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RESUMO

A bacia hidrografica do rio Ivai € a segunda maior do estado do Parani, com é&rea de
aproximadamente 36.540,02km?, localizada na regido sul do Brasil. Embora assuma grande
importancia econdmica e ambiental para a regido, infelizmente pouco se conhece sobre a
qualidade das &guas do rio Ivai. As atividades agricolas predominam na maior parte da bacia
hidrografica que apesar de desenvolverem a economia local e regional do estado do Parand,
revelam-se como uma das principais fontes de poluicdo por produtos quimicos nas aguas
deste sistema fluvial. O presente trabalho objetivou-se em analisar os indicadores fisico-
quimicos e biolégicos de qualidade da agua do rio Ivai e caracterizacdo geoambiental da bacia
hidrografica. Para tanto, utilizaram-se técnicas de Geoprocessamento e Sensoriamento
Remoto que possibilitaram a criagdo de um banco de dados em ambiente georreferenciado e
elaboracdo de produtos cartogréficos. As coletas de dgua foram realizadas em trés setores do
canal do rio Ivai ao longo do seu perfil longitudinal, onde se localizam as estacBes
fluviométricas de Tapira a jusante, Porto Paraiso do Norte e Uba do Sul a montante. Os
parametros analisados correspondem a temperatura da agua, oxigénio dissolvido, ph, turbidez,
solidos suspensos totais, volateis, coliformes termotolerantes e fosforo total que foram
comparados com os valores estabelecidos no padrédo de qualidade CONAMA n°357 de 2005.
A andlise em carater espaco-temporal do meio fisico proporcionou melhor conhecimento da
complexa dinamica que envolve a bacia hidrografica do rio Ivai. Os resultados obtidos com os
parametros de qualidade da agua revelaram que este sistema fluvial estd comprometido em
razdo da mudanca de suas caracteristicas naturais por atividade antropica. Durante o periodo
de amostragem de &gua foi possivel identificar, valores de pH, fésforo total e coliformes
termotolerantes que ultrapassaram os limites permitidos pelo padrdo de qualidade vigente no
pais. Por assumir predominancia na totalidade da bacia hidrografica, as atividades agricolas e
praticas de manejo no solo tornam-se como a principal fonte de contaminacao nas aguas deste
rio, embora ndo seja descartada, a contaminacdo por atividades industriais. A anélise
estatistica das variaveis permitiu alcancar valores significativos de correlagdo, embora tenha
sido realizada com um namero pequeno de amostras. Desta forma, verifica-se a necessidade
de se adotar politicas de planejamento na bacia hidrogréafica deste importante sistema fluvial
Paranaense, pois 0 impacto ambiental continua na regido onde se concentra grande parte das
atividades econdmicas e da sociedade do estado do Parana.

Palavras-chave: Sistema fluvial, indice de Qualidade de Agua, Uso do solo, Anélise
geoambiental.



ABSTRACT

The Ivai River watershed is the second largest of the state of Parana, with an area about
36.540,02km?, located in southern region in Brazil. Although this watershed assumes large
importance economic and environmental to region, unfortunately few is known about water
quality of Ivai River. The agricultural activities predominate in Its largest area where develops
the local and regional economic in Parana, despite this, these activities reveal an important
source of chemical pollution on the Ivai River waters. This study aimed to analyze some
parameters physical, chemical and biological of water quality on the Ivai River and
geoenvironmental characterization of watershed. For this, We used geoprocessing and remote
sensing techniques that possibilited the creation of a database and cartographic products. The
water samples were collected in three points of Ivai channel along its longitudinal profile,
where are located the fluviometric stations of Tapira in downstream, Porto Paraiso do Norte
and Uba do Sul in upstream. The parameters analyzed were water temperature, dissolved
oxygen, pH, turbidity, total suspended solids, volatile, termotolerantes coliforms and total
phosphorus that were compared with values established in CONAMA water quality standard
n°357 of 2005. The analysis in spatial-temporal about character environmental provided better
knowledge of the watershed complex dynamics. The results obtained with the parameters of
water quality revealed that this fluvial system is compromised, due the change of its natural
characteristics by anthropogenic activities. During the period of water sampling was possible
identified values of pH, total phosphorus and termotolerantes coliforms that exceed the limits
from the water quality standard. The predominance of agricultural activities and management
practices on soil on the watershed, become the main source of contamination in Ivai River,
although has not been excluded the contamination by industrial activities. The variables
statistical analysis allowed reach correlation of significant values, although it has been
realized with few water samples. Thus, the Ivai River watershed needs to adopt politics
planning in this area, because the environmental impact continues in the region where
concentrates larger economic activities and society in state of Parana.

Keywords: Fluvial system, Water Quality of Index, Land Use, geoenvironmental Analysis.
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1 INTRODUCAO

Apesar do Brasil se apresentar com elevada disponibilidade hidrica, o crescimento da
populacdo e do sistema produtivo vem contribuindo com a poluicdo das A&guas,
comprometendo a sua qualidade e usos preponderantes.

O répido desenvolvimento ocorrente na regido da bacia hidrogréfica do rio lvai por
meio da construcdo de cidades e insercdo das atividades agricolas provocou o desmatamento
da vegetacao local, alterando assim, suas caracteristicas naturais. As areas urbanas geralmente
localizam-se nos interflivios e na maior parte da bacia hidrografica o uso do solo é
predominantemente rural com destaque a rotatividade das culturas tradicionais. As atividades
agricolas predominam na maior parte da bacia hidrogréafica, que apesar de desenvolverem a
economia local e regional do estado do Parana revelam-se como uma das principais fontes de
poluicdo por produtos quimicos nas aguas do rio lvai. Portanto, a qualidade das aguas de um
sistema fluvial reflete diretamente as caracteristicas do uso e manejo do solo em sua bacia
hidrografica.

Embora o rio lvai apresente varias corredeiras e rapidos principalmente em seu curso
superior que proporcionam o elevado potencial hidroenergético deste sistema fluvial, a
pressdo externa na tentativa de se construir barramentos ao longo deste rio é crescente, bem
como nos demais sistemas fluviais do territorio Paranaense. Caso este rio venha a ser barrado,
suas condicdes naturais serdo alteradas, assim como na modificacdo do ecossistema aquatico.
Assim, estudos que visam a investigacdo das caracteristicas naturais deste sistema fluvial é
uma importante fonte de conhecimento de sua dindmica natural.

Com o avango e aperfeicoamento nas técnicas de Geoprocessamento e Sensoriamento
Remoto foi possivel o monitoramento por intermédio de métodos indiretos de analise dos
alvos presentes na superficie terrestre, proporcionando assim, a investigacdo do meio fisico
em areas de dificil acesso ou ainda que contemplem grande extensdo territorial. Os métodos
de classificacdo supervisionada do uso do solo em imagens orbitais para grandes areas, por
exemplo, demanda menor tempo em seu processamento, quando comparado com o0
mapeamento por intepretacdo visual dos alvos naturais ja descritos por Jensen (2009),
tornando-se por tanto, um produto de fundamental importancia no estudo geoambiental.

Desta forma, a analise de qualidade de d4gua do rio Ivai e caracterizacdo dos aspectos
geoambientais da sua bacia hidrografica pode tornar-se, uma importante ferramenta de

analise, possibilitando a interpretacdo do meio fisico integrado e identificagdo de possiveis



fontes poluidoras na agua, fornecendo assim, subsidio ao planejamento desta bacia
hidrogréfica.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Qualidade de &gua

Segundo Von Sperling (1996) a qualidade de agua € resultante de fendmenos naturais
e da atuacdo do homem. De forma natural a &gua da chuva ao precipitar na superficie terrestre
agrega particulas do solo podendo transporta-los no escoamento superficial (runoff) ou sub
superficial em direcdo a rede de drenagem. Na &gua podem ser encontrados elementos
constituintes da propria rocha, como metais pesados, por exemplo. A poluicdo por acdo
antrdpica provém do lancamento de efluentes domésticos, industriais ou a partir do transporte
de particulas na 4gua presentes na area urbana e rural.

A qualidade das &guas de importantes sistemas fluviais Paranaenses ja foram
verificadas como os estudos realizados no rio Pirapéd e nos principais afluentes constituintes
de sua bacia hidrografica por Alves et al., (2006); Coelho (2007); Alves et al., (2008);
Hespanhol (2009) e Schneider et al., (2011). No rio Ivai, Guiraud et al., (2004); Morais et al.,
(2005) e Santos et al., (2008b) verificaram a qualidade das dguas em seu curso médio e
inferior, revelando o comprometimento desse sistema fluvial em funcéo, entre outros fatores,

no manejo do uso do solo na bacia hidrografica.

