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Resumo

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei 9.433,de 1997, (BRASIL,
1997), propbe um novo paradigma fundamentado na gestio integrada, descentralizada e
participativa dos recursos hidricos em todos os niveis territoriais da administragdo. Para
tanto, esse modelo de gestdo envolve as ordens do poder publico, usudrios e sociedade
civil organizada. Adicionalmente, também sdo principios da Politica Nacional de
Recursos Hidricos a adogio da bacia hidrogréfica como unidade operacional de gestao;
promogdo de usos multiplos e atribui¢do de valor econémico da dgua; e priorizagio
do abastecimento humano em caso de escassez. Nesse contexto, o problema inerente a
polui¢do de corpos d’dgua pode ser melhor entendido pelo estudo da dindmica de poluigdo
e das complexas interagdes entre a dgua e o sedimento. No Brasil, o monitoramento da
qualidade dos recursos hidricos tem se tornado uma atividade comum no ambito da
gestdo de sistemas aqudticos, contudo, o seu monitoramento concomitante com o da
qualidade dos sedimentos ainda é pouco praticado. Este artigo destaca essa questdo. Para
tanto, uma se¢do transversal do rio Iguacu foi selecionada e avaliada quanto a interagio
dgua-sedimento. Por meio desta pesquisa foi possivel adquirir informagdes importantes
sobre os processos de polui¢do por meio dos fluxos nas fases dgua e sedimento. Em
suma, foi possivel avaliar diferentes estdgios de oxida¢do da polui¢do, em termos de
carbono e de nitrogénio nas duas fases; identificar possiveis atividades de amonificagio,
nitrificagdo na dgua e desnitrificagio no sedimento; identificar acimulo de fosfato no
sedimento; constatar que a poluigdo excedeu a capacidade suporte do rio, e que este
tem acumulado material organico 14bil em sua fase sedimento, o qual contribuira para
a fase dgua, em eventos de precipita¢io pela resuspensio do sedimento, mesmo apés a
cessagdo da fonte poluidora.
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Abstract

'The National Water Resources Policy, instituted through Law 9.433 of 1997 (BRASIL,
1997) proposes a new paradigm based on the integrated, decentralized and participatory
management of water resources in all of the territorial levels of administration. To this,
the management model involves the orders of the public power, users and organized
civil society. In addition, it is also the principles of the National Water Resources Policy
to adopt the river basin as an operational management unit; promotion of multiple uses
and allocation of economic value of water; and the prioritization of human supplies in
the event of shortages. In this context, the problem inherent in the pollution of water
bodies can be better understood by studying the dynamics of pollution and the complex
interactions between water and sediment. In Brazil, the monitoring of the quality of
water resources has become a common activity in the management of aquatic systems,
however, its concomitant monitoring with the quality of the sediments, is still little
practiced. This article highlights this issue, so a cross section of the Iguacu river was
selected and evaluated for water-sediment interaction. Through this research it was
possible to acquire important information about the pollution processes through the
flows in the water and sediment phases. In short, it was possible to evaluate different
stages of oxidation of the pollution, in terms of carbon and nitrogen in the two phases;
to identify possible ammonification, nitrification in water and denitrification activities
in the sediment; to identify an accumulation of phosphate in the sediment; to verify that
the pollution exceeded the support capacity of the river, and that this has accumulated
labile organic material in its sediment phase, which will contribute to the water phase
in precipitation events by the resuspension of the sediment, even after the cessation of
the polluting source

Key words: Quality of Water; Sediment; Water Resources Management.
Introducao

O intemperismo atuante em meios rochosos, solos e compostos minerais, gera subprodutos
que sdo carreados pela drenagem natural, podendo compor o leito de corpos hidricos, onde
constituirdo o sedimento. O sedimento em meio aquitico desempenha fung¢do importante de
armazenamento e transporte de nutrientes e compostos contaminantes ao longo do sistema
hidrogrifico (REIS et al., 2001). Quanto ao transporte de sedimentos, este possui efeito mais
acentuado em rios de menor dimensio e, especialmente, em bacias de montanha que apresentam
uma menor capacidade de armazenamento e uma resposta a picos de precipitagdo mais ripida,
transportando cargas sedimentares significativas em periodos de tempo reduzidos (REIS et al.,
2001). Fato que estd bastante relacionado a problemas de assoreamento de canal, pelo aporte
excessivo de sedimentos no sistema aquitico.

Os compostos presentes no sedimento podem degradar-se ou reagir com outros, gerando
formas soliveis ou potencialmente mais téxicas. Concomitantemente, podem ocorrer distintos
processos de adsorcao e liberagdo do material adsorvido ao sedimento, os quais sdo influenciados
por condig¢des fisico-quimicas de pH, oxigénio dissolvido e por microrganismos (RIGAUD et
al., 2013).

Os sedimentos sio componentes fundamentais do ambiente fluvial, por promoverem
nutrientes para os organismos vivos e por atuarem como depdésito para muitos contaminantes de
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origem antrépica, devido as suas caracteristicas fisicas e quimicas (REIS et al.,2001). Contudo, o
desenvolvimento econdémico e consequentes emissdes antrépicas causaram elevada deterioragdo
da qualidade das dguas costeiras (RIGAUD et al., 2013), continentais (NILIN et al., 2013) e
dos sedimentos na década de 1970 e 1980 (FORSTNER, 1989). Adicionalmente, as condicdes
hidrodinimicas de muitos rios foram alteradas pela construgdo de obras hidrdulicas, como
diques, barragens, sistemas de drenagem e por mudangas no uso da terra, como desmatamento e
urbanizagdo. Assim, como consequéncia de anos de polui¢do dos cursos hidricos, entende-se que
houve acimulo de material potencialmente poluidor no sedimento, e esse material pode causar
impactos negativos 4 qualidade da dgua em situagdes de resuspensio do sedimento (RIGAUD
etal., 2013).

