realizadas no
periodo de agosto a outubro.

No Grupo A foram agrupados parametros
relacionados com aspectos fisico-quimicos da agua.
A turbidez, por exemplo, é dada pela quantidade de
particulado em suspensao (MEDEIROS et al., 2009),
que por sua vez é composta por matéria organica
(Carbono Organico Total — COT e Carbono Total -
CT) e acetato. Estes dois compostos sao transporta-
dos do solo para o corpo hidrico através da decom-
posicao de residuos naturais (galhos, folhas, troncos
ou de animais mortos) e também por esgotos do-
mésticos lancados sem tratamento no manancial
(MEDEIROS et al., 2009).

Método de Ward
Quadrado da distancia Euclidiana

pPH
Turbidez
coT
Acetaio Grupo A
on
. Cl
Potassio
Litio
Sulfato

T
—

Amdonia
Sodio

Hitrato
Temperatura
Maanesio

Condwutividade
Calcio

Grupo B

Grupo C

40 &0 ] 100 120

Figura 5 - Dendrograma dos analitos.

De modo geral, é possivel relacionar os ana-
litos do Grupo A com processos de erosao do solo e

transporte de sedimentos. Ressalta-se ainda o agru-
pamento entre o carbono organico com o Oxigénio
Dissolvido (OD), tendo em vista que o elemento OD
€ necessario para oxidar a matéria organica (COT).

No grupo B, a analise agrupou indicadores
fisico-quimicos de qualidade dagua. Nele, estao apre-
sentados os analitos majoritdrios do esgoto sanitdrio
como fosfato e a série nitrogenada (MEDEIROS et
al., 2009), assim como o Carbono Inorganico Total
(CIT).

O Grupo C agrupou analitos de ordem geo-
l6gica da bacia, como cdlcio e magnésio que pelo
escoamento superficial ou pela drenagem alimen-
tam os lencois freaticos e o ribeirao. Outro fator
agrupado é a condutividade que é uma forma de
expressar a quantidade de sais presentes, que por
sua vez é proveniente de cdlcio e magnésio (MOU-
RA et al. 2010), e também tem origem antrépica
pelo esgoto (cloreto, por exemplo).

Através da andlise de agrupamentos, pode-
se avaliar como cada grupo interfere em parametros
especificos do rio. Os grupos foram separados de
acordo com suas caracteristicas: sedimentos (A),
qualidade (B) e geologia (C). A fim de analisar e
determinar a qualidade do ribeirao adotou-se avaliar
a evolucao dos parametros do Grupo B nas secoes
de monitoramento.

Na figura 6 sao apresentadas as evolucoes
das concentracoes dos parametros do Grupo B,
assim como outros parametros, além do desvio pa-
drao encontrado em cada secao fluviométrica.

Nota-se que em alguns casos, o desvio pa-
drao é relativamente elevado. Este fato acontece
devido as diferencas de concentracao encontradas
entre as campanhas, que podem ser influenciadas
por outros fatores externos nao abordados neste
artigo, como regime de precipitacao, atividades
antrépicas sazonais da regido, sistemas de tratamen-
to utilizado, entre outros.

De forma geral, os valores de concentracao
dos analitos encontraram-se dentro dos limites esti-
pulados pela resolucio do CONAMA n° 357,/2005
para rios classe 2, a ndao ser o Oxigénio Dissolvido
(figura 7) que esteve abaixo nas secoes G2, G4, Gb e
G6.

Segundo Bueno et al. (2005) baixas concen-
tracoes de OD podem estar associadas a contribui-
¢ao de esgotos sanitarios lancados no ribeirao. Veri-
fica-se pela figura 7 que as concentracoes de OD
decrescem ao longo das secoes. Cunico et al. (2006)
obtiveram resultado similar, no qual a concentracao
de OD apresentava valores mais baixos a medida
que se aproximava da foz.
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Figura 7 - Concentracdes de OD (mg/L) observadas nas
secoes fluviométricas em relacao ao limite da legislacao
pertinente.