2.2 Analise geoambiental

As sociedades contemporaneas tem enfrentado uma série de problemas de cunho
ambiental que se reproduzem em escalas diferenciadas, por carecer do conhecimento
integrado das variaveis que compdem o meio fisico. O meio ambiente por ser alvo de
valoracdo humana modificou seu cendrio natural, principalmente a partir do desenvolvimento
acelerado da atividade antropica. Essas transformacbes podem vir a comprometer a
estabilidade do ambiente, economia e sociedade. Sendo assim, o conhecimento da dindmica
do meio natural é, de qualquer modo, um ponto de partida insubstituivel (TRICART, 1977).

Segundo Sporl e Ross (2004), a identificacdo dos ambientes naturais e suas
fragilidades potenciais e emergentes proporcionam uma melhor definicdo das diretrizes e
acOes a serem implementadas no espaco fisico-territorial, servindo de base para 0 zoneamento

e fornecendo subsidios a gestdo do territdrio. Além disso, a cartografia dos aspectos



geoambientais da bacia hidrogréfica é o ponto de partida no processo de caracterizacdo
espaco-temporal dos fendmenos que nela ocorrem, proporcionando assim, a futura tomada de
decisOes neste importante meio natural.

A bacia hidrogréfica do rio Ivai é a segunda maior do estado do Parana representando
grande importancia econdmica e ambiental para o territério Paranaense. Apesar disso, pouco
se conhece sobre as caracteristicas geoambientais que envolvem a totalidade de sua bacia
hidrogréfica, sendo possivel encontrar os trabalhos realizados por Destefani (2005), Baldo
(2006), Fugita (2009) e Leli (2010). No entanto, em seu curso inferior € possivel encontrar
uma maior quantidade de trabalhos desenvolvidos, como os estudos hidrosedimentologicos
realizados por Biazin (2005); Barros (2006); Kuerten (2006); Kuerten et al., (2009); Santos et
al., (2010), geomorfoldgico por Santos et al., (2008a) e Morais (2010) que estudou a génese e

evolucdo da planicie de inundacéo do rio Ivai na regido de sua confluéncia fluvial.

3 JUSTIFICATIVA

Estudos que adotam a analise geoambiental de grandes bacias hidrograficas como area
de pesquisa ainda carecem no Brasil. Apenas por este motivo, ja se tornaria oportuno o
desenvolvimento deste trabalho. Além disso, o conhecimento das varidveis que envolvem a
dindmica natural deste sistema fluvial € uma importante fonte de informacdes, visto que existe
atualmente, uma forte pressdo externa na tentativa de se construir barramentos neste rio,
ocasionando assim, a modificacdo de suas caracteristicas naturais.

Embora tenha se realizado o monitoramento dos parametros fisico-quimicos e
biologicos de qualidade de agua nos cursos médio e inferior do rio lvai, pouco ainda se
conhece sobre as caracteristicas que envolvem seu alto curso. Por tanto, torna-se necessaria a
investigacdo do meio fisico nesta importante bacia hidrogréafica do territério Paranaense, onde

se concentram grande parte da populacdo e das atividades econémicas.

4 OBJETIVO GERAL

Analisar a qualidade das aguas do rio Ivai por meio de indicadores fisico-quimicos e
biolégicos. Elaborar produtos cartograficos na caracterizacdo das variaveis que compdem o

meio fisico da bacia hidrogréafica.

4.1 Obijetivos especificos:



-Elaborar produtos cartograficos referentes a localizagdo da area, geologia,
geomorfologia, hipsometria, declividade, pedologia, aspectos climéticos, hidrodindmicos,
fitogeografia e uso do solo.

- Analisar os parametros fisico-quimicos e bioldgicos mais representativos do indice
de Qualidade de Agua (IQA), conforme ilustra a Tabela 1.

Tabela 1 — Sintese dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos de qualidade de agua.

Grupo Variadveis

Fisico Temperatura da dgua, Turbidez, Solidos Suspensos Totais e Volateis
Quimico Oxigénio Dissolvido, Fosforo Total, Ph
Biologico Coliformes Termotolerantes

- Aplicar andlise estatistica nas amostras de agua.

5 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Ivai estd localizada entre as coordenadas 22°56°17-
25°35°27” de latitude sul e 50°44°177-53°41°43” de longitude oeste, no estado do Parana,
regido sul do Brasil, Figura 1.

A bacia hidrografica é a segunda maior do estado do Parana, com formato alongado e
uma area que corresponde a aproximadamente 36.540,02km?, onde se concentram grande
parte da populacédo do territério do Parana. O rio Ivai € um importante tributario da margem
esquerda do rio Parand, tem sua formacdo na confluéncia dos rios dos Patos e Sdo Jodo na
regido de divisa entre 0s municipios de Prudentopolis e Ivai na Serra da Boa Esperanca. Apos
receber inumeros afluentes ao longo do seu curso, este rio percorre aproximadamente 671km
na drenagem dos municipios que se localizam na regido do Segundo, e principalmente, do
Terceiro Planalto Paranaense até a sua confluéncia com as aguas do rio Parana, regido do

municipio de Icaraima, PR.
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Figura 1 — Localizacdo da bacia hidrografica do rio Ivai no estado do Parana

5.1 Geologia

A complexidade litologica ocorrente na bacia hidrografica se constitui nas camadas
Paleozdicas e Mesozdicas da bacia sedimentar do Parana, Figura 2.

As litologias mais antigas (Paleozdicas) estdo localizadas no alto curso do rio lvai,
pertencentes ao Grupo Passa Dois, sendo constituido pelas Formacdes Irati, Serra Alta,
Teresina e Rio do Rastro. Na maior parte da bacia hidrografica (regido central) ocorrem as
litologias Mesozoicas do Grupo Sao Bento, constituido por arenito das Formag6es Piramboia,
Botucatu e vulcanicas da Formagdo Serra Geral (MINEROPAR, 2001).
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Figura 2- Geologia da bacia hidrogréafica do rio Ivai

Segundo Gasparetto e Souza (2003), a Formacdo Caiua (SOARES et al., 1980)
assenta-se de forma discordante sobre os basaltos e esta recoberta por uma espessa cobertura
pedoldgica de origem do préprio arenito. Na regido noroeste da bacia hidrografica, Jabur e
Santos (1984) caracterizam a Formacdo Caiua em duas litofacies, por apresentar arenitos de
coloracdo vermelho-arroxeada muito fridvel, com estruturas cruzadas acanaladas,
evidenciando condicdes deposicionais colivio aluvionares e também, na maioria das vezes,
estruturas cruzadas caracteristicamente eolicas.

No curso inferior do rio lvai, associado lateralmente ao seu canal, desenvolve-se sua
planicie aluvial. Essa planicie é formada por depositos de sedimentos quaternarios
provenientes da dinamica hidrosedimentar do rio Ivai em seu curso inferior, e quando em sua

regido de confluéncia fluvial, pelo rio Parana.

5.2 Geomorfologia

A regido que contempla a bacia hidrografica do rio Ivai, segundo o mapeamento
geomorfologico elaborado recentemente por Santos et al. (2006) constitui-se por 3 unidades
morfoesculturais maiores: Segundo Planalto, Terceiro Planalto e Planicie (Figura 3) e um

conjunto de 17 planaltos na regido.
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Figura 3- Unidades geomorfolégicas ocorrentes na bacia hidrografica do rio Ivai no estado do Parana

A regido que corresponde ao Segundo Planalto na bacia hidrografica apresenta um
conjunto de diques de diabasio e conforme a classificacdo realizada por Maack (2002)
apresenta um relevo denominado de cuestas. Nesta regido, encontram-se valores altimétricos
acima de 722m e declividades superiores a 16% (Figura 4) refletindo as condi¢6es naturais

da regido que condiciona o aparecimento de quedas e corredeiras.
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Figura 4- (A) Hipsometria (B) Declividade da bacia hidrografica do rio Ivai. Fonte: Base: valores
geomorfométricos da missdo Shuttle Radar Topography Mission, (SRTM), interpoladas na resolugédo

espacial de 30m segundo Valeriano e Rossetti (2011)



O Terceiro Planalto Paranaense representada o reverso da cuesta (MAACK, 2002),
ocupando um relevo do tipo tabuliforme, com o desenvolvimento de mesetas e morros
testemunhos. Este planalto ocupa maior &rea na bacia hidrogréfica, onde é possivel
encontrarem valores de altitudes inferiores a 722m e declividades menores que 12%,
respectivamente, Figura 4.