Quanto a dindmica de rios em termos de formagao de sedimento por meios naturais ou por
influéncia de atividades antrépicas, destacam-se entre os fendmenos que afetam a dinimica do
sedimento: o escoamento superficial, a erosio de margens, a deposi¢do em planicie, os processos
de adsorgdo-desadsorgio, a carga em suspensio, a precipitagdo, o consumo biolégico e os fluxos no
canal de deposi¢io (REIS et al.,2001). A concentragio de oxigénio dissolvido na coluna d’dgua é
o principal fator a afetar a dinimica dos fluxos entre a dgua e o sedimento, por influenciar reagdes
bioquimicas importantes (MIDDELBURG; LEVIN, 2009).

Em termos de gestdo de recursos hidricos, o monitoramento da qualidade do sedimento
pode ser uma ferramenta importante a somar-se a0 monitoramento comumente realizado na
coluna d’dgua. Diversos estudos tém sido conduzidos com esse propésito (VAN METRE;
HOROWITZ, 2013; KHALIK et al., 2013; NILIN et al., 2013; RIGAUD et al., 2013). As
andlises de qualidade em sedimentos sdo de grande valia na mensurag¢do do grau de polui¢do em
sistemas aqudticos, dado seu cardter em acumular substincias nocivas, em especial as hidrofébicas
(LIMA etal.,2001). Ainda, salienta-se a importincia de andlises de razdes de carbono orgénico,
nitrogénio e fésforo (C:N:P), na detec¢do de possiveis contaminantes derivados de atividades
antrépicas, como esgotos domésticos, visto que a razdo C:N:P de fontes naturais de matéria
orginica, plantas terrestres e aquticas, obedecem a um padrio estequiométrico (PETRUCIO;
FARIA, 1998).

Em paises como os EUA, o monitoramento do sedimento tem sido praticado hd mais
tempo, como relata o estudo desenvolvido por Van Metre e Horowitz (2013), que concentrou
uma série histérica com 80 anos de dados de monitoramento da qualidade do sedimento no
Lago Whittington (jusante ao encontro dos rios Mississippi e Arkansas, nos EUA). A avaliagio
do sedimento permite a aquisi¢do de informagdes peculiares, como Nilin et al., (2013), ao
monitorarem o sedimento de estudrios em Fortaleza, no Brasil, constataram a reten¢io de metais
nesses ambientes e seu consequente acimulo ao longo da dltima década. Entretanto, a pesquisa
também concluiu que a toxicidade do ambiente aqudtico estava relacionada a outros tipos de
contaminantes, € nao aos metais.

Entretanto, até o presente, ndo ha respaldo legal em termos de padrées de qualidade para
atividades de monitoramento do sedimento em prol da gestao dos recursos hidricos. O que temos
a disposi¢io é a Resolugio CONAMA n° 344/2004 (BRASIL,2004) que estabelece, entre outras
coisas, procedimentos minimos para a avaliagio do material a ser dragado em dguas jurisdicionais
brasileiras, de modo a amparar legalmente as atividades de dragagem do sedimento e disposi¢do
final, sem tratar de questoes como monitoramento da qualidade do sedimento em corpos d’dgua.

Contudo, hd evidéncias de que o monitoramento do sedimento pode auxiliar de forma
expressiva o entendimento dos fendmenos que ocorrem na coluna d’agua, devido a inter-rela¢do

existente entre esses ecossistemas (REIS et al., 2001; VAN METRE; HOROWITZ, 2013;
KHALIK et al., 2013; NILIN et al., 2013; RIGAUD et al., 2013). Nesse contexto, com o
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propésito de investigar a inter-relagio entre o leito de fundo do rio com a coluna d’dgua adjacente,
este trabalho teve por objetivo avaliar o comportamento dos fluxos desses ambientes a partir de
mensurag¢oes dos pardmetros de carbono, nitrogénio e fésforo no sedimento; e concomitantemente,
dos pardmetros de pH, turbidez, temperatura, oxigénio dissolvido, carbono, fésforo, nitrogénio e
s6lidos sedimentéveis na coluna d’dgua, a fim de se obterem possiveis correlagdes entre as fases.

Material e Métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado no rio Iguagu que pertence 4 Bacia do Alto Iguagu, a qual drena cerca
de 3.000 km? de drea. A bacia estd situada no estado do Parand e engloba a cidade de Curitiba, e
mais outros 14 municipios denominados por Regido Metropolitana de Curitiba - RMC, o que
inclui o municipio de Araucdria. O trecho do rio Iguagu pertencente a Bacia do Alto Iguagu,
possui 86 km de extensio, desde a sua nascente na jungdo dos Rios Irai e Palmital, até a sua foz
no rio Verde, incluindo 26 afluentes principais do rio Iguagu. (PORTO et al., 2007; KNAPIK,
2009). Os afluentes de margem direita cortam a cidade de Curitiba e recebem toda a carga
proveniente da polui¢io difusa, efluente doméstico, lancamentos pontuais e efluentes resultantes
das industrias instaladas na Cidade Industrial de Curitiba - CIC, situada no terco inferior da
sub-bacia do rio Barigiii, afluente ao rio Iguacu (FRANCA, 2009). Em termos qualitativos, o rio
Iguagu, situado na bacia do Alto Iguagu, apresenta enquadramento em classes (Especial, classe
1, classe 2, classe 3 e classe 4) dependendo da sub-bacia de contribuigio, por exemplo, o local de
estudo estd enquadrado como classe 4, ja o rio Itaqui, afluente do rio Iguagu, pertence a classe 3
(PARANA, 2013).

