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Andlise temporal da qualidade da dgua e informagoes geogrdficas
na bacia hidrogrdfica do Rio Passauna

As Areas de Protecdo Ambientais (APA’s) criadas na Regido Metropolitana de Curitiba visam & prote¢do das bacias contribuintes das represas de abastecimento
publico, atuais e futuras, dentre as quais a APA do Passauna tem um importante papel. Este trabalho teve o objetivo de avaliar a relagdo entre o uso e ocupagdo
do solo e a densidade demografica na qualidade da agua para trés sub-bacias hidrografica do Rio Passauna. Para tanto, utilizaram-se os dados histéricos de
parametros de qualidade da agua das estagdes de amostragem do IAP (Instituto Ambiental do Parand) disponiveis na area de pesquisa, disponiveis entre os anos
de 1991 a 2016, no periodo da Primavera, através do quais se obteve o indicador da AIQA (Avaliagdo Integrada da Qualidade da Agua). Tendo como referéncia a
localizagdo dessas estagBes de amostragem, definiram-se as areas das sub-bacias que correspondem as suas respectivas areas de escoamento. Para os anos de
2000, 2010 e 2016 foram definidas para as areas destas sub-bacias, a densidade demografica, o uso do solo e do atendimento da rede coletora de esgoto, os quais
foram comparados aos pardmetros de qualidade da agua. Na sub-bacia SB 28, onde ndo foi verificada a presenga de areas urbanizadas, a maior cobertura por dreas
de vegetagdo arborea e a melhor preservagdo de vegetagdo riparia, indicaram uma relagdo desses fatores com a melhor condigdo de qualidade verificada neste
ponto de monitoramento em comparagdo aos demais. Na sub-bacia SB 11, fora do perimetro da APA do Passatina, verificou-se uma pior condi¢do de qualidade da
dgua em relagdo as sub-bacias a montante a jusante da represa. Essa piora esta relacionada a maior permissividade de usos e de maior presenga de édreas
urbanizadas e industriais. Na sub-bacia Sb 11, ainda que a condigdo de qualidade tenha se mantida com poluida na maior parte do tempo, apesar do aumento da
urbanizagdo e da densidade demografica, observou-se que a ampliagdo do atendimento da rede de coleta de esgoto sanitario contribuiu para a melhora ou
manutengdo na qualidade das dguas nos anos avaliados. Os resultados advertem sobre a necessidade de implementagdo de medidas mitigadoras de polui¢gdo como
a conscientizagdo da populagdo, aumento dos mecanismos de controle e fiscalizagdo dessas areas, assim como a ampliagdo da rede de coleta e de tratamento de
esgoto.

Palavras-chave: Gestdo de Recursos Hidricos; Qualidade de agua; Mananciais de Abastecimento Publico.

Temporal analysis of water quality and geographical information in
the hydrographic basin of Passauna

The designated areas of environment protection (APA) created in the Metropolitan Region of Curitiba, are intended to protect river basins that feed into the dams
providing water supply now and for future generations. Between those dams are the APA of Passauna, with a delimited hydrographic of the Passauna basin, it is
an important channel for public water supply. The objective of this work is to evaluate how the use and occupation of soil and demographic density influence the
quality of water in the three hydrographic sub-basins. This study made use of historical data used to determine the water quality in the sample stations of the IAP
available during the spring months between 1991 to 2016. This study is based on samples collected the AIQA (Integrated evaluation of water quality) located in
the water station sample collection and their respective sewage area. The data was collected over the years of 2000, 2010, 2016, and the results assessed the
demographic density, use of soil and the sewage collection system near the sub-basins. In addition, the results verified the parameters to accordance with the
limits established by the Class 2 qualification of the water quality as defined at the resolution CONAMA 357/2005. In the sub-basin SB 28, where it wasn’t detected
urbanized areas, it was identified a huge area of arboreal vegetation and a better preservation of Riparian Vegetation, therefore a better water quality in relation
to the others. In the sub-basins SB 11, despite increased urbanization and population density in these areas, it was observed that increased sewage collection
contributes to improve or maintain the water quality based on the date provided in the past years. The results indicate the need to implement mitigating measures
to reduce water pollution, increase awareness, and improve regulation to support through inspection in these areas, as well as increase the sewage collection
system in these areas.

Keywords: Management of water resources; Water quality; Public basins maintenance.
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Andlise temporal da qualidade da dgua e informagbes geogrdficas na bacia hidrogrdfica do Rio Passauna
ANDRADE, R. M. F.; TEIXEIRA, C. A.

INTRODUGAO

As pressdes pela expansao da ocupacdo urbana, existentes nas areas de manancial de abastecimento
publico demandam politicas publicas para regulacdo e de uma politica ambiental claramente delineada no
ambito regional. Nesse contexto a gestdo dos recursos hidricos permanece, igualmente, de fundamental
importancia para desenvolvimento da sociedade.

Para Tundisi (2013), os usos multiplos e competitivos da dgua se acentuam e colocam pressdes
adicionais sobre quantidade e qualidade da dgua e governanga da 4dgua, sendo estes fatores essenciais no
desenvolvimento territorial e econdmico, tornando-se um elemento estratégico de grande importancia. A
medida que a economia se desenvolve e se diversifica, maior é a necessidade de uma gestdo eficiente e
participativa, de forma a contribuir para gerenciar a escassez ou o estresse hidrico, regular a demanda e
compartilhar os usos multiplos.

Conforme descrito por Andreoli et al. (2005), o rapido crescimento demografico observado na Regido
Metropolitana de Curitiba (RMC) ao longo das ultimas décadas, derivou em um forte crescimento das regides
periféricas das principais cidades da Grande Curitiba. Em decorréncia deste processo, houve um aumento da
ocupacdo de dreas de protecdo de mananciais e varzeas. Essas ocupacdes geram impactos sobre a
disponibilidade e qualidade da dgua, além da necessidade de ampliacdo dos sistemas de abastecimento de
agua, coleta de esgotos sanitarios e coleta de lixo. Em decorréncia desse processo, observa-se a deterioragao
dos corpos d'dgua pela ocupacdo de dreas importantes para recarga de aquiferos, descargas diretas de
esgoto, cargas nao-pontuais e escoamento superficial.