A unidade que corresponde a planicie aluvial registra inGmeros paleocanais e
paleomeandros em sua area, evidenciando o antigo sistema meandrante do rio Ivai. Neste
segmento, o canal do rio apresenta-se com alta sinuosidade recebendo forte controle litolégico
e tectOnico, constatado recentemente por Souza Junior (2012). A regido apresenta valores
altimétricos inferiores a 300m onde também se verificam as declividades mais suaves,

equivalentes a 4%, Figura 4.

5.3 Solos

Dentre os diversos tipos de solos encontrados na bacia hidrografica e sua classificacéo
de acordo com EMBRAPA (2007) podem ser destacados os Latossolos, Nitossolos,

Neossolos, Cambissolos, Argissolos, Organossolos e Gleissolos, Figura 5.
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Figura 5 — Classes de Solos encontradas na bacia hidrogréafica do rio Ivai
A regido Sudeste da bacia hidrogréafica situa-se sobre um relevo acidentado, com
elevadas altitudes e declividades, que condicionam o desenvolvimento de solos incipientes
como os Neossolos Litélicos e Cambissolos de textura argilosa. Os Neossolos Litdlicos

compreendem a solos jovens e rasos de espessura em geral inferior a 40 centimetros



(EMBRAPA, 1999). Os Cambissolos apresentam perfis em estagio de maior
desenvolvimento, localizando-se geralmente na média e baixa vertente.

Dentre 0s solos com maior representatividade na regido central da bacia hidrogréafica
encontram-se 0s Latossolos e Nitossolos de textura argilosa. Os Latossolos surgem nas areas
de topo, apresentando-se em cores homogéneas, com baixa migracdo de argila e perfis em
elevada fase de desenvolvimento. Os Nitossolos apresentam-se bem estruturados e aparecem
na média e baixa vertente. Devido as condi¢cdes topogréaficas favoraveis e alta produtividade
desses solos, 0 uso da terra para a agricultura é predominante na area.

Na regido Noroeste da bacia hidrogréfica, encontram-se Latossolos e Argissolos de
textura média/arenosa. Os Latossolos desenvolvem-se geralmente na alta vertente,
compreendendo solos de camadas espessas e permeaveis. Os Argissolos surgem na média e
baixa vertente, apresentando uma nitida diferenciagdo entre os horizontes E e B, devido a
migracdo de argila. Esses solos por apresentarem o horizonte sub-superficial B textural, s&o
susceptiveis a erosdo e proporcionam o desenvolvimento na regido de formas erosivas em
estagios bem desenvolvidos como ravinas e vogorocas.

Os Neossolos Fluvicos, Gleissolos e Organossolos sdo encontrados com maior
representatividade na regido de planicie aluvial do rio Ivai. Os Neossolos Fluvicos
compreendem solos derivados de sedimentos aluviais ou coluvio aluviais transportados e
depositados por processos hidrodindmicos desse rio. Os Gleissolos sdo solos hidromdrficos
que surgem associados lateralmente ao canal fluvial e refletem caracteristicas da variacdo no
nivel do lencol freatico em seus perfis. Os Organossolos aparecem no fundo de vale, com alta

concentracdo de material de origem organica em seus horizontes.

5.4 Clima e regime hidroldgico do rio lvai

Segundo o Instituto Ambiental do Parana- IAP, (1994) a parte alta da bacia
hidrogréafica é de clima subtropical e os trechos médio e baixo apresentam clima tropical. Os
maiores valores de precipitacdo pluviométrica se concentrem principalmente nos meses de
janeiro e dezembro (verdo) e os menores nos meses de julho e agosto (inverno), Figura 6.

Em virtude do efeito orogréafico, os maiores indices pluviométricos ocorrem na regido
Sudeste na bacia hidrografica (superiores a 2.051mm/ano) junto com os menores valores de
evapotranspiracdo potencial (inferiores a 902mm/ano). A regido Noroeste da bacia
hidrogréafica apresenta os menores valores de precipitacdo pluviométrica (inferiores a

1.914mm/ano) e o0s maiores valores de evapotranspiracdo potencial (superiores a
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1.028mm/ano), Figura 7. Os valores de precipitacdo pluviométrica encontrados para a regiao
da bacia hidrografica no presente trabalho apresentam semelhanga por aqueles obtidos nos
estudos de Andrade e Nery (2003) e Baldo (2006).
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Figura 6 — Distribui¢do anual e mensal de precipitacdo pluviométrica da bacia hidrografica do
rio Ivai. Fonte: Andrade et al., (2005).
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A relacdo inversamente proporcional da variavel evapotranspiragdo potencial com a
precipitacdo pluviométrica limita, por exemplo, o dimensionamento de projetos de irrigacao e
drenagem na bacia hidrogréfica. Esta relacdo pode ser discutida recentemente por meio da
modelagem do escoamento superficial do rio Ivai, realizada por Santos et al., (2012, no
prelo).

O regime hidroldgico do rio Ivai foi abordado em trabalhos como Destefani (2005),
Fujita (2009) e Leli (2010) respectivamente. Segundo 0s autores e em especial os resultados
obtidos por Destefani (2005 op. cit.) demonstram que o rio lvai ndo apresenta uma nitida
caracterizacdo de periodos de cheia e de vazante, podendo esses regimes ocorrer em qualquer
época do ano, consequéncia de fatores como, o clima, formato da bacia, declividade e

geologia.

5.5 Vegetacgédo

Segundo IBGE (1993) a formacéo de vegetacdo natural que predominava na totalidade
da bacia hidrografica era composta na Formacéo de Floresta Ombrofila Mista com a presenca
do Pinheiro do Parana (Araucaria Angustifolia), Formacdo de Floresta Estacional
Semidecidual e pequenos fragmentos de Cerrado, Figura 8. Contudo, o desmatamento
acelerado na bacia hidrografica inicialmente cedeu lugar a extracdo de madeira, construcao de
cidades, cultivo da cultura cafeeira e recentemente com o desenvolvimento da pecuaria e

atividades agricolas.
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Figura 8 — Dominios fitogeograficos na bacia hidrografica do rio Ivai



12

6 MATERIAL E METODOS

6.1 Andlise dos parametros fisico-quimicos e biolégicos de qualidade da dgua

Foram realizadas seis coletas de dgua em trés setores do canal fluvial do rio Ivai,
Figura 9. As campanhas de campo ocorreram nas datas de 14/12/2011, 15/02/2012,
26/04/2012, 24/05/2012, 28/06/2012 e 26/07/2012. A distribuicdo dos pontos de coleta foi
definida na tentativa de se verificar possiveis alteragdes na qualidade da dgua apds esse rio
percorrer diferentes compartimentos lito-geomorfoldgicos, nos segmentos do seu curso
superior, médio e inferior, de acordo com a compartimentacao realizada por Destefani (2005).
Além disso, os periodos de coleta de 4gua estdo associados com a época de plantio e colheita
na regido da bacia hidrografica.
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Figura 9 — Localizacdo dos pontos de coleta de &gua no rio Ivai

As coletas de agua foram realizadas na ponte a montante do canal do rio, onde esta
localizada a estacdo fluviométrica de Uba do Sul (cddigo 64655000), Porto Paraiso do Norte
(codigo 64685000) e a jusante na estacdo fluviométrica de Tapira (cddigo 64689000). A
localizacdo das estacGes fluviométricas ativas viabilizou o fornecimento de variaveis
hidrolégicas em meio digital, por meio do banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) no site: http://www.ana.gov.br/portalsnirh/, com excecdo da estacdo de Tapira
desativada. Sendo assim, de forma que permitisse realizar analise estatistica das variaveis de
agua na regido de jusante do rio Ivai foi necesséria a utilizagdo dos valores hidroldgicos

presentes na estacdo fluviométrica de Novo Porto Taquara (cddigo 64693000). Contudo, é


http://www.ana.gov.br/portalsnirh/
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necessario salientar que os valores brutos de vazdo e precipitacdo pluviométrica utilizados
neste trabalho podem estar sujeitos a erros, por ainda ndo receberem tratamento estatistico.
Foram utilizadas garrafas plasticas com capacidade de 1L submetidas inicialmente ao
processo de descontaminacdo. Para a coleta, utilizou-se uma garrafa em um equipamento
composto por tubo de PVC e corda adaptada (Figura 10), possibilitando assim, a coleta de
agua e integracdo nas diferentes profundidades do canal fluvial. Esse equipamento ja pode ser
utilizado por Leli (2010) na quantificacdo de carga suspensa ao longo do perfil longitudinal
do rio Ivai. As amostras de agua foram guardadas em garrafas plasticas com capacidade de
5L, sendo todas as amostras colocadas em uma caixa térmica com gelo para conservar suas

propriedades.