Para a avalia¢do do proposto, definiu-se como local de estudo, a se¢do transversal do rio
Iguagu situada no municipio de Araucdria, sob as coordenadas 25°36’01” Sul e 49°30°48” Oeste
(Figura 1).

Figura 1 — Localizagao da se¢ao transversal de estudo no rio Iguagu, bacia do

Alto lguagu
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7200000
7190000
7130000
7 Vo
T
7160000
Legenda
A~ Rio
[ Bacia do Alto lguagu
== Contribuigo direta a0 rio 7150000
B Localizagio da segio

Fonte:Adaptado de Silva et al. 2010.
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A se¢do estd a uma altitude de 858 metros, e sob influéncia de uma area de drenagem de 2.577,76
km? (KNAPIK, 2009), € possui cerca de 80 metros de largura e 6,0 metros de profundidade. Para
exemplificar, a cota de 4,10 metros de profundidade representa uma condigio de 243,80 m*/s de
vazdo no canal. A Figura 2A apresenta uma imagem fotogréfica do local de estudo e a Figura
2B mostra o perfil do canal (linha vermelha) com os locais de amostragem de sedimento e dgua,
situados nas proximidades da margem direita (MD) e margem esquerda (ME) do rio.

Figura 2 — Rio lguagu, bacia do Alto Iguagu. [A] imagem fotografica do local de
estudo, [B] perfil do canal contendo os locais de amostragem do
sedimento e agua
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De acordo com Dombroski, Fernandes e Azevedo (2009), o desenvolvimento na bacia do
Alto Iguagu promoveu significativo e rapido processo de ocupagio urbana irregular, e o crescimento
de atividades industriais que promoveram consequéncias negativas diretas ao equilibrio de
processos voltados 2 manutengdo da bacia hidrogrifica, como a demanda crescente por dgua
potével, alterages na qualidade das dguas de corpos hidricos, drenagem urbana, contaminagio
crescente por micropoluentes orgdnicos e inorginicos na coluna da dgua e nos sedimentos,
alteracdes no clima local e nos processos hidrolégicos.

Amostragem do sedimento

Ao longo da secdo transversal do rio em estudo, foram monitorados dois pontos no
sedimento, aqui denominados por MD e ME que representam pontos nas proximidades da
margem direita e da margem esquerda do rio, respectivamente, conforme ilustrado na Figura 2B.
As amostras foram coletadas com auxilio de uma draga tipo de Petersen, icada ao fundo do canal,
e analisadas quanto ao carbono orgénico total, fésforo total e nitrogénio total. A mensuragio do
carbono organico total foi realizada com a utilizagdo de um amostrador de sélidos acoplado a
um analisador do tipo TOC, em que a amostra é previamente tratada para remogio do carbono
inorginico e, em seguida, é pesada em recipiente de quartzo e introduzida em forno (1000°C)
para sua total combustao. O carbono liberado na forma de CO, é quantificado por meio de um
detector de infravermelho nio dispersivo (NDIR). Ja as analises de fésforo total foram realizadas
segundo o método da igni¢do dissolu¢do com dcido cloridrico (ANDERSEN, 1976). E as andlises
de nitrogénio total foram realizadas por meio do método da digestio por persulfato de potassio

(SMART, 1983).
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Amostragem da agua

Quanto as anilises de 4gua, de forma semelhante a amostragem realizada no sedimento,
foram monitoradas duas regides proximas as margens direita e esquerda do rio. Nesse caso,
devido a variagdo natural do nivel do rio, as amostras foram coletadas a meia profundidade da
coluna d’dgua com auxilio de uma garrafa de Van Dorn i¢ada simultaneamente com um guincho
elétrico que registrava as informagoes de profundidade do local. Na sequéncia, as amostras foram
reservadas em frascos de poliestireno e mantidas sob refrigera¢io com auxilio de caixa térmica
e gelo, como sugerido na NBR 9.898 (ABN'T, 1987), até sua avaliagio em termos de qualidade,
em Laboratério de andlises ambientais especifico, sempre respeitando os prazos de validade de
cada analise conforme sugerido em APHA (1998).

Parametros mensurédveis por sensores especificos de campo foram determinados no local:
pH - potencial hidrogeniénico (pH 3301/SET, WTW); turbidez (WQ770 Turbidimeter, Global
Water); Oxigénio Dissolvido — OD (Handylab OX 12/SE'T, SCHOTT); temperatura (obtido
pelo Oximetro). E outros parimetros foram determinados em laboratério: Carbono Orgénico
Total - COT (Combustio e detecgio por infravermelho nio dispersivo - NDIR, TOC-VCPH
SHIMADZU CORPORATION, 2003); Nitrogénio Total — NT pelo método do persulfato
(APHA, 1998); Fésforo Total - PT (MURPHY, 1962; APHA, 1998).