Para que se tenha um acompanhamento da evolug¢do das condi¢cdes da qualidade da 4gua e o
comportamento de determinadas varidveis em determinados pontos do manancial superficial,
respectivamente, o monitoramento ambiental necessita ser realizado ao logo do tempo e do espaco servindo
como instrumento de apoio a tomadas de decisdo sobre os recursos hidricos (ABREU et al., 2015).

O presente estudo teve por objetivo principal avaliar os impactos dos usos dos solos em decorréncia
das atividades antrépicas como atividades industriais, comerciais, agrossilvopastoris e ocupacdo
populacional, comparando as varia¢gdes na qualidade de dgua nos anos censitarios de 1991, 2000, 2010 e
para o ano de 2016, sendo utilizados dados temporais das amostras coletadas pelo IAP na Bacia Hidrografica
do Rio Passaulna e de atendimento da Rede de Coleta de Esgoto (SANEPAR, 2018).

A drea de pesquisa do presente trabalho é a Bacia Hidrografica do Rio Passauna, afluente da margem
direita do Rio Iguacu, que ocupa partes dos territérios dos municipios dos municipios de Almirante
Tamandaré, Campo Magro, Campo Largo, Curitiba e Araucaria, na RMC.

Parte da referida bacia foi instituida como Area de Protecio Ambiental (APA) do Passalna, através
do Decreto Estadual n° 458/1991, alterada através da Lei Estadual 13.027/2000, cuja delimitacdo
essencialmente se da pelas areas de captacdo da bacia a montante da area de captacdo do reservatério
formado pela represa do Passalna, um dos mananciais de dgua para abastecimento publico da RMC.

(COMEC, 1991; COMEC, 2000).
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A finalidade de sua implantacdo foi a prote¢do e a conservacdo da qualidade ambiental
especialmente em rela¢do a qualidade e quantidade da agua para fins de abastecimento publico, através do
estabelecimento de medidas e instrumentos para gerenciar todos os fendmenos e seus conflitos sucedidos

pela diversidade do ordenamento territorial e do uso e ocupagdo do solo (COMEC, 1991; COMEC, 2000).

METODOLOGIA
Delimitagao das areas das sub-bacias analisadas

Para a definicdo das areas analisadas, definiu-se que a localizacdo das Estacoes de Amostragem (Al),
alocadas pelo IAP no interior da Bacia do Passalna, representam o exutdrio de suas respectivas areas de
contribuicdo de escoamento, originado por um curso d’agua ou pelo escoamento superficial gerando no
interior desta area. Deste modo, a referida bacia hidrografica foi dividida em bacias hidrograficas menores,
denominadas como sub-bacia (SB).

Para definicdo dos limites das sub-bacias, utilizou-se os softwares ArcView GIS 3.2 e Quantum GIS
3.6.0, com base na hidrografia e na altimetria, da Bacia do Alto Iguacu da SUDERSHA (2000), gerados a partir
da restituicdo aerofotogramétrica nas areas rurais, apresentados nas Ortofotos/Cartas com escala em escala
1:10.000, e a partir de dados de projetos existentes (PARANACIDADE e IPPUC) nas areas urbanas, com escala
1:2.000.

Os resultados que serdo apresentados no item 3 se referem aos dados das seguintes sub-bacias e
suas respectivas estacdes de amostragem no segmento anterior e no exutério da sub-bacia: SB 28 (Al 27 e Al
28) e SB 37 (Al 36 e Al 37). Na Figura 1 é possivel identificar estas sub-bacias e o fluxo de suas areas de

contribuigdo.
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Figura 1: Delimitagdo das sub-bacias e fluxo de dreas de contribui¢des. Fonte: Google Earth Pro (2019).
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Conforme ilustrado na Figura 1, as sub-bacias ndo seguem uma linha sequencial contribuindo
diretamente e independentemente ao rio principal, pois algumas contribuem diretamente a sua respectiva
estagdo e outras consideram uma parte desta somadas as sub-bacias que se encontram a montante.

A escolha destas sub-bacias se deu em fungdo de ambas receberem agua com indicadores de
qualidade superior no segmento anterior e por suas diferentes caracteristicas demograficas, de uso e
ocupacao do solo.

A sub-bacia SB 28, tem caracteristicas predominantemente rurais e menor densidade demografica.
A estacdo de Amostragem Al 27 esta localizada no interior da sub-bacia SB 28 nas proximidades da nascente
do Rio Passalina no municio de Almirante Tamandaré. A estacdo de amostragem Al 28, através da qual foi
delimitada a Sub-bacia SB 28 como éarea sua area de contribuicdo, esta localizada a montante do ‘Aterro
Controlado da Lamenha Pequena’.

A sub-bacia SB 37, tem maior densidade demografica e menor cobertura de Vegetacdo Arborea em
relacdo a sub-bacia SB 28. A Estacdo de Amostragem Al 36, localizada a jusante da Barragem, proximo a
captacdo para abastecimento publico, para a qual obtiveram-se os dados dos parametros de Qualidade da
Agua entre os anos de 1991 a 2012, visto que apds o ano de 2012 as coletas foram descontinuadas.

A Estacdo de Amostragem Al 37, esta localizada no Rio Passalna nas proximidades do bairro Capela
Velha, tem sua area de contribuicdo delimitada pelas sub-bacia SB 37, inserida no municipio de Araucaria,

em parte dos bairros Capela Velha e Chapada.