A fim de explicar o comportamento do OD
inicialmente discutiu-se sobre sua saturacao. A satu-
racao de oxigénio é a quantidade maxima de oxigé-
nio que pode ser dissolvida na dgua em determinada
pressao e temperatura. A partir da sonda podem-se
extrair também os valores das campanhas, que se
apresentaram na faixa de 54 a 65% (campanha 1 e
3, respectivamente). Alberto e Ribeiro (2012) cons-
tataram que a medida que a saturacao de OD dimi-
nuia, as concentracoes de poluentes oriundos de
esgoto sanitario no corpo hidrico aumentavam. A
partir dessa premissa, pode-se reforcar novamente
que esgotos sanitarios podem estar causando a re-
ducao da concentracao de OD no Ribeirao Garcia,
uma vez que a sua saturacao nao ¢ alta o suficiente
para oxidar os poluentes, que seguem sendo trans-
portados.

Além do OD também se observou que no
trecho G3 ao G6 a amoénia ultrapassou o padrao
estabelecido pela legislacao (3,7 mg/1 - pH<7,5) e o
fésforo (do fosfato) foi superior ao limite (5% de
significancia estatistica do teste de Fisher) no trecho
entre as secoes G2 e G6. Segundo Medeiros et al.
(2009), valores de amonia e fosforo podem ser pro-
venientes da contribuicao de efluentes domésticos
lancados ao manancial

Em geral, as concentracoes dos analitos a-
presentaram um comportamento crescente de mon-
tante para jusante do ribeirao.

Ressalta-se, entretanto, o comportamento
dos analitos CIT, COT e Sulfatos. Para Mortatti et al.
(2006), a relacao do CIT com o COT (proveniente
da oxidacao da matéria organica) depende da dis-
ponibilidade do Sulfato, para a formacao do ion
Bicarbonato (HCO3- - fon predominante do CIT),
ou seja, durante a reacao o sulfato é consumido para

a formacao do Bicarbonato. No Ribeirao, essa situa-
cao foi observada, o sulfato nas secoes G4 e Gb se
estabiliza possivelmente devido a mineralizacio da
matéria organica (COT), concordando com Mortat-
ti et al. (2006).

Com os valores médios de concentracao a-
plicou-se também o teste de Fisher a fim de compa-
rar analitos do Grupo B e buscar diferencas signifi-
cativas entre as segoes.

Verificou-se que a 5% de significancia, o fos-
fato, como na andlise de comportamento das con-
centracoes, se difere na G3 e G6. Este fato pode ser
explicado pela maior densidade populacional en-
contrada nas bacias anteriores a estas secoes. Por
exemplo, na secao fluviométrica de montante de G3
(a G2), o fosfato pode ter se acumulado, pois na G2
inicia-se a mancha urbana e inexiste sistema coletivo
de tratamento. Nas secoes fluviométricas a montante
de G6 (a G4 e a GbH), no entanto, existe o atendi-
mento parcial do sistema de coleta e tratamento de
esgoto, o que nos leva a considerar que o decaimen-
to nestas secoes fluviométricas é coerente. Porém,
com o lancamento do efluente tratado da ETE (a
montante de G6) provocou o aumento da concen-
tracao de fosfato.

A amonia pela mesma analise estatistica di-
ferese somente na G4. Segundo Moura et al
(2010), ocorréncias de amonia estao ligadas princi-
palmente a matéria organica e nutrientes oriundos
de lancamento de esgotos/residuos solidos direta-
mente no manancial. Ao observar a ocupacao do
solo entre a secao G3 e a G4, nota-se uma proximi-
dade muito grande das residéncias no leito do ribei-
rao. Uma hipétese, é que como este trecho nao é
atendido pelo sistema de coleta de esgotos sanita-
rios, residéncias desse trecho estariam lancando
efluentes diretamente ao corpo hidrico. Situacao
que é diferente nas secoes fluviométricas a jusante
(G4 - G5- G6), onde residéncias se encontram com-
preendidas pelo sistema de coleta e tratamento,
possuem trechos de mata ciliar e estao afastadas em
relacao ao leito do ribeirao.

O nitrato apresenta valores estatisticamente
maiores na secao G4 e se difere seguido pelo trecho
Gb5-Gb e G1-G2 que sao estatisticamente iguais em
seus respectivos trechos. Essas diferencas podem ser
ocasionadas pelo lancamento indevido do efluente
sanitario no ribeirao, como ja citado, oxidando a
amoénia presente no nitrato (MEDEIROS et al,
2009).

Para o nitrito, os valores de Fisher demons-
tram diferenca estatistica na secao G4 e G6, onde a
contribuicao pontual do esgoto a jusante (G4) e o
lancamento da estacao de efluentes (G6) podem ser
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fatores determinantes nessa mudanca de compor-
tamento do ribeirao.