Coletas

Por meio de quatro campanhas de campo, foram coletadas (i) 7 amostras simples de 1 kg
de sedimento cada uma; destas, 3 sdo referentes 4 margem direita e 4 sio referentes a margem
esquerda; e (ii) 8 amostras simples de 5 litros cada uma, da coluna d’dgua, sendo 4 delas referentes
a margem direita e as outras 4 da margem esquerda. A Tabela 1 contém informagdes sobre as
coletas realizadas em termos de periodo da amostragem, vazio do canal e precipitagio média de
30 dias antes da coleta.

Tabela 1 — Data, vazao e precipitagdo média respectivas das quatro coletas
realizada no rio lguagu

Coleta C1 C2 C3 C4
Data 12/11/2009 03/03/2010 26/05/2010 26/09/2010
Vazio, Q (m’s) 50,88 102,44 73,00 273
Precipitagio média' (mm) 145,0 225,9 103,3 68,5

Legenda: 'Precipitacdo média calculada a partir de dados pluviométricos de 19 estacées situadas na drea de estudo (PARANA, 2017).

Nesta pesquisa foram adotadas as seguintes denominagdes para as coletas de sedimento:
C1S-MD, C1S-ME, C25-MD, C2S-ME, C3S-ME, C45-MD, C4S-ME (sendo,“C1”a “Coleta
17,“S” de “Sedimento”, “MD” de “Margem de Direita”, “ME” de “Margem Esquerda” e assim
sucessivamente). E para a qualidade da dgua: C1A-MD, C1A-ME, C2A-MD, C2A-ME, C3A-
MD, C3A-ME, C4A-MD, C4A-ME (semelhante ao caso anterior, “C1” a “Coleta 17, “A” de
“Agua”, “MD” de “Margem de Direita”, “ME” de “Margem Esquerda” e assim sucessivamente).
Salienta-se que ndo foi possivel realizar a amostragem referente a C35-MD por dificuldades
técnicas em coletar o sedimento; assim, como ndo foi possivel concluir a andlise de nitrogénio

total referente a C2A-MD.
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Resultados e Discussao

Os resultados obtidos por este trabalho, a fim de organizagio, foram subdivididos em trés
vertentes: i) Avaliagdo quali-quantitativa do sedimento; ii) Avaliagdo quali-quantitativa da dgua;
e iii) Avaliagio da inter-rela¢io dgua-sedimento.

i) Avaliagao quali-quantitativa do sedimento

As andlises de sedimento envolveram a mensuragio de carbono organico total, nitrogénio
total e fésforo total. Os resultados para tais parimetros, assim como as razdes molares, estdo

dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Porcentagens em 1 grama, concentragoes e razoes molares de carbono
organico, nitrogénio e fosforo no sedimento.

C/ C N
C Ny P, C N, P T

O) (%) (%) (umol/g) (umol/g) (umol/g) (molar) (molar) (molar)

C1S-ME 5,18 0,09 0,28 431532 62,38 31,62 69,18 136,47 1,97
C1S-MD 3,86 0,14 0,15 3217,73 100,73 17,14 31,94 187,73 5,88
C2S-MD 3,38 0,14 0,24 320226 6535 32,80 49,00 97,63 1,99
C2S-ME 3,84 0,09 0,30 282026 10295 27,17 2739 103,80 3,79
C3S-ME 580 015 025 4831,92 10446 27,98 4626 17273 3,73
C4S-MD 621 0,16 0,29 4644838 96,88 3462 4794 13417 2,80
C4S-ME 557 013 031 517439 113,65 32,72 4553 15814 347
Média 4,83 0,13 0,26 4029,54 92,34 2915 4532 141,52 338

DP 1,12 0,03 0,05 932,79 20,13 5,94 13,49 33,70 1,34
CV(®w) 23 22 21 23 22 20 30 24 40

Legenda: C_, carbono orgdnico total no sedimento; N_, nitrogénio total no sedimento; P, fésforo total no sedimento, DF, desvio padrdo;

Amostra

e CV, coeficiente de variagdo.

Por meio da Tabela 2, pode-se constatar que todas as amostras apresentaram valores
consideraveis de carbono organico, destaque para a amostra C4S-ME referente a margem
esquerda da coleta 4,a qual apresentou maior valor, 5174,39 pmol/g. Em termos de valores médios
percentuais, determinou-se, neste estudo, o valor de 4,83% para o C_,. Dombroski, Fernandes
e Azevedo (2009) ja haviam evidenciado valor médio semelhante de 4,51% para o pardmetro na

area de estudo. Esses valores de C, ., determinados no sedimento sugerem a maior predisposi¢ao

T
do sedimento em adsorver um msalior nimero de compostos hidrofébicos, e/ou podem estar
relacionados a despejos de efluentes domésticos. Entretanto, em situagio hipotética de dragagem
desse sedimento e sua posterior disposigdo no solo, destaca-se, pela Resolugaito CONAMA n°
344/2004, que o valor de carbono orgénico total presente estd bem abaixo do valor limite de 10%,
limite que, se superado, enquadra o sedimento como potencialmente prejudicial ao ambiente
receptor (BRASIL, 2004).

Os resultados de nitrogénio total variaram entre 62,38 umol/g e 113,65 pmol/g, sendo
que esse valor mdximo foi determinado na margem esquerda durante a coleta 4, amostra C4S-

ME, mesma amostragem para a qual foi encontrada a maior concentragio de C .. Dombroski,
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Fernandes e Azevedo (2009) mensuraram no mesmo local de estudo, o valor médio de nitrogénio
total de 0,10%, semelhante a média calculada por esta pesquisa.