Parametros de qualidade da 4gua e Avaliagdo Integrada da Qualidade da Agua (AIQA)

A definicdo dos periodos de analise se deu em funcdo da disponibilidade de dados das Estagdes de
Amostragem (IAP, 2018) entre os anos de 1991 a 2016. Os parametros avaliados foram: oxigénio dissolvido,
DBO5(Demanda bioldgica de oxigénio em um periodo de 5 dias), DQO (Demanda quimica de Oxigénio),
nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, fosfato total, Escherichia coli (E. coli), Coliformes totais e toxicidade
para Daphnia magna e a Avaliacdo Integrada da Qualidade da Agua (AIQA).

Com o objetivo de avaliar a relacdo entre a Populacdo e os parametros de qualidade das aguas,
avaliou-se os dados dos anos de censitarios de 1991, 2000, 2010 e também para 2016, a fim de obter a
comparac¢do com resultados mais recentes. Dentre os dados histéricos, foram selecionadas as amostras
coletadas entre os meses de setembro a dezembro, no periodo da primavera, sendo aplicada a média das
amostras disponiveis para cada ano nesse periodo.

Foi utilizada a Avaliagdo Integrada da Qualidade da Agua (AIQA) conforme metodologia descrita por
IAP (2005), cujo objetivo é fornecer informagdes sobre a qualidade das aguas através da consideragao as
diversas dimensdes elementos de diferentes naturezas. No calculo do AIQA avaliaram-se trés diferentes
classes da qualidade. A avaliagdo fisico-quimica tem por objetivo a quantificacdo da carga organica presente
nos cursos d’agua. A avaliacdo bacterioldégica complementa esta andlise pela indicacdo do grau de
contaminacdo das amostras por coliformes. A avaliacdo ecotoxicoldgica avalia o efeito nocivo de agentes

fisicos ou quimicos presentes na amostra ao microcrustaceo aquatico Daphnia magna (bioindicador).
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A condigdo de Qualidade da Agua definida através do AIQA, varia de ‘Muito Boa’ até ‘Extremamente
Poluida”, a qual é divida em faixas de valores encontrados para a distancia L, representadas também por

pores indicativas apresentados nos graficos dos resultados conforme ilustrado na Quadro 1.

Quadro 1: Faixas de valores encontrados para a distancia L do AIQA.

Classe de Qualidade Compatibilidade com Classes Agua Doce - CONAMA | Distancia Ln ao Ponto E (AIQA) | Cor indicativa
N3o Disponivel (ND) - -

Muito boa (MB) Classe 1 0,00<AIQA<0,20

Boa Classe 2 0,20<AlQA<0,20

Pouco Poluida Classe 3 0,40<AlQA<0,60

Medianamente Poluida | Classe 3 0,60<AlQA<0,80

Poluida Classe 4 0,80<AlQA<1,00

Muito Poluida Fora de Classe 1,00<AIQA<1,20

Extremamente Poluida | Fora de Classe AlIQA>1,20

Fonte: IAP (2009).

Em funcdo da comparacdo dos dados dos Parametros de Agua com os dados demograficos e de uso
do solo, foram enfatizados nas analises os dados dos anos censitarios de 1991, 2000, 2010 e do ano de 2016,
a fim de se obter o dado de comparagdo com resultados mais recentes, sendo apresentados nos resultados
somente os dados dos Pardmetros de Agua para estes anos. Contudo, s3o apresentados nos resultados os
Graficos com a Evolugdo da Qualidade da Agua, elaborados a partir dos dados histéricos disponiveis para
cada Estacdo de Amostragem, entre os anos de 1991 a 2016.

Em relagdo aos parametros de qualidade da Qualidade da dgua, por se tratarem de dados histdricos
do IAP do periodo de 1991 a 2016, houve para este periodo dois diferentes instrumentos normativos que
regulamentam os critérios para o enquadramento dos corpos d’agua, as Resolu¢des n? 357 de 2005 e n2 20
de 1986 do CONAMA. Nesse sentido, a fim de se obter a comparacdo dos resultados nos anos avaliados em
relacdo aos pardmetros que ndo tiveram atendimento dos limites estabelecidos para a Classe do Corpo
d’agua, e para que fosse possivel ser utilizado um Unico critério para todo o periodo estudado, foi utilizada a
resolucao n? 357 de 2005 do CONAMA.

Segundo a Portaria SUDERHSA n° 004 de 21 de margo de 1991, os cursos d’agua da bacia do Iguacu
estdo enquadrados na Classe 2, consequentemente o rio Passaulna e seus afluentes pertencem a esta classe.
Apds a barragem, para as estacoes de Amostragem Al 37, considera-se a Classe 3, conforme disposto na
Resolugao n2 4 de 2013 do COALIAR, a qual aprovou a proposi¢cdo de atualizacdo do enquadramento dos
corpos de 4gua, para as Bacias do Alto Iguacu e Afluentes do Alto Ribeira, em classes, de acordo com os usos
preponderantes.

Devido a auséncia do parametro Coliforme Total na referida resolugcdo, quando este foi verificado
nos dados observados entre os anos de 1991 até 2004, excepcionalmente, foi utilizado os limites
estabelecidos para coliformes totais do instrumento vigente nesse periodo, a Resolucdo n2 20 de 1986 do

CONAMA.

Estimativa da populacdo nas areas das sub-bacias

A partir dos dados de populagdo dos setores censitarios do IBGE (2010), calculou-se a populagdo das
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sub-bacias com base nos somatdrios das densidades populacionais de cada Setor Censitario dentro de seus
limites. Nas areas em que os perimetros ndo sado coincidentes utilizou-se o fator de proporcionalidade em
fungdo da drea de ocupacgdo do setor censitario no interior da sub-bacia.

A populagdo e da densidade demografica apresentados nos Graficos 5, 8 ,11 e 14 foram obtidos
computacionalmente com o auxilio do Software Arcview 3.2 aplicando-se a interse¢do entre dados de area
das sub-bacias e os dados de populagdo dos setores censitarios, totalizando-se para cada ano, a populagao
por sub-bacia.