Figura 10 — Equipamento utilizado na coleta de agua do rio Ivai

As analises de oxigénio dissolvido, temperatura da &gua, turbidez e potencial
hidrogenidonico (pH) foram realizadas in situ, apds a estabilizacdo do aparelho, entre os
periodos da manhd (regido de jusante do rio lvai) e tarde (regido montante). Para a
quantificacdo do oxigénio dissolvido, utilizou-se um aparelho portatil de campo Oximetro de
marca DIGIMED, onde também foi possivel a leitura da temperatura da agua. O pH foi
verificado através do aparelho digital phmetro de marca TECNOPON. Realizou-se a leitura de
turbidez através do aparelho digital de campo turbidimetro de marca TURBIDIMETER
modelo 2100P.

As analises de coliformes fecais e fosforo total foram realizados no laboratorio de
Controle e Preservacdo Ambiental do Departamento de Engenharia Quimica (DEQ) da
Universidade Estadual de Maringa (UEM). Foi necesséaria a coleta de 100 ml de agua em
frascos de vidro, acidificando apenas as amostras para a analise de fosforo total. Por serem
procedimentos convencionais e rotineiros na analise de qualidade de agua, 0os métodos nédo

serdo descritos, sugerindo a consulta em Silva e Oliveira (2001) e Apha (1992).
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Os solidos suspensos totais e volateis foram quantificados no laboratério do Grupo de
Estudos Multidisciplinar do Ambiente (GEMA) na UEM. Obteve-se a carga suspensa total
(mg/L) com auxilio do método de filtragem e pesagem dos filtros conforme descrito por Melo
et al., (1975). Inicialmente pesaram-se os filtros em uma balanca analitica. Posterior a isso,
eram submetidos 1L de amostra de &gua em um equipamento composto por recipiente coletor
do material filtrado e bomba de vacuo, de forma que os sedimentos presentes em agua
ficassem retidos nos filtros, Figura 11.

Figura 11- Equipamento utilizado na obtencdo da carga suspensa total e volatil das amostras
de agua do rio lvai

Posterior a secagem dos filtros, os valores de carga suspensa total eram obtidos a partir
do célculo da diferenca do seu peso inicial com o final, apds filtragem da agua. Ao se
submeter os sélidos a uma temperatura elevada (550°C), a fracdo orgéanica € volatizada,
permanecendo apds combustdo apenas a fracdo inorganica, sendo que os solidos volateis
representam, portanto, uma estimativa da matéria organica nos sélidos, ao passo que 0s
solidos ndo volateis (fixos) representam a matéria inorganica ou mineral (VON SPERLING,
1996). Os valores obtidos com a analise dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos da dgua
receberam tratamento estatistico por intermédio do software Microsoft Office Excel 2010 e
foram comparados com o padrdo normalizado de qualidade de aguas, conforme a resolucéo
357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) do ano de 2005, descrito em

BRASIL (2005), onde o rio Ivai se encaixa na classe 2.

6.2 Analise estatistica das amostras de agua

Como medida de tendéncia central foi utilizada a média aritmética amostral por
melhor representar o conjunto de dados, Equacéo 1.
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fo
noo(1)

Onde: X representa a média aritmética amostral, ¥ xi corresponde a somatdria dos valores

X =

observados e n é o nimero total de observagdes

Como medida de variabilidade central utilizou-se o desvio padrdo amostral, por ser
uma medida de facil compreensao, sendo amplamente utilizado na representacdo da disperséo
(variabilidade) de um conjunto de dados amostrais em relacdo a média, Equacao 2

L 2
) (v, _X)
s =
n—1 (2).
Onde: S2 é o desvio padrdao amostral; Y. é a somatodria de observagdes; Xi € 0 valor observado;
X é a média aritmética e n é o niimero total de observagées.

De modo que permitisse analisar o comportamento de uma variavel em funcdo da
outra, foi necessaria a elaboracdo de uma série de modelos de regresséo linear por meio do
software Statistica 8.0 (STATSOFT Inc., 2009), sendo que no eixo das abscissas (x) atribuiu-

se a variavel independente e no eixo das ordenadas (y) a variavel dependente.

6.3 Produtos cartogréaficos

Para a elaboracdo dos produtos cartograficos referentes as caracteristicas
geoambientais da bacia hidrografica foram utilizadas técnicas de Geoprocessamento e
Sensoriamento Remoto, possibilitando assim, a criagdo de um banco de dados
georreferenciado com o uso do Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) ArcGIS 9.3 (ESRI,
2006). Adotou-se como sistema de referéncia a projecdo Universal Transversa de Mercator
(UTM) e datum WGS84. Posterior a criacdo do banco de dados, importaram-se 0s arquivos
digitais que correspondem ao formato raster e, quando vector, em shapefile. Além disso, foi
necessario o recorte da area de estudo e adocdo de cores as classes tematicas, visando uma
melhor representacao visual.

A base cartografica utilizada no presente trabalho encontra-se disponivel
gratuitamente no Instituto de Terras Cartografia e Geociéncias (ITCG) e dados
geomorfométricos da missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) por intermédio dos
sites: http://www.itcg.pr.gov.br/ e http://www.dsr.inpe.br/topodata/, respectivamente. O
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) SRTM foi originalmente disponibilizado para a América
do Sul por meio do site da Nacional Aeronautics Space Administration (NASA) a partir de

2003 na resolucdo espacial de 90m. Contudo, visando uma melhor acurécia no tratamento dos


http://www.itcg.pr.gov.br/
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valores altimétricos, utilizou-se do MDE/SRTM interpolado na resolucdo espacial de 30
metros conforme procedimentos metodoldgicos presentes no trabalho de Valeriano e Rossetti
(2011). A descricdo da base cartografica utilizada e dos produtos cartogréficos gerados
encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Sintese da base cartografica e produtos cartograficos.

Base Cartografica Produtos Cartogrificos
ITCG Localizagdo da drea,Geologia, Geomorfologia, Pedologia, Fitogeografia, Hidrografia
SRTM Hipsometria e Declividade

Landsat 5 sensor TM Uso do Solo

6.4 Dados de precipitacdo pluviométrica e evapotranspiracdo potencial

Foram utilizados cento e onze valores de precipitacdo pluviométrica obtida por meio
do banco de dados das estacdes pluviométricas do Instituto das Aguas do Parana no ano de
2009, Figura 12. Para o calculo de evapotranspiracdo potencial, foi necessaria a utilizacdo de
valores de precipitacdo pluviométrica e temperatura. Diante da falta de um monitoramento
sistematico nas estacdes climatologicas ao longo da bacia hidrografica, utilizaram-se valores
de temperatura disponiveis em apenas dez estacGes, sendo que quatro delas se localizam fora
dos limites naturais de sua area, Figura 12. O nome das estacdes climatoldgicas, cddigo,

localizagdo e altitude encontram-se na Tabela 3.

54°0'0"W 53°15'0"W 52°30'0"W 51°45'0"W 51°0'0"W
1 1 1 1 1
e~
{ﬂ,f’“’: .. "i\’\/‘%
& ,// 0. i \H\w z
£ v . £
= é | =
2 R e N 5
\ ° < n
o '\b’ . . ® " * . ® '\J-/\\ ol
N ° L \
%\*01“/‘7 . °® e °\
75} W-\ . . . o ° 5‘ wn
o 2 . e F)
- - ~ * -
S NESO LY X
I 3 ° N a
. =
ﬁ\ e o = ‘. - \\<
% .9 & e n
= Rio Ivai L 3
':T 7 * N = e.e " . ° - ?;
o .
;r' o ° * %e ;r'
+  Dados de Pluviosidade i K
S| % Dados de Temperatura T S
a Loe &
“| o 30 60 120 . s ) ¥[8
S —— — M S o
T T T L} T
54°0'0"W 53°15'0"W 52°30'0"W 51°45'0"W 51°0'0"W

Figura 12 — Localizacdo das estacbes com dados de pluviosidade e temperatura na bacia

hidrografica do rio Ivai



17

Tabela 3- EstagOes climatolégicas com seus respectivos codigos, nomes, localizagdo e valores

altimétricos

N° Codigo Estacao Lat. S. | Long. Alt. Periodo

Climatologica W. (m)
1 83783 *Campo-Mourao 24°05" | 52°37’ 616
2 2550025 **Fernandes 25°27" | 50°35° 893

Pinheiro

3 2551010 “Guarapuava | 25°21 | 51°30' | 1058 2009
4 2452050 **Nova Cantu 24°40’ | 52°34" | 540
5 2352017 **Paranavai 23°05" | 52°26° 480
6 2353008 *Umuarama 23°44’ | 53°17" | 480

*Instituto Nacional de Meteorologia — INMET; **Instituto Agrondmico do Parana — IAPAR

O célculo de evapotranspiracdo potencial foi realizado por meio do método de balanco
hidrico proposto por Thornthwaite e Mather (1955), através de uma planilha desenvolvida no
programa Excel conforme metodologia apresentada por Rolim et al. (1998), utilizando-se o
valor de Capacidade de Agua Disponivel (CAD) equivalente a 125mm, discutida por Santos
et al., (2012, no prelo).