Ja em termos de fésforo total, os resultados obtidos para o pardmetro foram préximos de
ambientes naturais, o que corrobora com resultado determinado por Dombroski, Fernandes e
Azevedo (2009) na mesma regido de estudo, em que foi determinado o valor médio de fésforo
total de 0,23%. Em estudo no Lago Barigtii situado em Curitiba (Parand — BR), Bem (2009)
mensurou elevados valores de P, com concentragdo maxima determinada de 84,7 pmol/g. Para
Froehner e Martins (2008), que também determinaram elevadas concentra¢des de fésforo total
(P) no rio Barigiii, a alta concentragdo de P pode estar relacionada a efluentes domésticos
quanto a concentrac¢do de fésforo em relagio a concentra¢do de carbono é maior, considerando
a matéria organica como C, H O, N, P.

A investigagdo quanto a origem da composi¢io do sedimento tem sido avaliada por
meio da adogio de proporg¢des entre os seus elementos basicos de carbono, nitrogénio e fésforo
(FROEHNER; MARTINS, 2008; DOMBROSKI; FERNANDES; AZEVEDO, 2009;
BEM, 2009; GONCALVES, 2011), esta razdo entre os elementos é uma abordagem comum
em estudos geoquimicos e servem como indicadores interessantes a respeito da fonte de matéria
organica (RUTTENBERG; GONI, 1997). No que compete as razdes molares, a Tabela 3 contém
informagoes quanto a possivel procedéncia do material. Neste contexto, quanto a razdo C.. /P,
Ruttenberg e Goii (1997) sugerem valores em torno de 6,6 para caracterizar o sedimento como
de origem do fitoplancton. Entretanto, para este estudo de caso foram encontrados altos valores,
com razdo molar média de 141,52, o que sugere que o sedimento analisado néo ¢ origindrio do
fitoplancton.

Tabela 3 — Procedéncia do sedimento segundo a razao molar

Razao Faixa ou valor Caracteristico
C./Pr 6,6 Fitoplancton
C./N 10-100 Plantas terrestres
C./N 100 - 1000 Madeira
N./P_ 16 Ambiente natural

Legenda: C., carbono orgdnico total no sedimento; N

Fonte:Adaptado de Ruttenberg e Gofii (1997).

1o hitrogénio total no sedimento; P, fésforo total no sedimento.

A continuidade da avaliagdo com base na Tabela 3 e diante dos resultados expostos na
Tabela 2, pode-se afirmar que o sedimento contém forte presenca de material oriundo de plantas

terrestres, a julgar pelos resultados de razio do C /N, que apresentaram média de 45,32.Jd a

TS
razdo média de N /P de 3,38 sugere uma procedéncia nao totalmente natural do sedimento.
Ainda, constata-se um considerédvel aporte de fésforo em relagio ao de nitrogénio, o que sugere
neste caso, que o nitrogénio seja o fator limitante no sedimento. Froehner e Martins (2008),

também obtiveram resultados semelhantes para a razio N, /P, com valor maximo de 3,5 e

TS
minimo de 1,2.

ii) Avaliagdo quali-quantitativa da dgua

A Tabela 4 resume as informagdes obtidas de qualidade da dgua segundo parimetros
monitorados e coletas. As avaliagoes da qualidade da dgua permitem fazer algumas observacoes
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quando aos resultados ao compari-los com os pressupostos normativos, como por exemplo, a

Resolugio CONAMA n° 357 de 2005 (BRASIL, 2005), e com trabalhos pertinentes.

Tabela 4 — Parametros de qualidade da agua por coleta

Tb . C. OD P, N ss
Coleta . pH  ypyy TCO (o)1) (mg/L) (mg/l) (mg/l) (mL/L) (&)
CI-ME 720 3000 2330 1846 031 220 715 035 50880
C1-MD 720 33,00 2320 2119 033 034 580 030 50880
C2-MD 730 27,40 2220 1505 177 025 2,64 035 102440
C2-ME 730 3450 2230 1689 1,86 042 ND 030 102440
C4-ME 720 2940 1730 9,07 268 0,13 342 0,10 73000
C4-MD 730 3210 17,40 1322 252 024 372 0,10 73000
C6-MD 730 4850 1890 1134 148 032 333 070 27300
C6-ME 7,40 4980 18,00 10,63 2,05 040 341 050 27300
Média 7,28 35,59 20,33 14,48 1,63 0,54 4,21 0,34 63405,0
DP 0,07 8,66 2,66 4,18 0,89 0,68 1,63 0,20 29646,7
CV (%) 1 24 13 29 55 126 39 59 47

Legenda: nd, ndo determinado; C.,, carbono orgdnico total na dgua; N, nitrogénio total na dgua; P,,, fésforo total na dgua;Th, turbidez;T,
temperatura; OD, oxigénio dissolvido; SS, sélidos sedimentadveis; Q, vazdo; DP, desvio padrdo; CV, coeficiente de variagdo.