Considerando que os valores informados pelo IBGE para a populacdo nos municipios para o ano de
2016 sdo estimativos e, por conseguinte, ndo se tem a informacdo da populagdo nos Setores Censitarios,

para o calculo da populagdo das sub-bacias neste ano utilizou-se a Método da Proje¢do Aritmética.

Uso do solo nas sub-bacias

Para a determinacdo dos usos do solo nas Sub-bacias, nos diversos anos, adotou-se as classes que
foram definidas pelo levantamento do uso do solo do ano de 2000 pela SUDERHSA (2000), as quais gerados
a partir de técnicas de sensoriamento remoto e interpretacdo das fotografias aéreas digitais ortorretificadas
(ortofotos).

Para a implementacdo nesse trabalho, as classes de uso do solo da (SUDERHSA, 2000) foram
agregadas, gerando uma nova classificacdo apresentada no Quadro 2, na qual a exemplo de vegeta¢do nao

rasteiras, foram adotadas uma Unica classe que é Vegetacdo Arbdrea ou Arbustiva.

Quadro 2: Classificagdes de Uso e Ocupagdo do Solo.

Gri Classificaces de Uso do
N P | Bacia do Alto Iguagu (SUDERHSA, 2000) ool cag
Area Urbana Alta, Area Urbana Baixa, Area Urbana Media, Loteamentos e Vila (Perimetro | . . .
A Area urbanizada ou Vila
Rural)
B Campo, Solo Exposto e Afloramento Rochoso Area Rural de Campo
C Cultura Temporaria e Cultura Permanente Area de Cultivo
D Ar_mazen~s/S||os, Aterro Sanitario/Industrial, Granja, Area Industrial, Lixdo, Mineragdo /Areia, Area Industrial
Mineragdo /Outros
. o . Vegetaca Arbé
E Vegetacdo Arbdrea Natural, Plantada, Vegetagdo Arbustiva Natural cge a_(;ao roorea ou
Arbustiva
F Agua e Area Alagada Agua ou Area alagada

Fonte: base em SUDERHSA (2000).

Foram levantadas para cada sub-bacia, através de conceitos fotointerpretacdo simplificados, os
padrdes de uso descritos no Quadro 2: Area urbanizada ou; Campo ou Pastagem; Area de Cultivo; Area
Industrial; Vegetacdo Arbdrea ou Arbustiva; e; Area alagada ou Agua.

Cabe destacar que as areas denominadas como Vilas, sdo aglomerac¢des de habita¢cdes nas areas
rurais. Para designar a ocorréncia de novas dreas de Vilas para os anos de 2010 e 2016, em relagdo as ja
observadas pela SUDERSHA no ano de 2000, buscou-se identificar as regides que apresentaram nimero de

edificagcOes aglomeradas maior que 10.
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Area de abrangéncia da rede de coleta de esgoto (RCE)

A partir dos dados espaciais de atendimento da Rede de Coleta de Esgoto (RCE) disponibilizados pela
SANEPAR (2018) em arquivo shape, obtiveram-se as extensdes dessa rede implantadas em cada ano na area
da Bacia do Passauina. A drea de abrangéncia foi estimada com auxilio dos softwares ArcView GIS 3.2. e QGIS
3.6.

Definiu-se como raio de alcance da RCE a largura padrao de 75 metros, para a qual foi considerada
gue a caixa da via publica tem uma largura de 15 metros e que essa rede pode atender aos lotes dos dois
lados da via, para os quais se estimou uma profundidade de 30 metros. Essa medida teve por base o lote
padrdo de 360m?, sendo 12 m de testada por 30 metros de profundidade, para as zonas de predominancia

residencial de baixa densidade de ocupacao, baseado no que a Lei n2 9.800 de 2000.

RESULTADOS
Resultados para a sub-bacia SB 28

Para a Estacdo de Amostragem Al 28, obtiveram-se os dados dos parametros de Qualidade da agua
entre os anos de 1991 a 2012. No Gréfico 1 é representada a evolugdo da qualidade da 4dgua entre os anos
de 1991 a 2012 para a Estacdao de Amostragem Al 27, em fun¢do do indicador na AIQA e das concentragoes
para: Nitrito, Nitrato, Nitrogénio amoniacal e Fésforo Total.

No Grafico 2 é representada a evolugdo da qualidade da dgua entre os anos de 1991 a 2012 para a
Estacdo de Amostragem Al 27, em func¢do do indicador na AIQA e das concentrac¢des para Oxigénio Dissolvido

DBO (Demanda Bioldgica de Oxigénio) e DQO (Demanda Quimica de Oxigénio).
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Grafico 1: Evolucdo da Qualidade da Agua na Estagdo de
Amostragem Al 27.

Para a Estacdo de Amostragem Al 28, obtiveram-se os dados dos parametros de Qualidade da agua
entre os anos de 1991 a 2016. No Grafico 3, sdo apresentadas as variagGes das concentragdes para os
parametros Nitrito, Nitrato e Nitrogénio Amoniacal e Fésforo total em fun¢do do indicar da AIQA.

No Grafico 4 é representada a evolucdo da qualidade da dgua, em fun¢do do indicar da AIQA e das

variagcOes nas concentragdes para os parametros Oxigénio Dissolvido, DBO e DQO, entre os anos de 1991 a

2016 para a Estacao de Amostragem Al 28.
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Grafico 4: Evolucdo da Qualidade da Agua na Estagdo de
Amostragem Al 28.

No Grafico 5, sdo apresentadas as variacdes do uso do solo da abrangéncia da Rede de Coleta de
Esgoto (RCE) e da densidade demografica na Sub-bacia SB 28, para os anos censitarios de 2000, 2010 e para
o0 ano de 2016, bem como o indicador da AIQA para a estacdao de amostragem Al 28 nos anos citados,

conforme os valores foram apresentados no Graficos 3 e 4.
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Grafico 5: Variagdo do Uso do Solo e da Densidade Demografica na SB 28.