As amostras de precipitacdo e evapotranspiracdo foram espacializadas utilizando para
tanto, o interpolador média simples disponivel no SIG SPRING v.5.0.6, uma vez que sobre
analise estatistica apresentou um menor Erro Quadratico Médio (EQM), melhor acurécia e,
portanto, veracidade com os valores, como demonstra o estudo realizado por Alves (2011).
Posterior a isso, foram definidos intervalos as classes tematicas. Contudo, os resultados
encontrados no produto final também estdo relacionados com o pequeno nimero de amostras

utilizadas no processo de interpolacéo.

6.5 Mapeamento do uso do solo

Para 0 mapeamento do uso do solo, realizou-se o processo de classificacdo
supervisionada em imagens orbitais do satélite Landsat 5 sensor TM. Essas imagens sao
disponibilizadas gratuitamente por meio do banco de dados do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) no site: http://www.dgi.inpe.br/siteDgi/index_pt.php. A escolha das
imagens € justificada por apresentarem ampla resolucdo temporal, espacial (30 metros, com
excecdo da banda 6 de resolucdo espacial de 120 m, ndo sendo utilizada no trabalho) e
espectral com 7 bandas (JENSEN, 2009).

Para tanto, selecionaram-se quatro imagens orbitais na mesma cena que apresentassem
a menor disponibilidade de nuvens possivel e maior proximidade com as datas de coleta de

agua. No entanto, devido este satélite apresentar problemas técnicos no imageamento,


http://www.dgi.inpe.br/siteDgi/index_pt.php
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conforme  esclarecido pela  United States  Geological Survey no  site
http://www.usgs.gov/newsroom/article.asp?ID=3040, as imagens recentes se referem apenas
ao ano de 2011. Com o objetivo de verificar a mudanca temporal no uso do solo da regido da
bacia hidrogréfica, também selecionaram imagens orbitais que distam dez anos. A utilizagdo
de imagens em apenas duas Orbitas/ponto deve-se a sua ampla ocorréncia na totalidade da
bacia hidrogréfica. As datas das imagens selecionadas foram: 07/05/2001, 23/10/2001,
03/05/2011 e 04/11/2011.

Inicialmente as imagens passaram pelo processo de georreferenciamento por meio do
software ENVI 4.5 (RSI, 2008), com base na imagem base adquirida no Global Land Cover
Facility disponivel no site www.landcover.org/index.shtml. Em seguida, recortou-se a area de
estudo e coletaram-se amostras para o processo de classificacdo supervisionada dos alvos.
Levantaram-se pontos de referéncia das culturas por meio das saidas de campo, com o
aparelho Global Positioning System (GPS) modelo Garmin eTrex® visando acuracia na
identificacdo dos alvos.

Foram definidas sete classes tematicas: agua, floresta, pastagem, solo exposto, culturas
temporarias, cana de agUcar e area urbanizada. Selecionaram-se varias amostras da mesma
classe tematica, objetivando uma melhor classificacdo. Optou-se por utilizar o algoritmo
Suport Vector Machine (SVM) disponivel no SIG ENVI 4.5 uma vez que apresentou melhores
resultados na classificagio em relacdo aos demais algoritmos supervisionados, como
demonstra um trabalho recente elaborado por Alves e Fragal (2011). Maiores detalhes em
relacdo ao funcionamento estatistico deste algoritmo devem ser consultados em Sulsoft
(2009). Foi utilizada a funcdo Radial Basis Function por apresentar-se como mais adequada
na classificacdo dos alvos. Adotou-se a funcdo Gamma in Kernel Function 1.0, penalidade O
devido o tempo de processamento da area em estudo e o limiar de probabilidade de mudancas
de classe de valor 0.

Por fim, cada classe recebeu uma coloracdo propria permitindo melhor representacao
visual com base no manual do uso da terra desenvolvido por IBGE (2006), com excecdo das

classes de agua, solo exposto e cana-de-agucar.

7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Temperatura da dgua


http://www.usgs.gov/newsroom/article.asp?ID=3040
http://www.landcover.org/index.shtml

19

Os valores de temperatura da &gua do rio lvai sdo apresentados no gréfico da Figura
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Figura 13 — Variacdo da temperatura da agua (°C)

A variavel temperatura € de extrema importancia na participacdo dos processos fisico-
quimicos e biolégicos do meio aquoso. Mudancas no seu regime podem alterar a distribuicdo
de espécies e composicdo das comunidades aquaticas (CANADA, 1994). Verifica-se na
Figura 13, que os maiores valores de temperatura da dgua foram encontrados no més de
fevereiro (29,4°C) na estacdo fluviomeétrica de Uba do Sul e os menores valores no més de
junho em Porto Paraiso do Norte (14,9°C). A diferenca encontrada entre os valores maximos
e minimos de temperatura da agua é natural e esta relacionada com o clima na regido e
estacdo do ano. A variacdo de temperatura da agua entre os pontos de amostragem deve-se a

disponibilidade de energia solar no momento da coleta.

7.2 Oxigénio Dissolvido

A concentracdo de oxigénio dissolvido nas dguas do rio lvai esta ilustrada no gréafico
da Figura 14. Segundo Von Sperling (1995) o oxigénio dissolvido € de essencial importancia
para 0s organismos aerobios. A quantidade de oxigénio dissolvido na agua natural varia, pois
é dependente da temperatura, salinidade, turbuléncia (mistura) da agua e a pressao
atmosférica, diminuindo com a altitude (CANADA, 1994). A baixa concentracdo de oxigénio
dissolvido na &gua pode estar associado com a presenca de matéria organica proveniente da

acdo antropica que ocasiona, a mortandade de peixes, por exemplo. Durante a estabilizacdo da
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matéria organica as bactérias fazem uso do oxigénio nos seus processos respiratorios,
podendo vir a causar uma reducdo da sua concentracdo no meio (VON SPERLING, 1996).
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Figura 14- Variacdo na concentracdo de oxigénio dissolvido em mg\ L-L.

Observa-se no grafico da Figura 14 que a variacdo na concentragdo de oxigénio
dissolvido em todos os pontos de amostragem revelaram sempre elevados se enquadrando
nos limites estabelecidos no padrdo de qualidade CONAMA n°357/2005. Além disso, 0s
maiores valores da concentracdo de oxigénio dissolvido encontrados em Uba do Sul, a
montante do rio Ivai, possivelmente estdo associados com a declividade do canal fluvial nesta
seccdo. A analise multitemporal dos valores da concentracdo deste elemento nas dguas do rio
Ivai (Tabela 4) permitiu observar que recentemente houve um acréscimo no meio agquoso,
principalmente na regido do seu curso médio. Isso pode indicar, por exemplo, menor
disponibilidade de matéria organica proveniente da regido a montante desta seccdo, embora
ndo se tenha realizado a andlise deste Gltimo parametro. Assim, verificou-se que a analise da
concentracdo de oxigénio dissolvido ndo apresentou um bom indicador de contaminacdo nas
aguas deste rio.