O calcio e magnésio, presentes no grupo C,
comportam-se estatisticamente semelhantes a amo-
nia, demonstrando que podem ser oriundos da
mesma fonte. Estes cdtions tém como possivel via de
entrada, a solubilizacao pela dgua da chuva sobre a
formacao mineralégica na forma de carbonatos,
fosfatos ou sulfatos, ou concentracoes no esgoto
sanitario (MOURA et al., 2010).

O pH, fator importante no indicativo da
qualidade das dguas (LOPES e MAGALHAES,
2010), se difere nas secoes Gb e G6. A turbidez tem
diferenca estatistica somente na G6 (foz). Vale citar
que nestas secoes fluviométricas (G5 e G6), ocorre
um represamento do rio principal (Itajai-Acu), que
possivelmente influencia sobre a turbidez e o pH
desta secao (maior salinidade).

Hormonios e Antibioticos

Dentre as analises de hormonios e antibi6ti-
cos somente foi observada a ocorréncia de um anali-
to da série dos hormoénios femininos, a Estrona, que
apresentou ocorréncia na G2 (figura 8), em uma
concentracao de 6,23 ng/L, que de acordo com
Baronti et al. (2000) nao deveria ultrapassar 5 ng/L
de aguas naturais (figura 8). Para todos os demais
analitos, tanto hormonios como antibioticos, ne-
nhuma ocorréncia foi observada.
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Figura 8 - Concentracao observada do Hormonio
(Legenda: Estrona. E1: Estrona; EE2: 17-u-etinilestradiol;
E2: estradiol).

As secoes fluviométricas caracterizadas por
lancamentos de esgoto sem tratamento € a montan-
te de G4 e G2. A estrona, entretanto, nao ocorreu
na G4 possivelmente devido ao limite de deteccao.

Na G2, o valor encontrado ja havia sido muito pré-
ximo do limite da metodologia aplicada para sua
andlise. Como a vazao na G4 é maior nao se atingiu
o limite necessario para a deteccao desta classe de
analitos na secao fluviométrica.

Para confirmar a presenca do analito, corre-
lacionou-se o seu espectro de UV adquirido pelo
CLAE com o de um padrao (figura 9). Através desta
correlacao obteve-se um score (pontuacao) de 999,98
em uma escala que vai até 1000 (figura 10).

A estrona estd inserida na classe de disrup-
tores endécrinos como um composto organico e-
mergente de contaminacao. Existem varios traba-
lhos sobre a sua ocorréncia em corpos hidricos
(YING et al., 2002; BILA e DEZOTTI, 2007). Esse
hormoénio natural é excretado por mulheres tanto
pela urina por animais fémeos € em menor quanti-
dade por homens, na forma de conjugados polares
inativos, assim como pelas fezes (na forma livre),
apresentando variacoes com relacao a solubilidade
em agua, taxa de excre¢ao e catabolismo biolégico.
Ying et al. (2002) relatam em sua pesquisa que as
mulheres excretam entre 2,3 e 259 pg/L/dia en-
quanto homens excretam cerca de 1,6 pg/L/dia da
estrona.
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Figura 9 - Cromatogramas dos padrées de hormonios
(acima) e da ocorréncia de estrona (abaixo) obtidos por
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia.
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Figura 10 - Sobreposicao dos Espectros de UV da
ocorréncia de estrona e do padrao do analito.

Mesmo que as cidades tenham estacoes de
tratamento de esgoto (ETE) estas nao sao projetadas
para eliminar essas substancias, apenas para reduzir
s6lidos, matérias organicas e nutrientes. Mesmo
assim, é possivel a remocao de varios micropoluen-
tes emergentes em ETE, seja por meio de sorcao nos
lodos, degradacao/transformacao biolégica, dentre
outros mecanismos de remocao a depender da tec-
nologia de tratamento empregada (JOSS et al,
2005). Assim, varios tratamentos vém sendo investi-
gados, como processos com membranas de nanofil-
tracao e osmose reversa, cloracao, dentre outros
(CLARA et al., 2005; SCHAAR et al., 2010; SERRA-
NO et al., 2011).