Resultados para a sub-bacia SB 36

A Estacdo de Amostragem Al 36 foi escolhida em funcdo de ser um ponto de referéncia de qualidade
da agua para o escoamento do segmento anterior da sub-bacia SB 37 e consequentemente da estagao de
amostragem Al 37, no exutério da Sub-bacia SB 37. Para a estacdo de amostragem Al 36 obtiveram-se os
dados dos parametros de Qualidade da agua entre os anos de 1991 a 2012. No Grafico 6 é representada a
evolugdo da qualidade da agua entre os anos de 1991 a 2012 para a Estagcdao de Amostragem Al 36, em fungao
do indicador na AIQA e das concentragdes para: Nitrito, Nitrato, Nitrogénio amoniacal e Fésforo Total.

No Grafico 7 é representada a evolugdo da qualidade da dgua entre os anos de 1991 a 2012 para a
Estacdao de Amostragem Al 36, em fungao do indicador na AIQA e das concentragdes para DBO e DQO.

No Grafico 8, sdo apresentadas as variacdes do uso do solo da abrangéncia da Rede de Coleta de
Esgoto (RCE) e da densidade demografica na Sub-bacia SB 28, para os anos censitarios de 2000, 2010 e para

o0 ano de 2016, bem como o indicador da AIQA para a estacdao de amostragem Al 28 nos anos citados,

conforme os valores foram apresentados no Graficos 3 e 4.
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Grafico 6: Evolucdo da Qualidade da Agua na Estagdo de

Amostragem Al 36.
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Grafico 8: Variagdo do Uso do Solo e da Densidade Demografica na SB 36.
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Para a Estacdo de Amostragem Al 37, obtiveram-se os dados dos parametros de Qualidade da Agua

entre os anos de 1991 a 2010. No Grafico 9, sdo apresentadas as variagGes das concentragdes para os

parametros Nitrito, Nitrato e Nitrogénio Amoniacal e Fésforo total em fun¢do do indicar da AIQA.
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Grafico 9: Evolugdo da Qualidade da Agua na Estagdo de
Amostragem Al 37.
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Grafico 10: Evolucdo da Qualidade da Agua na Estacdo
de Amostragem Al 37.

No Grafico 10 é representada a evolugdo da qualidade da dgua, em fun¢do do indicar da AIQA e das
variagcOes nas concentra¢des para os parametros Oxigénio Dissolvido, DBO e DQO, entre os anos de 1991 a
2010 para a Estacdo de Amostragem Al 37.

No Grafico 11, sdo apresentadas as variagdes do uso do solo da abrangéncia da Rede de Coleta de
Esgoto (RCE) e da densidade demografica na Sub-bacia SB 28, para os anos censitarios de 2000 e 2010, bem
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como o indicador da AIQA para a estagao de amostragem Al 28 nos anos citados, conforme os valores foram

apresentados no Graficos 9 el0.
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Grafico 11: Variagdo do Uso do Solo e da Densidade Demografica na SB 37.

Resultados para a sub-bacia SB 11

Para a Estacdo de Amostragem Al 11, obtiveram-se os dados dos parametros de Qualidade da agua
entre os anos de 1991 a 2016. No Grafico 12, sdo apresentadas as variacGes das concentragdes, neste

periodo, para os parametros Nitrito, Nitrato e Nitrogénio Amoniacal e Fosforo total em funcdo do indicar da

AIQA.
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Grafico 13: Evolugdo da Qualidade da Agua na Estagdo
de Amostragem Al 11.

Grafico 12: Evolucdo da Qualidade da Agua na Estacdo
de Amostragem Al 11.

No Grafico 13 é representada a evoluc¢do da qualidade da dgua entre os anos de 1991 a 2016 para a
Estacdo de Amostragem Al 36, em fungdo do indicador na AIQA e das concentragdes para OD, DBO e DQO.

Para os anos de 2000, 2010 e 2016, as varia¢des do uso do solo e da abrangéncia da Rede de Coleta
de Esgoto (RCE) e da densidade demografica na Sub-bacia SB 11, sdo representadas no Gréfico 14 em fungao

do indicador da AIQA para a estacdo de amostragem Al 11, conforme os valores apresentados nos Graficos

12 e13.
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Grafico 14: Variagdo do Uso do Solo e da Densidade Demografica na SB 11.

DISCUSSAO
Discussdes para a sub-bacia SB 28

Referente a sub-bacia SB 28, as analises foram realizadas com base nos resultados no inicio da area
de escoamento através da Estacdao de Amostragem Al 27, proxima da area da nascente, bem como da Estacdo
Al 28 que representa a exutoério da dgua da sub-bacia.

Através da comparac¢do entre os parametros apresentados nos Graficos 1 e 2, observa-se que as
variac0es apresentadas para a DBO e DQO, quase sempre estiveram acompanhadas alteracGes das
concentracoes de Foésforo Total, Nitrato, Nitrogénio Amoniacal e Nitrito, no mesmo periodo ou nos anos
subsequentes.

Em alguns periodos, a exemplo dos anos 1993, 1999 e 2005, o comportamento verificado pela DBO
seguiu o verificado para a DQO. Essas altera¢des ocorreram frequentemente associadas ao aumento das
concentragdes de Coliformes fecais ou E. coli.

Verifica-se que a Al 27, apesar estar localizada préxima a nascente do rio Passalina, apresentou pior
condicdo de qualidade em relacdo a Al 28 nos anos iniciais. Um indicio para essa condicdo de qualidade na
estacdo Al 27 é o elevado fator de diluicdo igual a 6 para o ano de 1991 para Daphnia magna. Considerando
a APA do Passalna, foi instituida através do Decreto Estadual do Parana n°® 458/1991, no ano de 1991, visto
que a presencga de Ecotoxicidade diminui apds o ano de 1994, assim como a concentragao de Coliformes
Fecais. Deste modo, pode-se ter como que hipdtese a presenca atividades nas proximidades da nascente, a
qual originavam poluicdo por elementos tdxicos e Coliformes. De tal modo, devido as restricdes de uso e
ocupacao do solo impostas pela criacdo da APA essas atividades provavelmente foram descontinuadas.