Tabela 4 — Analise multitemporal da variagdo na concentragdo de oxigénio dissolvido nas
aguas do rio Ivai, regido do seu canal onde esta localizada a esta¢éo fluviométrica de Tapira e Porto

Paraiso do Norte

. Més X
Estacdes de Coleta Jan | Fev | Mar| Abr | Mai | Jun | Jul | Ago [ Set | OQut | Nov | Dez
Pt Piiakioids Nowe 2004** 6,5 | 591 | 318 (325|311 (30968 71 |713[633]|734]| .. 543
2011-2012%** 103 .. | 88 77|72 |71 ] .. .. [ 103 | 857
Tapira 2008* .. | 106108 [ 125] .. | .. | 64 [54] .. 9,14
2011-2012%** 102 ] .. [ 89176 74|78 .. .. 199 | 863

X = Média aritimética.* Valores referentes a amostragem realizada por Santos et al., (2008b), **
Guiraud et al., (2004) e *** valores obtidos no presente trabalho
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A varidvel temperatura da agua quando relacionada com a concentracdo de oxigénio
dissolvido, apresentou uma forte correlagdo, Figura 15. No entanto, os elevados valores de r?
encontrados, revelam uma situacdo contraria com aquela encontrada na literatura (VON
SPERLING, 1996; CANADA, 1994; CETESB, 2009), pois teoricamente o aumento da
temperatura reduziria a concentracdo de oxigénio dissolvido no meio aquoso. A provavel
justificativa para tal evento pode estar associada com as propriedades hidrodinamicas da
coluna de &gua no local de coleta, ou ainda com a presenca de niveis de base locais como
corredeiras e rapidos. As condi¢fes limnoldgicas e a turbuléncia nas dguas do rio Ivai poderia
ser o fator contribuinte na aeracdo natural do oxigénio dissolvido, elevando assim, a sua

concentracdo no meio, independente da temperatura encontrada.
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Figura 15 - Relagdo entre os valores de temperatura da 4gua e concentragao de oxigénio dissolvido

nas aguas do rio Ivai

7.3 Solidos suspensos totais e volateis
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A Figura 16 apresenta os resultados obtidos com a anélise de sdlidos suspensos totais

e volateis.
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Figura 16 — Variagdo na concentracdo de Sélidos Suspensos Totais (SST) e S6lidos Suspensos
Volateis (SSV) em mg/L nas aguas do rio Ivai

A variacdo na concentracdo de solidos suspensos totais na dgua esta relacionada com
as condigdes naturais de transporte do rio e as variacdes no debito fluvial. Contudo, elevadas
concentracdes de solidos na agua podem estar associados a a¢do antropica no manejo do uso
do solo na bacia hidrografica, limitando assim, o tratamento da &dgua, seu uso como irrigacao
ou ainda contribuir com o processo de assoreamento do canal fluvial. Nos recursos hidricos,
concentracOes elevadas de sdlidos suspensos, podem causar danos aos peixes e a vida
aquatica (CETESB, 2009).

Observa-se no grafico da Figura 16 que os valores de sélidos suspensos totais e
volateis nas aguas do rio lvai se mantem sempre baixos, apresentando relagdo com o substrato
encontrado na bacia hidrografica. Embora a maior concentracdo de SST tenha sido encontrada
em Porto Paraiso do Norte no més de junho (0,0389 mg/L) verificou-se ao longo do periodo
analisado no perfil longitudinal do rio Ivai, que a concentracdo de material de origem organica
e inorganica na agua é elevada a jusante desse rio, provavelmente devido ao substrato desta
regido, tipos de solos, runoff e aumento da oferta de sedimentos produzidas na bacia
hidrogréafica. Os maiores picos de SST e SSV encontrados nas estaces de Uba do Sul e Porto
Paraiso do Norte nos meses de abril e junho estdo relacionados com a variabilidade da vazéo

na sec¢do, superando os valores encontrados a jusante em Tapira, Figura 17.
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Figura 17 — Valores brutos de vazdo média diaria (md/s) nas estacdes de Uba do Sul (codigo
64655000), Porto Paraiso do Norte (codigo 64685000) e Novo Porto Taquara (codigo 64693000). A

vazdo média anual nas referidas estacfes corresponde aos valores obtidos por Destefani (2005)

Com a analise de relacdo entre a variavel vazéo e sélidos suspensos totais, verificou-se
uma forte correlacdo, embora tenha se encontrado um valor de r2 pouco significativo (0,5)
referente a amostragem em Uba& do Sul, Figura 18. Contudo, os valores discrepantes
(outliers) identificados na analise desta seccdo, podem estar associados a erros experimentais
e serem pouco provaveis de ocorrerem ou ainda fazem parte do erro aleatério presente no
conjunto amostral. Embora tenha sido realizada essa relacdo com um namero pequeno de
amostras o que diminui a precisdo da analise, é possivel indicar que conforme eleva a vazao
da seccdo do canal, aumenta a sua capacidade de transporte e consequentemente a
concentracdo de sdlidos suspensos totais na agua, sendo verificado o maior valor de r2 (0,91)

em Tapira, a jusante do rio Ivai.
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Figura 18 — Relacdo entre os valores de vazdo e solidos suspensos totais nas aguas do rio Ivai

7.4 Turbidez

Ivai.
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A Figura 19 apresenta os resultados obtidos na analise de turbidez das aguas do rio
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A turbidez de uma amostra de agua € o grau de atenuacdo de intensidade que um feixe
de luz sofre ao atravessa-la, devido a presenga de sélidos em suspensao, tais como particulas
inorgéanicas (areia, silte, argila) e detritos organicos, tais como algas e bactérias, plancton em
geral, entre outros (CETESB, 2009). Com isso, o elevado grau de turbidez da agua
consequentemente provoca a diminuicdo de energia solar disponivel no processo de
fotossintese no meio aquoso. A acao antropica também pode contribuir com o aumento dos
valores de turbidez da &gua, por meio das praticas de manejo no uso do solo na bacia
hidrogréfica e atividades mineradoras, por exemplo.

Observa-se no gréafico da Figura 19, que os maiores valores de turbidez foram
encontrados na estacdo fluviométrica de Tapira no més de junho (53,3 UNT) e 0s menores
valores em Ub& do Sul em dezembro do ano anterior (10,8 UNT). Embora os valores de
turbidez na amostragem né@o ultrapassaram os limites estabelecidos na resolugdo CONAMA
n°357/2005, verificou-se principalmente na regido do municipio de Tapira, a elevada
caracteristica turva da agua.

Conforme o calendario agricola de cada regido da bacia hidrografica e por meio das
campanhas de campo realizadas no periodo de amostragem de agua foi possivel verificar que
0 periodo de preparo ao solo ocorre entre 0s meses de janeiro a abril, sendo que o plantio de
soja acontece em dezembro e de milho no més de maio. O periodo de exposicdo do solo
(janeiro a abril) relacionado com os elevados valores de precipitacdo pluviométrica ocorrentes
nesse periodo (Figura 20), possivelmente forneceram condigdes necessarias no transporte de
sedimentos ao canal fluvial. Isso poderia explicar, por exemplo, o pico nos valores de turbidez
da agua no més de fevereiro nas estacdes de Porto Paraiso do Norte e Ubd do Sul
respectivamente, embora o maior valor mensal do periodo tenha ocorrido no més de junho.

A relacdo entre a variavel turbidez e sélidos suspensos totais é apresentada na Figura
21. Verifica-se uma forte correlacdo entre essas variaveis principalmente na amostragem
referente a estacdo de Tapira (r2 de 0,96). A relacdo entre as variaveis de turbidez e sélidos
suspensos totais, ja era esperada, pois ambas as analises sdo dependentes e mensuram direta

ou indiretamente a quantidade do material em suspensdo no meio aquoso.
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Figura 20 — Valores diarios de precipitacdo pluviométrica referente as estacGes de Uba do Sul
(codigo 02451002), Porto Paraiso do Norte (codigo 02352000) e Novo Porto Taquara (codigo
02353044)
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Figura 21 — Relacdo entre os valores de turbidez e sélidos suspensos totais nas dguas do rio Ivai
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7.5 Potencial Hidrogenibnico

A Figura 22 apresenta os valores obtidos com a anélide de pH nas aguas do rio lvai.
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Figura 22 — Valores de pH nas aguas do rio lvai