Carga poluente

A estimativa das cargas transportadas de po-
luentes é geralmente utilizada para identificar a
evolucao da contribuicao antrépica no ribeirao e
possiveis fontes de poluicao (QUILBE et al., 2006).
Na maioria dos programas de monitoramento da
qualidade das dguas sao avaliadas as concentracoes
dos parametros da qualidade, entretanto, nao ¢é
realizado o monitoramento de vazao. Isto dificulta a
realizacao de estimativas das cargas transportadas ao
longo das bacias hidrograficas. Por outro lado, as
cargas podem ser transferidas para o regime da va-
zao de referéncia, para serem utilizadas como in-
formacao ao processo de gestao de recursos hidricos
(ZUCCO et al., 2012). Valores de cargas médias sao
apresentados na figura 11..

Cargas de nutrientes tém uma tendéncia
crescente conforme a proximidade a foz do ribeirao

(SILVEIRA et al., 2003; MANSOR, et al., 2006), on-
de se concentra a parte mais urbanizada da drea de
estudo. Este fato aconteceu na drea em questao
sendo que grande parte das cargas analisadas se-
guem um fluxo crescente.

Em relacao as cargas de fosfato nota-se que
ela segue uma tendéncia crescente até a secao G3.
Acredita-se que o fosfato deste trecho é proveniente
de esgotos domésticos e de efluente industrial, ja
que na bacia sao raras atividades agropecudrias e, a
Unica industria que se tem conhecimento, de lan-
camento de efluentes (devido ao relatério do érgao
ambiental vigente do municipio) encontra-se antes
da G3. A partir da G3 até a Gb, esta carga é estabili-
zada e diminui. Este fato pode ser explicado, pois a
partir da G3, a populacao comeca a ser atendida
pelo sistema de coleta e tratamento de esgotos sani-
tarios. Porém, na G6 (lancamento do efluente trata-
do da ETE), a carga de fosfato volta a aumentar,
seguindo a tendéncia da G1 e G2.

A fim de analisar a influéncia da ocupacao
do solo e a carga de fosfato, utilizaram-se os dados
de area nao florestada (ANF) (tabela 1) e cargas
transportadas (figura 11). A secio G1, com 0,59%
de ANF apresentou a menor carga de fosfato (573
kg.d-1). No trecho G2-G3, devido ao aumento de
ANF, de 10,67% e 3,02%, respectivamente, houve
também o aumento de carga de transportada (7.616
kg.d-1 para 12.554 kg.d-1). No trecho G4-G5, onde
houve um decréscimo de ANF, de 2,21% e 1,26%,
respectivamente, ocorreu a estabilizacao e posterior
reducdo da carga transportada de 12.745 kg.d-1 para
10.772 kg.d-1. Na G6 devido ao novo aumento da
ANF (38,71%) houve novamente um aumento de
carga transportada (18.811 kg.d-1).

Observa-se que as cargas de fésforo estao di-
retamente ligadas a ocupacao do solo. Como o sis-
tema de coleta de esgoto ainda nao atinge toda a
populacao que reside nos bairros ha muitos lanca-
mentos de esgotos sanitarios com baixo nivel de
tratamento ao longo do ribeirao. No entanto, é im-
portante notar que a carga de fosfato na nascente
(G1) ja é elevada, porém, esta se potencializa com a
ocupacao urbana. Entende-se também que se dreas
préoximas a foz (G6) fossem mais florestadas, o f6sfo-
ro seria mais facilmente retido e utilizado no meta-
bolismo destas plantas, diminuindo sua carga no
corpo hidrico.

Estimativa da populacao contribuinte através
do efluente sanitario

Através da taxa de excrecao didria apresen-
tada em Von Sperling (1996), realizou-se uma esti-
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Figura 11 - Evolucao das cargas difusoras ao longo do ribeirao Garcia.
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mativa da populacio que lanca efluente sanitdrio
diretamente no Ribeirao Garcia, sem considerar
aportes provenientes de outras atividades. Iniciou-se
convertendo o fosfato a fésforo pela relacao de suas
massas moleculares e atdmicas e dividiu-se a carga
calculada na secao pela taxa de excrecao de 3
g/hab/dia (VON SPERLING, 1996).

Desconsiderando a secao Gl por ser o nosso
background e subtraindo a secao fluviométrica ante-
rior construiu-se uma tabela da populacao contribu-
inte em cada secao (tabela 2).

Tabela 2 - Populacao estimada x incremento de fésforo,
Ribeirao Garcia.