A Condicdo de Qualidade na Estacdo de Amostragem Al 27 apds 1994 foi predominantemente ‘Boa’
ou ‘Muito Boa’, porém quando foram observados periodos que a condi¢do de qualidade foi ‘Medianamente
Poluida’ ou ‘Pouco Poluida’, podendo estas varia¢cdes estarem vinculadas ao aumento dos valores observados
para Coliformes e/ou Ecotoxicidade. Na Estacdo de Amostragem Al 28, também houve melhora na condicdo
de qualidade apds 1994, tendo o predominio das condi¢cdes de qualidade como ‘Medianamente Poluida’,
mas também havendo registro como ‘Pouco Poluida’, ‘Boa’ e ‘Muito Boa’.

Quanto ao uso do solo na sub-bacia SB 28, conforme pode ser observado no Gréfico 5, ndo houve
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variacao significativa das dreas de vegetacdo arbdrea, visto que para o ano de 2010 o percentual de ocupagdo
era de 63,19% e para o ano de 2016 de 63,38%. A diminuicdo das dreas de campos e pastagens foi
acompanhada pelo aumento das dreas de cultivo.

A densidade demografica estimada na sub-bacia SB 28 para o ano de 2000 é de 33,17 habitantes por
quilémetro quadrado e no ano de 2016 de 45,00 habitantes por quildometro quadrado, representando um
crescimento populacional nesse periodo de 35,66% na area de sub-bacia, conforme representado no Grafico
5. Esse crescimento estd ligado a expansdo das aglomeragdes fora do perimetro urbano do municipio
denominadas como ‘Vilas’. Nesses locais, ndo foi verificado o atendimento da rede coletora de esgoto,
podendo este fator representar um indicio para a reducdo da qualidade da dgua na sub-bacia, principalmente
entre os anos de 2010 a 2016.

Visto que para a Sub-bacia SB 28, foi verificado que ha um predominio de ocupacgdo por Vegetacdo
arbérea e de area de cultivo em 26,55% de sua area e ainda que a qualidade da dgua na Estagdo de
Amostragem Al 28, em geral, apresentou condi¢do de qualidade superior as demais.

De maneira geral a estagdo de amostragem Al 27 apresentou melhores indicadores de qualidade da
dgua que a estacdo de Amostragem Al 28, de 1991 a 2012, periodo informagdes disponiveis para ambos os
pontos de coleta. Visto que houve aumento da populagdo e da area agricultada, essa variacdo pode ter
contribuida para a diferenga na qualidade da dgua entre os dois pontos

Os resultados para esta sub-bacia corroboram os verificados por Cornelli et al. (2016). Nesse estudo
entre as sub-bacias que foram comparadas, a que havia tido a melhor qualidade da agua foi a que possuia
caracteristicas predominantemente rurais com aproximadamente 70% do uso do solo dividido entre
atividade agropastoril, (correspondentes as Areas de campos, pastagens ou cultivo) e mata nativa, exdtica
ou estepe (correspondentes as areas de vegetacdo arbdrea ou Arbustiva).

Considerando a Sub-bacia SB 28 possui uma maior ocupacdo por Vegetacdo Arbdrea, por
conseguinte, pode-se inferir que também possua uma vegetacdo riparia melhor preservada que as demais
sub-bacias. Esta constatacdo pode estabelecer uma relacdo como o estudo realizado por Tran et al. (2010),
gue indicou que a presenca de uma zona de protecdo de riachos entre cérregos e areas agricolas e urbanas
é um fator significativo na reducdo da contaminagdo de cargas nao pontuais.

Os resultados para esta sub-bacia, apoiam os verificados Huang et al. (2013), no qual os autores
verificaram que as areas florestadas e de pastagem contribuiram para a redu¢do das concentragées de
Fosforo Total, Nitrogénio Total e substancias que consomem oxigénio, desta forma aumentando a

concentracgdo de Oxigénio Dissolvido, e, consequentemente, melhorando a qualidade da dgua.

Discussoes para a sub-bacia SB 36

A Sub-bacia SB 36 foi delimitada a partir da area de contribuicdo da Estacdo de Amostragem Al 36,
localizada a jusante da Barragem, conforme na figura 1, préximo a Captacdo para abastecimento publico.
Para esta Estacdo de Amostragem Al 36, obtiveram-se os dados entre os anos de 1991 a 2012 de parametros

de Qualidade da agua, visto que apds o ano de 2012 as coletas foram descontinuadas.
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Nos anos iniciais, apds a inundagao da represa que teve inicio no ano de 1987, houve diminui¢do do
Fosforo total, foram acompanhas pela reducdo de Coliformes Fecais, apds 1992, tendo sido verificada a
condicdo de qualidade da agua classificada como ‘Boa’ ou ‘Muito Boa’ até 1996.

Em relagdo ao indicador da Analise Integrada da Qualidade da Agua (AIQA), esse indicador teve
valores que classificaram a condi¢cdo da qualidade como classificada como ‘Boa’, a qual foi tida nessa condicdo
ou como ‘Muito Boa’ na maior parte do periodo avaliado, conforme pode ser observado nos Graficos 6 e 7.
Nos anos em que houve diminui¢do da qualidade, a exemplo do periodo entre 2004 a 2009, a diminuicdo da
qualidade, ocorre devido ao aumento das concentracdes de coliformes fecais e/ou Escherichia Coli.

Em relacdo ao uso do solo na Sub-bacia SB 36, conforme pode ser observado no Grafico 8, ndo
ocorreram variagoes significativas. Para esta sub-bacia a relagdo entre a qualidade da dgua e o uso do solo
ocorre de modo diferente das demais sub-bacias analisadas, uma vez nesta area ha o represamento do Rio
Passalina para a formacdo do reservatoério de abastecimento publico de dgua pela SANEPAR.