Por meio das informagées contidas na Tabela 4, sugere-se quanto ao: i) pH: o valor de
pH exerce influéncia sobre processos biolégicos e quimicos — ionizagio, volatilidade, dissolugio,
precipitagio, toxicidade, entre outros (WEINER, 2000). Na andlise qualitativa dos resultados,
pode-se afirmar que durante o periodo monitorado, o parimetro manteve-se em conformidade
com o sugerido pela Resolu¢io CONAMA n°357/2005, a qual estabelece um range 6timo de 6,0
< pH < 9,0, independente da classe (BRASIL, 2005). De certa forma, tais resultados corroboram
com os determinados por Knapik (2009), durante investigagio no mesmo local; ii) Turbidez: a
mesma resolucio supracitada permite classificar todas as coletas em classe 1 (até 40 NTU), com
exce¢io da ultima coleta, segundo ambas margens, C4A-ME e C4A-MD. Knapik (2009) realizou
monitoramento no periodo de 2005 a 2008 e determinou, no local, o valor médio de turbidez de
42 NTU; iii) Temperatura: quanto aos resultados de temperatura, os mesmos se concentraram
em faixas consideradas aceitdveis para a manutengio da fauna e flora aquaticas (HUCKEMBECK
et al., 2012). A Figura 3 apresenta os resultados grificos dos pardmetros de carbono orgénico
total, oxigénio dissolvido, fésforo total e de nitrogénio total, segundo pontos e coletas.
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Figura 3 - Parametros de qualidade da agua por coleta realizada em se¢ao
transversal do rio Iguagu. [A] C_, carbono orgdnico total, [B] OD,
Fésforo total e [D] N_ %, nitrogénio total
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Nota: 'N_,: o resultado de nitrogénio total referente a C2A-MD foi descartado por incerteza na leitura.

A anilise da Figura 3 e da Tabela 4 permite sugerir quanto ao: iv) C.,: apesar de ndo haver
normativa para esse parimetro, observa-se, em termos quantitativos, que foram encontrados
valores considerdveis (14,48 = 4,18 mg/L). Knapik (2009) determinou valor de C,, médio de
10 mg/L. Para Coelho (2013), ha um aporte significativo de material orgénico e inorganico ao
longo do rio Iguagu, inclusive nas partes mais a jusante da bacia, o que inclui o local de estudo
pertinente a este trabalho; v) OD: as concentragdes de oxigénio dissolvido, mensuradas, estdo
um nivel considerado deficitirio segundo padrdes estabelecidos pela Resolug¢igo CONAMA n”
357/2005 que exige um minimo de 2 mg/L para enquadramento em classe 4 (BRASIL, 2005).
O déficit de oxigénio dissolvido sugere a presenca de compostos passiveis de oxida¢do em
excesso, os quais podem ser oriundos de sub-bacias situadas 2 montante do local, como as dos
rios Palmital, Belém e Barigui, que sio altamente urbanizadas. Ainda, Knapik (2009) evidenciou
condi¢des insuficientes de OD em torno de 2 mg/L. Logo, seria coerente supor como sumidouros
de oxigénio, a presen¢a de matéria orgénica ldbil e de compostos nitrogenados, possivelmente
advindos de despejos domésticos e industriais.

Quanto ao carbono, vi) P,,: pela Resolugaio CONAMA n° 357/2005, o fésforo manteve-se
em classe 4 (> 0,15 mg/L), em todas as coletas, com excec¢do da coleta 4 em que foi mensurada
comparativamente melhor qualidade (P, = 0,13 mg/L), classe 3 (<0,15 mg/L) (BRASIL, 2005).
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Knapik (2009) determinou para o local valores médios de fésforo total menores que 0,45 mg/L. E
por fim, vii) N., o monitoramento do nitrogénio total resultou em concentragées relativamente
baixas para o parimetro, com média de 4,21 mg/L. Valores maiores ji foram mensurados neste
ambiente, com média préxima de 10 mg/L (KNAPIK, 2009). Coelho (2013), apés avaliar um
banco de dados de qualidade da dgua de cinco anos referentes ao local de estudo, destaca que hd
uma tendéncia de aumento das concentragdes respectivas de fésforo e nitrogénio totais ao longo
do tempo.

Em estudos desenvolvidos por Khalik et al., (2013), em Cameron Highlands, na Malésia,
foram determinadas concentragdes de OD (média de 4,99 mg/L), nitrogénio na forma de nitrato
(média de 1,55 mg/L) em concentragées abaixo dos limites estipulados pela Malaysian National
Drinking Water Quality Standard (10 mg/L), e de fosfato (média de 0,96 mg/L) porém, com
valores que excedem o definido pela mesma normativa (0,2 mg/L). Para Khalik et al. (2013), os
resultados obtidos da qualidade da dgua estdo correlacionados com poluigdo difusa advinda de
areas cultivadas com uso de fertilizantes.

No presente estudo, constata-se por meio dos resultados de qualidade da dgua que o local é
caracteristico de um ambiente em estdgio de polui¢io, a julgar principalmente pelas concentragdes
baixas de oxigénio dissolvido, e predominio de elevada concentra¢do de nutrientes. Ainda, este
ambiente jd possui histérico de qualidade em nivel degradado (FRANCA, 2009; DOMBRISKI,;
FERNANDES; AZEVEDO, 2009; KNAPIK, 2009; GONCALVES, 2009; COELHO, 2013).

iii) Avaliagao da inter-relagio dgua-sedimento

A inter-relagio entre a coluna d’dgua e o sedimento foi avaliada por meio da correlagio
linear de Pearson. Considerou-se para este estudo, como correlagdes significativas as 0,50 < |
r | <1,0. A Tabela 5 contém as correlagdes entre distintos pardmetros de qualidade da dgua e
parimetros de carbono, f6sforo e nitrogénio do sedimento.