O pH indica o equilibrio entre os acidos e bases em agua, a presenca de carbonatos,
hidroxidos e bicarbonatos aumenta a alcalinidade da agua, enquanto a presenca de acidos
minerais livres e &cido carbénico aumenta a sua acidez (CANADA, 1994). De acordo com
Von Sperling (1996), os valores de pH podem variar com a sua origem natural (dissolugéo de

minerais presentes nas rochas) ou antrépica (despejos domésticos).
Conforme estabelecido no padrdo de qualidade CONAMA n°357/2005, os valores de

pH para rios de classe 2 podem variar entre 6 a 9. Observa-se na Figura 22, que as estacoes
de Tapira, Porto Paraiso do Norte e Uba do Sul, apresentaram valores criticos de pH, referente
a amostragem dos meses de fevereiro e junho, respectivamente. Embora Santos et al., (2008b)
ndo tenha verificado alteracdo nos valores de pH a jusante do rio lvai, Guiraud et al., (2004)
obteve em seu trabalho valores inferiores de pH no curso médio desse rio, revelando sua
possivel contaminacdo por acdo antropica, Tabela 5. Isso evidencia que o impacto ambiental
por contaminacdo provavelmente de origem antrdpica esta presente na regido a montante do

curso médio deste sistema fluvial.
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Tabela 5 — Anélise multitemporal do pH das aguas do rio Ivai nas esta¢des de Tapira e Porto Paraiso

do Norte

Més -

Estacdes de Colet An
il i Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun| Jul | Ago| Set | Out | Nov | Dez X
Pisito Paiiii do Nokte 2004** 7,02 | 7,68 7,76 | 7,26 | 7,28 [6,92] 6,99 6,75 | 815 [ 58 |7,04| 7,14 | 7,15
2011-2012%** e | 594 . | 744 74 [757]743| .. i | e | TS ) T16
. 2008* o | 698 | 7.52 16,74 v | o | 7,93 | 7,53 .. 6,12

Tapira

2011-2012%** 25 | .. |703]759]66]|756] .. s las 64 6,23

X = Meédia aritmética. * valores da amostragem realizada por Santos et al., (2008b),** Guiraud et al.,
(2004) e *** valores obtidos no presente trabalho

7.6 Fosforo Total

A Figura 23 apresenta os resultados obtidos com a analise de fosforo total nas aguas

do rio lvai.
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Figura 23 — Variacdo na concentracdo de fésforo em mg/L-!

O fésforo pode ser encontrado na agua a partir de origem natural (dissolucdo de
compostos do solo, decomposicdo da matéria organica) ou ainda oriundo de atividades
antropicas através de despejos domésticos, industriais, fertilizantes, detergentes e excrementos
de animais (VON SPERLING, 1996). Em elevadas concentracdes, esse elemento pode
ocasionar o processo de eutrofizacdo nas aguas, com consequente aumento de algas no meio
aquoso.

Verifica-se no grafico da Figura 23, que a concentracao de fosforo total nas dguas do
rio lvai ultrapassa os limites estabelecidos na resolucdo CONAMA n°357/2005 em todas as
estacOes de coleta no més de junho e em julho, quando se verificou em Tapira praticamente o

dobro do valor permitido nesta resolucéo. A provavel fonte de contaminagdo nas aguas deste
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rio deve-se ao uso de produtos quimicos como fertilizantes & base de fésforo no manejo das
culturas que durante eventos de precipitacdo podem ser transportados para a rede de
drenagem. O predominio das atividades agricolas na bacia hidrografica péde ser observado

conforme demostra a Figura 24.

Regiao: lcaraima Regido: Tapira
Data: ? . : Data: 28/06/2012

;;R:égiéo: Tapira Regido: Ciafiorte
‘Data:*24/05/2012 _Data: 24]/05/2012

—

-l

Regido: Lidianépolis Regido: Cruzmaltina
Data: 24/05/2012 Data:-24/05/2012

Figura 24- Regido da bacia hidrografica do rio Ivai com possivel fonte de contaminagdo pontual e
difusa na 4gua. Observa-se nas imagens, a forte presenca de culturas temporarias e areas com

pastagem. Fonte: fotografias cedidas gentilmente por Nelson Douhy
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A andlise temporal da variabilidade de fosforo nas &guas do rio lIvai, revelou uma
concentracdo elevada na regido do seu curso medio, Tabela 6. Isso demonstra que, a
contaminagdo por uso de produtos quimicos &s culturas temporarias provém, sobretudo, da

regido a montante deste segmento do canal fluvial.

Tabela 6 - Analise multitemporal da variacdo na concentracdo de fosforo nas aguas do rio Ivai, na

estacdo de Porto Paraiso do Norte.

Estacdo de coleta s Més X
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai| Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Porto Paraiso do Norte 2004** 0,02 { 0,12 ] 0,05 ]0,02]0,04] 033 0,12 |0,08 | 0,05 ] 003|002 003 | 008

2011-2012%** v 1006 .. [005]009]01310094) .. | .. | .. | .. |008] 008

X = Média aritmética.** Valores referentes a amostragem realizada por Guiraud et al., (2004) ***

valores encontrados no presente trabalho

A relacdo existente entre a variavel vazdo e fésforo na amostragem referente a estacao
de Tapira e Porto Paraiso do Norte € ilustrada na Figura 25. Os elevados valores de r2 (0,84 e
0,96, respectivamente) podem indicar a influéncia da vazdo no transporte e aumento na
concentracdo de fésforo nas dguas do rio Ivai, embora ndo se tenha encontrado uma relacao
significativa na amostragem referente a estacdo fluviométrica de Uba do Sul e por tanto
diminuindo a precisdo desta analise. Além disso, foi verificado que a relagéo entre a variavel
precipitacdo e fosforo pode apresentar maior nivel de correlacdo, Figura 26. Isso pode
indicar, que quanto maior for a quantidade de precipitacdo pluviométrica sobre a area da bacia

hidrogréafica, maior sera a quantidade de fésforo transportado para o canal fluvial.
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Figura 25- Relacéo entre os valores de vazéo e fosforo nas guas do rio Ivai
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Figura 26- Relacdo entre os valores de fésforo e precipitacdo que distam dez dias anteriores a data de

coleta de &gua no rio Ivai

7.7 Coliformes Termotolerantes

A Tabela 7 apresenta os valores obtidos com a analise de coliformes termotolerantes.

Tabela 7- Variacéo na concentracdo de coliformes termotolerantes nas dguas do rio Ivai

Esta¢oes de Coleta CONAMA n°357/2005

Més Tapira Porto Paraiso do Norte Uba do Sul
Dez/11 100 200 AUSENTE 1 L ;
Fev/12 100 AUSENTE AUSENTE v;; o
Abr/12 200 900 1.500 para cada 100ml
Mai/12 200 500 100 de amostra de agua
Jun/12 300 AUSENTE 200
Jul/12 | AUSENTE 100 AUSENTE

Dentre os microrganismos presentes no grupo coliforme, somente a E. coli é de

origem exclusivamente fecal, estando sempre presente, em densidades elevadas nas fezes de

humanos, mamiferos e passaros, sendo raramente encontrada na agua ou solo que ndo tenham
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recebido contaminagdo fecal (CETESB, 2009). Conforme mencionado por Alves et al.,
(2006) a determinacdo da concentracdo dos coliformes assume importancia como pardmetro
indicador da possibilidade da existéncia de microrganismos patogénicos, responsaveis pela
transmissdo de doengas de veiculagdo hidrica.

A partir da anélise da Tabela 7, observa-se que os valores encontrados apenas no més
de Abril (1.500 coliformes) na estacdo de Uba do Sul ultrapassam os limites estabelecidos na
resolucdo vigente. A provavel fonte de contaminacdo na &gua da referida estacdo, deve-se
provavelmente a criacdo de gado e seu contato com a dgua que ocupa grande parte a montante
da estacdo de coleta.

7.8 Valores médios e variabilidade das amostras em relagdo ao més de coleta de agua e perfil

longitudinal do rio Ivai

As Tabelas 8 e 9 apresentam respectivamente, os valores medios e o desvio padrdo

das amostras obtidas com a anélise dos principais parametros de qualidade de agua.