Deste modo a comparacdo entre o uso do solo e qualidade da dgua na estacdo de amostragem Al 36
é mais complexa, devido as sabidas diferencas entre os ambientes ldticos e Iénticos quanto ao
comportamento de sedimentos e nutrientes transportados até esses ambientes, os quais neste ultimo ficam
depositados, por exemplo, em sua maioria no fundo de lagos ou represas.

Entretanto, conforme informacgdes de uso do uso apresentadas no grafico 8, ha evidéncias que a
manutencdo das condi¢des do uso do solo como a preservagao das areas de vegetacdo arbdrea, contribuiu
para a manutencdo e/ou para a melhoria da qualidade neste ponto de monitoramento.

O crescimento da densidade demografica nesta sub-bacia, ndo foi acompanhado pelo das areas
urbanizadas, indicando que houve um aumento da taxa de ocupacdo em regides ja afetadas anteriormente
por processos de urbanizacao.

A diminuicdo das concentragdes de Escherichia Coli apds o ano de 2010, assinala uma relacdo com a
implantacdo da Rede de Coleta de Esgoto na area da Sub-bacia ocorrida apds o ano de 2007 a qual para o
ano de 2010 tinha abrangéncia 86,94% das areas urbanizadas ou industriais. Entretanto, a presenca da rede

de esgoto ndo indica necessariamente que as residéncias circundantes estejam efetivamente ligadas a ela.

Discussoes para a sub-bacia SB 37

Nos Graficos 9 e o Grafico 10, pode ser observado que as variagdes observadas para a DBO e DQO,
quase sempre foram acompanhadas pelas as alteracGes das concentragdes de Fésforo Total, Nitrogénio
Amoniacal, no mesmo periodo ou nos anos subsequentes, estando ocorréncias registradas juntamente as
varia¢Oes de coliformes Fecais ou E. Coli.

Entre as ocorréncias registradas nos anos de 2000 e 2010, pode-se destacar que o aumento das
concentracdes de Fosforo Total e Nitrogénio Amoniacal. Conforme pode ser observado no Grafico 10 nos
anos de 2000 e 2010, também houve a diminuicdo das concentracdes de Oxigénio dissolvido e a aumento da
DQO e da DBO. Essas variacdes guardam relacdo com o aumento das concentrac¢des de Coliformes Fecais e

Escherichia Coli. A perda de qualidade da agua apds o ano 2000, indica uma relagdo com o aumento da
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populacdo na regido que, conforme pode ser observado no grafico 11 a Densidade Demografica passou de
890,44 no ano 2000 para 1.095,72 habitantes por quildmetro quadrado no ano de 2010, um amento de
38,48% o qual ndo foi acompanhado pelo aumento do atendimento da area de abrangéncia da RCE, que em
2010 era de 5,69% da area urbanizada.

Os resultados para esta sub-bacia acompanham os observados para a sub-bacia corroboram os
verificados por Barbosa (2012) e Huang et al. (2013), que concluiram, respectivamente, que as areas urbanas,
de cultivo e de pastagens, aumentam a polui¢do hidrica e que indicam que o aumento da area construida

tende a degradar a qualidade da agua.

Discussoes para a sub-bacia SB 11

Conforme pode ser observado no grafico 12 e 13, entre os anos de 2000 e 2010, a Condi¢do de
qualidade da dgua na estacdo de amostragem Al 11 foi considerada ‘Poluida’, havendo melhoria nos anos de
2013 e em 2016 quando foi classificada como ‘Medianamente Poluida’. Entre as variacdes observadas no
Gréfico 12, destaca-se, por exemplo, o comportamento observado no ano de 2010 em que houve aumento
das concentracdes de Fosforo Total e Nitrogénio Amoniacal, foram de 1,7 e 3,10 mg/L.

Através da comparacdo entre os graficos 12 e 13, pode ser observado que as variagdes observadas
para a DBO e DQO, quase sempre foram acompanhadas pelas as altera¢des das concentra¢des de Fésforo
Total, Nitrogénio Amoniacal, no mesmo periodo ou nos anos subsequentes, estando ocorréncias registradas
juntamente as varia¢Ges de coliformes Fecais ou E. Coli.

A drea delimitada por esta Sub-bacia estd inserida em sua maioria no municipio de Araucdria.
Conforme pode ser observado no Grafico 14, verifica-se que entre os anos de 2000 a 2016 houve um
aumento das areas urbanizadas, industriais e de cultivo, e, consequentemente, em funcdo da expansao
destas areas houve diminuicdo das areas de cultivo, sendo que ndo foi possivel observar nas areas cobertas
por Vegetacdo Arbdrea, que ainda foram verificadas como predominantes na sub-bacia.

A sub-bacia SB 11 tem como areas urbanizadas parte dos bairros Estagdo, Fazenda Velha, Boqueirdo
e Passalna. Na por¢do central da sub-bacia, nas proximidades da PR 423, estdo instaladas industrias e
empresas majoritariamente do ramo logistico e também do ramo siderurgico, as quais foram consideradas
com dreas industriais

N&o obstante o aumento das areas urbanizadas entre 2000 e 2016, conforme do Grafico 14, foi
diretamente proporcional ao crescimento populacional da regido, visto que houve um aumento 76,28%
nesse periodo. O aumento observado para a populacdo ndo foi acompanhado da implantacdo de rede de
coleta de esgoto, que no ano de 2016 tinha abrangéncia de 13,77% das areas urbanizadas e industrias,
conforme indicado Grafico 14.

Ndo obstante, pode-se inferir que a qualidade da agua na Estacdo de Amostragem Al 11,
frequentemente foi pior que a verificada na estagdo de Amostragem Al 37 que estd a sua jusante, indicando
gue ha uma relacdo entre a perda de qualidade pela presenca de fontes poluidoras originadas das atividades

desenvolvidas no interior na Sub-bacia SB 11, sendo que essa, entre as sub-bacias analisadas a que possui
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maior percentual de ocupacgdo por dreas urbanizadas e industriais.