Tabela 5 — Corelagao linear de Pearson entre parametros de dgua e sedimento

C, P, N, pH Tb T OD SS Q C, N, P, P
C, 10
P, 05 1,0

N, 07 08 1,0

pH -05 -03 -0,6 1,0

Tb -0,4 -0,2 -03 0,7 1,0

T 10 05 07 -0,4 -05 1,0

oD -09 -06 -08 04 02 -09 1,0

ss -0,1 00 -02 06 08 -0,1 -02 1,0

Q o1 -02 -02 -03 -08 03 02 -06 1,0

Cy -07 00 -02 02 06 -0,8 04 03 -06 1,0

N, -04 -06 -03 01 06 -07 03 02 -05 05 1,0

P, -06 02 -04 06 04 -04 04 04 -01 05 -03 1,0
P 05 01 01 -03 -0,8 0,7 -03 -0,4 09 -08 -08 -02 1,0

Legenda: C,,, carbono organico total na dgua; P,,, fésforo total na dgua; N, nitrogénio total na dgua;Tb, turbidez; T, temperatura; OD,
oxigénio dissolvido; SS, sdlidos sedimentaveis; Q, vazdo; CTS, carbono orgdnico total no sedimento; N, nitrogénio total no sedimento; P_,
fosforo total no sedimento; P, Precipitagdo.
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A anilise da Tabela 5 permite afirmar que as correlagdes positivas do C.,c e do N,  com a
turbidez (ambas de r = 0,6) sugerem que tais espécies presentes no sedimento estejam complexadas
de modo a formar um material particulado. Ainda, a correlagio negativa do C. do sedimento
com o C_, dadgua (r = -0,7), sugere que o carbono presente na coluna d’dgua esteja concentrado
na forma dissolvida, o que corrobora com a sua fraca correlagio com a turbidez (r = -0,4) ou
mesmo com SS (r = -0,1).

As correlagbes negativas do C. e do N,  com a vazio (r = -0,6 e r = -0,5 respectivamente)
subentende que, com o aporte de vazio decorrente de um evento intenso de precipitagao, promove
aresuspensio do leito de fundo com consequente transporte de sedimentos, o que inclui com maior
grau os transportes concomitantes de nitrogénio e carbono. Ou ainda, ao analisar as correlagdes
obtidas com a Precipitagdo, observa-se que C, correlacionou-se positivamente (r = 0,5) com o
pardmetro hidrolégico, enquanto C. ¢ negativamente (r = -0,8), situa¢io que sugere, em eventos
de precipitacgio, a introducdo de formas de carbono na dgua pelo escoamento superficial, e a
resuspensdo do carbono sedimentado, devido ao aumento do fluxo. Nilin, et al., (2013) afirmam
que chuvas intensas contribuem para a resuspensio do sedimento devido ao regime turbulento
do fluxo. Esse efeito de resuspensdo do sedimento apés eventos de precipitagdo também foi
evidenciado com o nitrogénio total presente no sedimento (N..;), diante de sua correlagdo negativa
com a Precipitagio (r = -0,8).

Na avaliagio das correlagdes das espécies com o OD, sugere-se, a partir da correla¢io
negativa com o C, (r = -0,9), que o carbono orgénico presente na coluna d’dgua encontra-se
em grau moderado de oxidagdo. No sedimento, foi observada auséncia de correlagio significativa
entre 0 OD e o carbono orgénico (C), fato que sugere o predominio de processos anaerébios
de estabiliza¢do do carbono orgéanico presente no sedimento. Isso pode estar relacionado a um
aporte de carga orginica no corpo hidrico muito superior a sua capacidade de autodepuragio, o
que caracteriza uma polui¢do por material organico. Esse excesso de carbono orgéinico presente
na coluna d’dgua consome o oxigénio dissolvido, o qual permanece em baixa concentragio na
dgua, como evidenciado na Figura 2 (b), e possivelmente, em insuficiente ou mesmo ausente
concentra¢do no sedimento para a oxida¢do de carga orginica que compde o leito de fundo do
corpo hidrico, C..

Ainda,a correlagio do N, com 0 OD (r = -0,8), sugere a ocorréncia de reagdes metabdlicas
de nitrificagdo, em que hd o consumo de OD para a oxidagio do nitrogénio amoniacal as formas
de nitrito e nitrato. Comumente, a demanda carbonicea é exercida previamente a demanda
nitrogenada, conforme afirma Von Sperling (2005). Logo, diante dos indicios de polui¢do do local
por carga orgénica proveniente de esgotos domésticos e industriais (FRANCA, 2009; KNAPIK,
2009; GONCALVES, 2011; COELHO, 2013), sugere-se entio, que se trata de uma polui¢io
remota, dado o estdgio de oxidagio dos constituintes de nitrogénio ser moderado. Salienta-se que
a nitrifica¢io, ou transformagao da amdnia a nitrito e deste ao nitrato, requer um ambiente aerébio,
e neste caso, devido as baixas concentragdes de OD, ocorre de forma totalmente limitada. Nesse
contexto, pode ocorrer o predominio do nitrogénio na forma de aménia devido ao processo de
amonifica¢io, ou seja, de transformagio do nitrogénio orginico a amoénia, fendmeno que ocorre
tanto em ambiente aerébio quanto em anaerébio.