Secio Populacao Incremento
estimada de fosforo

Gl 793 -

G2 10.540 9.747

G3 17.373 6.834

G4 17.639 265

GH 14.907 2.731

G6 26.032 11.125

SOMA 87.285 30.702

Ao observar os valores da coluna do valor
correspondente a populacdo, notase que na se¢ao
G2, onde se inicia a ocupac¢ao urbana sem tratamen-
to ha um aumento consideravel de fosforo. Na G3,
jusante de uma industria téxtil, ocorre um novo
aumento de carga de fésforo, condizente os relatos
de Medeiros et al. (2009). Ja nas secoes fluviométri-
cas G4 e Gb ha coleta de esgoto e por isso ocorre
uma diminuicao e estabilizacao dos valores. Na se-
cao G6, entretanto, este valor volta a aumentar le-
vando-nos a considerar a possibilidade da relacao
deste valor com o efluente final lancado pela estacao
de tratamento de esgoto (ETE) a montante da secao
fluviométrica.

CONCLUSAO

A bacia do Ribeirao Garcia encontra-se pre-
servada por Floresta Ombroéfila Densa (86,5% da
area total). Grande parte das dreas de vegetacao é
representada por remanescentes em estagio avanca-
do (préoximas a nascente) e em menor quantidade
fragmentos secunddrios iniciais e médios (regioes
préximas a mancha urbana).

A primeira secao fluviométrica G1, localiza-
da em uma drea totalmente protegida no Parque da
Serra do Itajai, apresentou a melhor qualidade (pa-
ra todos os analitos). As outras secoes (G2 — G3 —
Gb), entretanto, como fazem parte da mancha ur-
bana e apresentam pouca area de mata ciliar tiveram
resultados de qualidade baixos para grande parte
dos analitos. As secoes G4 e Gb, em relacao as outras
secoes (G2 — G3 — G6) tiveram resultamos mais ade-
quados devido a maior quantidade de vegetacao
ciliar nas margens e pelo fato de ja estarem atendi-
dos pelo sistema de coleta e tratamento de esgotos.

As secoes fluviométricas analisadas, entre-
tanto, apresentaram grande parte dos valores de
concentracao dentro dos padroes estabelecidos pela
Resolucao CONAMA n°. 357/2005 para rios de clas-
se 2.

Por outro lado, mesmo com concentragoes
abaixo dos valores estabelecidos pela legislacao, as
cargas se mostraram elevadas e crescentes de mon-
tante (G1) para jusante (G6).

Nao foram observadas ocorréncias de anti-
biéticos ao longo do ribeirdao. Na secao fluviométri-
ca G2, porém houve a verificacao de ocorréncia de
um analito da série dos hormonios femininos (Es-
trona) durante uma das coletas.

E necessdrio que novas andlises sejam reali-
zadas em outros periodos a fim de caracterizar a
variabilidade interanual de analitos e de regime
hidrolégico do ribeirao. Novas metodologias de
deteccao de hormodnios necessitam ser aprimoradas
de forma a detectar novos analitos.
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Water Quality In A Basin Protected By A Dense
Umbrophile Forest

ABSTRACT

Waste discharges resulting from human activities
have led to decreased quality of aquatic ecosystems, especial-
ly those located in urban areas. This study aimed to evalu-
ate concentrations and loads of physical and chemical
parameters of the Garcia River, Blumenau, Santa
Catarina State - Brazil. The land use survey showed that
87% of the Garcia watershed is preserved by fragments of
Rain Forest. The water quality monitoring was carried out
in six sections along the river using a multiparameter
sonde and laboratory analysis. The parameters analyzed
were: water temperature, turbidity, total solids and electri-
cal conductivity, pH, salinity, dissolved oxygen, ammonia,
nitrate, chloride, carbon, Uthium, sodium, potassium,
manganese, calcium, sulfates, acetates, as well as the
presence of hormones and antibiotics. The quality results
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were presented in the form of concentration and transported
load, besides interpretation by multivariate statistical anal-
ysis. The analyte concentrations tend to improve in the
sections affected by the wastewater treatment system, as well
as areas preserved by natural vegetation. The values of
transported loads, however, were high and tended to in-
crease throughout the river course. Estrone hormone was
also found to occur in a concentration range of ng/L.
Antibiotics were not observed in any monitored section. In
general the concentrations present oscillations but most did
not exceed standards established by CONAMA Resolution
n° 357/2005 for class 2 rivers.

Key-words: monitoring, water quality, forest cover, pollu-
tion loads, multivariate analysis.
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