Os resultados para a sub-bacia SB 11 acompanham os observados para a sub-bacia SB36 corroboram
os resultados obtidos por Barbosa (2012) e Huang et al. (2013), que concluiram que as areas urbanas, de
cultivo e de pastagens, aumentam a poluicao hidrica e que indicam que o aumento da drea construida tende

a degradar a qualidade da agua, respectivamente.

CONCLUSOES

O presente trabalho identificou em todas as sub-bacias analisadas atividades antrépicas com impacto
na qualidade da agua. A relacdo do uso e da ocupacdo do solo com a qualidade da agua na bacia, foi
relacionada as fontes pontuais e difusas de contaminacdo, oriundas de areas urbanas, industrias e agricolas.
Observou-se que o crescimento da populacdo, com a expansdo das atividades antrdpicas sobre as areas
florestadas relaciona-se com a diminuicdo na qualidade da dgua. Em todos as sub-bacias verificou-se uma
reducdo na qualidade da dgua em relacdo a estacdo de amostragem do segmento anterior.

Considerando a grande quantidade de parametros de qualidade da dgua disponiveis, visto que o
objetivo do trabalho nao foi pormenorizar a variacdo para todas essas informacgdes, e, sim as variacdes na
qualidade da dgua numa acepcao geral, no que concerne ao método da Avaliagdo Integrada da Qualidade da
Agua (AIQA), verificou-se a sua importancia como um indicador para avaliar a qualidade da agua.

Os mecanismos previstos na legislacdo, assim como o ZEE, com o controle do ordenamento territorial
tém forte impacto sobre a qualidade da agua. Contudo, nas regiGes urbanizadas as maiores fontes de
poluentes sdo as liga¢des irregulares de esgoto, sendo necessdria a expansado do atendimento desse servico.

A urbanizacdo causa aumento da impermeabilizacdo em funcdo de suas infraestruturas, como
pavimentacdes, construcdes, pontes, entre outras, que reduzem bastante a infiltracdo da agua das chuvas
no solo e aumentam carregamento de poluentes pela drenagem urbana, provocando alteracdes no ambiente
da sub-bacia.

Nas sub- bacia SB 37, que recebe agua de boa qualidade do vertedouro da represa, assim como na
estacdo de amostragem SB 11, em seus respectivos exutoérios, as Estacdes de Amostragem Al 37 e Al 11, a
perda de qualidade da 4gua frequentemente esteve associada a presenca de coliformes fecais e/ou E. coli,
indicando assim uma relagdo entre as dreas urbanizadas como responsavel por grande parte do langamento
de esgotos domésticos. Portanto, ha indicios de que a diminui¢cdo da qualidade nestas bacias hidrografica
tem uma forte relacdo com os despejos irregulares desses dejetos nos corpos d’agua o que também pode
ter ocorrido para a Sub-bacia SB 28, dado que também houve aumento da densidade populacional em sua
area, a qual ndo foi detectada presenca do atendimento de Rede de Coleta de Esgoto.

Contudo, dada a proximidade dos corpos d’agua em alguns pontos e dareas de pastagem de
propriedades rurais, ndo se pode descartar a origem de coliformes o escoamento de fezes de animais, bem
como langcamento irregular de esgoto das habita¢des destas areas, especialmente em relagdo a sub-bacia Sb
28.

Nas imagens de satélite podem ser verificados processos de urbaniza¢do, fora dos perimetros
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urbanos e que, portanto, ndo obedecem ao zoneamento rural cuja parcela minima é 20.000 m?, podendo
assim ser definidas essas ocupac¢des como irregulares, as quais muitas vezes sdo verificadas em areas de
restricdo a ocupacao, definidas pelo Zoneamento Ecoldgico Economico da APA do Passauina. Visto que estas
regides preponderantemente ndo possuem rede de coleta de esgoto, cabe aventar a influéncia na qualidade
da 4gua gerada por estas ocupacdes nas areas de APAS e de mananciais.

Estudos como o realizado por Monaghan et al. (2007), sugerem que através da implementacdo de
melhores praticas de manejo nas atividades do ambiente rural promovem uma melhoria significativa na
qualidade da agua. Assim, o efeito do escoamento gerado pelos residuos dessas areas pode ser diminuido
pelo uso de terraceamento, os quais auxiliam na retengdo das aguas da chuva. A ndo preservac¢do das matas
ciliares pode gerar processos erosivos, que, mesmo pequenos, podem alterar a qualidade do corpo hidrico.

Nas regides onde ha o predominio da agricultura intensiva e extensiva nas areas de manancial, a
exemplo da Sub-bacia SB 28, sdo necessarias acdes a fim de coibir a utilizacdo defensivos agricola e a
promocdo da orientacdo quanto as melhores praticas para que o uso de fertilizantes, ndo sejam escoados
para os corpos d’agua, com o objetivo criar procedimento para diminuir o impacto e controlar as atividades
que promovem a perda de qualidade da agua.

Verifica-se a importancia da disponibilidade de dados histéricos de parametros de qualidade da dgua
do IAP para o seu monitoramento. Contudo foi identificado ao longo dos anos houve a redu¢do do nimero
de coletas e de pontos de monitoramento na drea da bacia hidrografica estuada, sendo que esta diminuigado
na quantidade de informagdes traz prejuizos ao monitoramento, pois este pode trazer ganhos quando
associado a mecanismos de fiscalizacdo ambiental.

E de fundamental importancia para a reducdo dos efeitos de degradacdo da qualidade da dgua em
areas de mananciais a implementacdo de instrumentos de fiscalizacdo e de medidas mitigadoras de poluicao,
tais como: implantacdo de redes coletoras de esgoto; Controle da expansao das areas urbanas e industriais;
Controle das areas utilizadas paras as atividades agrossilvopastoris. Controle das areas de preservacdo
permanente e de fundo de vale; e; Incentivo as boas praticas de manejo agricola.

Contudo, essas acbes sé se demostram efetivas se houver a conscientiza¢do da populacdo quanto

aos efeitos gerados por suas atividades.
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