Diante dos dados e consideragdes feitas sobre demanda carbonécea e nitrogenada, sugere-
se que o aporte de carga orgédnica seja demasiado ao ponto de consumir o OD presente na dgua
e dificultar o processo de oxidagdo do nitrogénio na coluna d’agua. Novamente, é possivel que o
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sedimento esteja em condi¢des anaerdbias, a julgar pelas baixas concentragdes de OD na coluna
d’dgua, e especialmente, pelo fato de a concentragdo do nitrogénio no sedimento estar baixa,
aquém da concentragio de fésforo, o que sugere a ocorréncia de atividades de desnitrificagio.
Segundo Esteves (2011), certas bactérias anaerébias facultativas em condi¢des anaerdbicas sdo
capazes de utilizar nitrato como aceptor de hidrogénio, reduzindo-o a nitrogénio molecular ou a
amonia. Adicionalmente, em menor importincia se comparada as algas, as bactérias heterotréficas
fixadoras do género Azotobacter que habitam extratos anaerdbios, desencadeiam um processo de
fixacdo do nitrogénio em certos compartimentos do sistema, o que inclui o sedimento.

Quanto aos considerdveis valores de fésforo no sedimento (superiores aos de nitrogénio no
sedimento), destaca-se que esse elemento, geralmente na forma de fosfato, quando presente em
ambientes aqudticos, pode precipitar e vir a compor o sedimento, sendo que a taxa de precipita¢ao
ird depender da presenca de ions (ex. ferro, sulfeto, aluminio), da concentragio de oxigénio e do
pH. De acordo com Esteves (2011), ecossistemas aqudticos com presenga de OD e com pH
préximo ao neutro, apresentam parte dos fons de ferro oxidados ou Fe**, o qual na forma de
hidréxido de ferro hidratado pode formar um complexo ao adsorver espécies fosfatadas em sua
superficie, precipitando-as principalmente no sedimento. Adicionalmente, Dombroski, Fernandes
e Azevedo (2009), identificaram para esse local de estudo, a presenca de argilas. Esteves (2011)
salienta que minerais secunddrios como a argila, possui elevada capacidade de adsorgio de fosfatos,
especialmente quando hd aluminio e ferro em sua constitui¢cdo. Nesse contexto, Khalik et al.,
(2013), ao caracterizar quali-quantitativamente sedimentos oriundos do rio Bertam, na Malisia,
justificaram a variagdo do fosfato e do carbono orginico no sedimento, devido a presenca de
argila naquele ambiente, a qual os retém.

Em relagio as baixas concentra¢des de fosfato na dgua, deve-se salientar a possibilidade de
ocorréncia de circulagio do fosfato em “curto-circuito”, neste caso, o fosfato organico dissolvido
presente na coluna d’agua é degradado até a sua forma inorganica e, sequencialmente, é assimilado
pelo fitoplancton, sem vir a compor a fase do sedimento (Ohle, 1938; apud Esteves, 2011), o que
¢ bastante comum em lagos.

Observa-se, por meio do exposto, que é possivel extrair informacées importantes pelo
monitoramento do sedimento, e de sua correlagio com dados de qualidade da dgua. Tais
informagdes sdo essenciais para a compreensio das transferéncias de massa e energia que ocorrem

entre esses ambientes.

Conclusoes

De modo geral, constata-se que a avaliagio dos resultados obtidos com o monitoramento
do sedimento permite a aquisi¢do de informagoes importantes e complementares as obtidas por
meio do tradicional monitoramento de recursos hidricos. Por esta pesquisa, observou-se que os

dados isolados de parametros de qualidade da dgua, como os de OD, N, e P, indicam um

™
aporte de carga poluidora, ou seja, certo grau de degradac¢io do corpo hidrico em questio. Isso
fica evidente devido a baixa concentra¢io de OD.

Ja a avalia¢do concomitante dos resultados de dgua e sedimento, permite complementar
plausivelmente essas informagdes anteriores. Nesse caso, verificou-se que o carbono orgéinico
presente na dgua apresenta-se em estado moderado de oxidagdo. Esse fato sugere um aporte

de material orginico ao corpo receptor além da capacidade de autodepuracdo desse ambiente.
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Em eventos de precipitagio, sugere-se aporte de carbono na dgua, somada a resuspensio do
carbono presente no sedimento. Ainda, no sedimento, as concentragdes de P, superiores as de
N

acumulagido no fésforo no sedimento, talvez devido as condi¢ées de OD, pH, concentragio de

diferente do observado na coluna d’dgua (em que o N, supera o valor de P, ), sugerem a

{ons e argilas, fatos que permitem a precipitagio do fésforo (fosfato) apds sua complexagio com
ions, especialmente os de ferro, ou sua adsor¢ao com argilas em geral. Nesse contexto, a circulagio
do fosfato em “curto-circuito” pode estar agindo como um sumidouro desse elemento na coluna
d’dgua.

Na avaliagdo mais acurada do nitrogénio nos ambientes dgua e sedimento, este estudo
sugere processos de nitrifica¢do, a qual é rapidamente revertida no sedimento por atividades de
desnitrificagio, devido as condi¢des escassas (ou por vezes ausentes) de OD nessa fase. Nio se
descarta também a possibilidade de ocorréncia de atividade de amonificagio. E, por fim, pela
relagio C /N, sugere-se a presenga de material oriundo de plantas terrestres compondo o
sedimento, contudo a relagio N /P apresenta um indicativo de composi¢do ndo natural, o
que justifica estudos anteriores nesse ambiente que evidenciaram aportes de polui¢do por fontes
aléctones, em especial, esgotos domésticos.
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