Tabela 8 — Valores médios e desvio padrdo mensal das amostras de agua do rio Ivai

Varidvel
Temperatura (°C) OD (mg/L) SST (mg/L) SSV (mg/L) TurEidez(UNT) Ph Fésforo t. (mg/L)
Més X S X S X S X S X S X S Y S

Dez11 | 26,5 1,00 10,23 | 0,31 10,0100 | 0,0067 | 0,0029 | 0,0011 | 20,30 | 8,85 | 6,6 | 0,53 | 0,075 | 0,021
Fev/12 | 2773 1,87 10,60 | 0,61 |0,0200 | 0,0031]0,0029 | 0,002 | 36,37 | 998 | 5,3 | 2,55 0,060 | 0,020
Abril12| 22,1 1,59 8,67 | 0,32 [0,0200 | 0,0065 | 0,0034 | 0,0004 | 26,37 | 8,71 | 7,02 | 0,43 | 0,057 | 0,012
Maio/12| 189 0,5 7,60 | 0,10 10,0100 | 0,0050 |0,0017 | 0,0009 | 17,00 | 4,36 | 7,47 | 0,11 | 0,074 | 0,026
Junho/12] 17,6 2,92 7,63 | 0,59 [0,0300]0,0145]0,0053 | 0,0015| 42,99 114,56 6,59 | 0,99 | 0,134 | 0,030
Julho/12| 20,3 2,98 7,87 | 0,80 {0,0100 | 0,0037 | 0,0056 | 0,0009 | 14,50 | 1,87 | 7,32 ] 0,32 | 0,119 | 0,071

* X = Média aritmética, S = Desvio padrdo amostral

Tabela 9 — Valores medios e desvio padrdo das amostras em relagdo ao perfil longitudinal do rio Ivai

Variavel
Temperatura (°C) 0D (mg/L) SST (mg/L) SSV(mg/L) | Turbidez(UNT) ph | Fésforo total (mg/L)
Estado de coleta X S T S X S X S X S ¥X|s|yx S
Ubé do Sul 233 435 910 | 147 | 00120 | 0,0086 | 0,0033 | 0,0016 | 2344 | 12,61 | 676 | 0,69 | 0,060 | 0,020
Porto Paraiso do Norte | 21,1 4,69 857 | 147 00150 | 0,0120 | 0,0036 | 0,0021 | 28,14 | 1495 | 7.6 | 0,61 | 0,080 | 0,030
Tapira 2190 | 373 863 | 122 | 0019 | 0,0087 | 0,0041 | 0,0016 | 27,18 | 1352 | 623 | 191 0,120 | 0,050

* = Média aritmética, S = Desvio padrdo amostral

Observa-se na Tabela 8 que a amostragem referente aos meses de junho e julho de
2012 apresentaram os maiores valores de desvio padrdo amostral em relacdo a média. O fato

da existéncia de valores extremos (outliers) na amostragem, por exemplo, poderia contribuir
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com a amplitude e dispersdo dos valores. Além disso, os elevados valores de vazédo e
precipitacdo verificados nesses meses, entre outros fatores, provavelmente contribuiram com
a maior dispersdo (variabilidade) dos valores das analises em relagdo a média central.

Quando verificado a variabilidade dos valores das principais analises realizadas ao
longo do perfil longitudinal do rio Ivai (Tabela 9), ou seja, em relacdo as trés estacdes de
coleta de agua, observou-se que cinco dos sete parametros que apresentaram a maior
dispersdo dos valores correspondem a estacdo de Porto Paraiso do Norte, localizada no curso
médio do rio Ivai. A provavel justificativa pode estar relacionada com as propriedades fisicas
do canal fluvial e hidrodinamica da coluna de agua desta seccdo de coleta, podendo assim
contribuir com a variacdo na amplitude dos valores e sua dispersdo em relacdo a média

central.

7.9 Uso do Solo

A predominancia agricola da area que contempla a bacia hidrografica do rio lIvai, ja
pode ser investigada por Morais et al., (2005); Santos et al., (2008b), sendo validada no
presente trabalho, com o mapeamento do uso do solo verificado nas Figuras 27 e 28
respectivamente.

Os valores de produtividade na safra (em toneladas) no més de setembro de 2010
obtidos por meio do banco de dados da Secretaria da Agricultura e do Abastecimento do
estado do Parana (SEAB, 2012), revelam que a regido Norte-Central da bacia hidrogréafica do
rio lvai concentra os maiores valores de produtividade das culturas tradicionais (58%),
enquanto que a regido Noroeste contempla 42%. A maior concentracdo de culturas
temporarias na Mesorregido Norte-central da bacia hidrografica deve-se entre outros fatores,
ao substrato e desenvolvimento de solos férteis nesta regido, que favorecem o

desenvolvimento da agricultura.
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Figura 27 — Classes de uso e ocupagdo do solo na bacia hidrogréfica, onde se localizam as

estacBes fluviométricas de Porto Paraiso do Norte e Tapira, a jusante do rio Ivai
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Figura 28 — Classes de uso e ocupagdo do solo na bacia hidrogréfica onde esta localizada a
estacdo fluviométrica de Uba do Sul, a montante do rio Ivai

A atividade industrial tem menor representatividade na regido Noroeste da bacia
hidrografica, embora seja possivel encontrar industrias canavieiras, por exemplo. Contudo, a

maior concentracdo industrial se localiza na regido Sudeste da bacia hidrografica, onde
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também é verificada a maior densidade populacional. A porcentagem das principais classes de
uso do solo mapeadas para a regido da bacia hidrografica é ilustrada na Figura 29.
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Figura 29 — Porcentagem das principais classes do uso do solo na bacia hidrografica. A) Regido a

montante do rio Ivai B) Regido a jusante.

A partir da Figura 28 verificou-se que houve um crescimento temporal nas areas de
culturas temporarias, cana-de-actcar e uma diminuicdo na classe de pastagem, fato verificado
principalmente na regido a jusante do rio Ivai. O avanco no plantio da cultura de cana-de-
acucar evidencia o seu crescimento no mercado a nivel regional e estadual. Por outro lado, na
regido a montante desse rio, o decrescimo das areas de culturas temporarias em 04/11/2011 é
devido ao solo se encontrar no estagio de preparo para o cultivo, visto a quantidade das areas
classificadas como solo exposto na data da imagem. O aumento nas areas de florestas a
montante do rio Ivai, deve-se provavelmente a atividade de reflorestamento, sendo verificada

com maior realce nas regifes proximas ao municipio de Faxinal e Rosario do lvai, Figura 28.

8 CONSIDERACOES FINAIS

A elaboracdo dos produtos cartograficos da bacia hidrografica do rio lvai, foi
importante na forma que possibilitou a caracterizacdo espaco-temporal dos fenbmenos que
envolvem o seu meio fisico. Além disso, 0 conjunto de mapas teméticos podera subsidiar
trabalhos futuros que visam o planejamento desta bacia hidrogréafica.

Os métodos de coleta e andlise de agua utilizados no presente trabalho permitiram
avaliar os parametros fisico-quimicos e bioldgicos de qualidade da agua do rio lvai ao longo
do seu perfil longitudinal. Durante o periodo de amostragem da agua foi possivel identificar

valores de pH que ultrapassaram os valores estabelecidos na resolucio CONAMA



37

n°357/2005. Assim, a contaminacdo por atividade antropica permanece nas aguas deste rio,
proveniente, principalmente, da regido a montante do curso médio deste sistema fluvial.

Os resultados obtidos com a analise de fosforo total nas &guas do rio Ivai
permaneceram superiores com aqueles permitidos na resolucdo vigente no pais. Isso pode
indicar que o uso de produtos quimicos, como fertilizantes no manejo das culturas na bacia
hidrografica predominam durante o ano.

Embora os valores de coliformes termotolerantes ultrapassassem os limites na
legislacdo apenas em um més de amostragem de agua, foi verificado o forte predominio da
criacdo de gado, a montante das estacdes de coleta, via dados orbitais e reconhecimento das
areas por meio das campanhas de campo.

Sendo assim, por assumir predominancia na totalidade da bacia hidrogréafica, as
atividades agricolas e praticas de manejo ao solo tornam-se a principal fonte de contaminacéo
nas aguas deste sistema fluvial, embora ndo seja descartada, a contaminacdo por atividades
industriais. Embora ndo se tenha realizado a analise de metais pesados, pesticidas e indices de
matéria organica, os resultados encontrados no presente trabalho, indicam que este sistema
fluvial esta comprometido, em razdo da mudanca de suas caracteristicas naturais por acdo da
atividade antrdpica.

Com a andlise estatistica das varidveis foi possivel alcancar valores relevantes de
correlacdo (r?, embora tenha sido realizada com um ndmero pequeno de amostras. Foi
verificada a forte relacdo da varidvel precipitacdo e vazdo no transporte de particulas e
elevacdo da concentracdo dos elementos na agua.

Desta forma, os valores obtidos com as analises de agua realizadas no presente
trabalho quando comparado com resultados de amostragens anteriores evidenciam a
necessidade de se adotar politicas de planejamento na bacia hidrografica deste importante
sistema fluvial Paranaense, pois 0 impacto ambiental continua na regido onde se concentra
grande parte das atividades econémicas e da sociedade do estado do Parana.

Como proposta de trabalhos futuros recomenda-se:

-Monitoramento espaco-temporal em um periodo maior dos parametros de qualidade
de &gua, ao longo do perfil longitudinal do rio Ivai e nos tributarios constituintes de sua bacia
hidrogréfica.

- Analise de pesticidas na agua visando sua identificacdo e a tipologia de agrotoxico
utilizado no manejo das culturas.

- Validacéo das relagBes encontradas entre as varidveis a partir de um conjunto maior

de amostras de agua deste sistema fluvial.
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