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RESUMO

LUZ, Ezequias da. Monitoramento da Qualidade da Agua da Bacia Hidrogréfica do Rio
Ligeiro no Municipio de Pato Branco — PR. 2018. 157 f. Dissertaco (Pés-Graduagdo em
Engenharia Civil), Universidade Tecnol 0gica Federal do Parana, 2018.

Este estudo teve como objetivo realizar o0 monitoramento da qualidade da &gua e a avaliagdo
da capacidade de autodepuragdo da bacia hidrografica do Rio Ligeiro, desde uma das
nascentes até a confluéncia com o Rio Chopim. Estabeleceram-se seis pontos de
monitoramento (PMO1 a PM06) ao longo do percurso. Foram readlizadas coletas de amostras
de &gua nas diferentes estacbes do ano de 2017, sendo que as amostras foram enviadas para
avaliagdes dos seguintes pardmetros. temperatura, turbidez, solidos totais, potencia de
hidrogénio (pH), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD),
nitrogénio total, fosforo total e coliformes termotolerantes. Além disso, foram realizadas as
medicdes hidraulicas-hidrologicas em todos os PMs. De posse dos resultados das andlises
laboratoriais, comparou-se com os padrfes de qualidade estabelecidos na Resolugdo do
Conselho Naciona do Meio Ambiente (CONAMA) ne 357/2005, e calculou-se o indice de
Qualidade da Agua (IQA), sendo calibrado o modelo QUAL-UFMG para a avaliagio da
capacidade de autodepuracdo. O monitoramento da qualidade da agua indicou que alguns
parémetros, principadmente a DBO, ndo atendem as condigdes e padrbes de qualidade
estabel ecidos na Resolucédo do CONAMA n° 357/2005 em quase todo o percurso do rio. Os
melhores niveis de qualidade, com base no 1QA, foram observados na estacéo de verdo e
outono, enquadrando-se no nivel 6timo. Portanto, o IQA esta relacionado as condicdes de
vazéo, tendo em vista que nas campanhas de baixa e alta pluviosidade foram encontrados os
menores nivels de qualidade. Em relacdo a model agem da qualidade da agua na campanha de
inverno, foi a que apresentou maior grau de deterioracdo da qualidade, com baixos niveis de
OD e elevada concentracéo de DBO, (principamente no trecho localizado apds o perimetro
urbano e do lancamento pontua de efluentes), indicando que no periodo de estiagem reduz-se
a capacidade de diluicdo da &gua frente aos despejos de efluentes. Conclui-se que o Rio
Ligeiro se encontra deteriorado desde a nascente e que a sua capacidade de autodepuracdo
apresenta condigdes criticas no periodo de menor vazdo. Desse modo, medidas preventivas e
corretivas devem ser implementadas no controle da qualidade da agua.

Palavra-chave: Qualidade da agua; Autodepuracdo; Rio Ligeiro; QUAL-UFMG.



ASTRACT

LUZ, Ezequias da. Monitoring of the Water Quality of the hydrographic basin of Ligeiro
River located in Pato Branco city - PR. 2018. 157 f. Dissertagdo (P6s-Graduacdo em
Engenharia Civil), Universidade Tecnol 6gica Federal do Parana, 2018.

The objective of this study it was to monitor water quality and to evaluate the self-depuration
capacity of hydrographic basin of the Ligeiro River, from the one of its sources until the
confluence with the Chopim River. It was established six monitoring points (PMO01 to PM06)
along of the route. Samples collecting were realized in the different seasons of the year 2017,
and they were sent to the laboratory for analysis of the following parameters. temperature,
turbidity, total solids, potential of hydrogen (pH), oxygen biochemical demand (BOD),
dissolved oxygen (DO), total nitrogen, total phosphorus and thermotolerant coliforms. In
addition, the hydraulic-hydrologica measurements were performed in all PMs. Based on the
results of the laboratory analyses, they were compared with the quality standards established
by National Council of Environment (CONAMA, in Portuguese) n® 357/2005, also being
calculated the Water Quality Index (WQI) and done the calibration of the QUAL-UFMG,
namely the model that was used to evaluate the self-depuration capacity. The monitoring of
water quality indicated that some parameters, principally the BOD, don't meet to the
conditions and quality standards established by CONAMA Resolution n°® 357/2005 in almost
all the river course. Based on the WQI, the highest levels of quality were observed in the
summer and autumn season, being framed at an optimum level. Therefore, the WQI is related
to the flow conditions, considering that the lower quality levels were found in the campaigns
related to the low and high rainfall. In relation to the modelling of water quality in the winter
season, it was one that presented the highest degree of quality deterioration, with low levels of
DO and high concentration of BOD, mainly in the stretch located after the urban perimeter
and of point release of effluents, indicating that, in the period of drought, the dilution capacity
of water is reduced in relation to the effluent discharges. It concludes that the Ligeiro River is
deteriorated from its source, and that its self-depuration capacity presents critical conditionsin
the period of lower flow. That way, preventive and corrective measures must be implemented
in the control of water quality.

Key-words. Water quality; Self-depuration; Ligeiro River; QUAL-UFMG.
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1INTRODUCAO

A &gua € um recurso natural essencial para a sobrevivéncia dos seres vivos
(BRAGA et al., 2005), devendo estar disponivel em gquantidade e qualidade adequada.

Um dos fatores que dtera a quantidade e qualidade da &gua refere-se ao
crescimento populacional, pois isso demanda consumo de agua para diversas atividades, como
0 aumento de areas agricolas e o despejo de efluentes, sejam eles de origem industrial, rural
e/ou urbana.

Os efluentes que chegam aos rios muitas vezes sdo de dificil decomposicdo pelos
microrganismos aquéticos e dessa forma o limnociclo fica comprometido e a &gua torna-se
imprépria ao uso nobre, como consumo humano.

Na bacia hidrogréfica do Rio Ligeiro, Pato Branco — PR, Watthier et a. (2008),
Jabur (2010), Pizato (2011) e Heinz et a. (2016) diagnosticaram que a qualidade da &gua do
alto da bacia hidrogréfica encontra-se alterada. Essa alteracdo tem como fatores principais o
lancamento de efluentes clandestinos, efluentes da estacéo de tratamento de efluente (ETE) da
Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR), efluentes industriais, depositos
irregulares de residuos solidos nas margens e a auséncia de éreas de preservagéo.

Diante desse cenério, 0 presente estudo busca por responder as seguintes questdes:
O Rio Ligeiro apresenta capacidade de autodepuracéo? E qual a situacdo atual da qualidade
da 4gua desde a nascente até a foz com o Rio Chopim?.

Visando responder a essas questfes, a bacia hidrogréfica do Rio Ligeiro foi
utilizada como unidade de estudo. Para o desenvolvimento desse estudo, foram selecionados
seis pontos de monitoramento para a coleta de amostras de agua. As coletas foram realizadas
nas diferentes estacbes do ano. O monitoramento compreendeu desde uma das nascentes do
Rio Ligeiro até a suafoz com o Rio Chopim. A partir da obtencéo dos dados de campo e dos
resultados de andlises laboratoriais calculou-se 0 IQA e aplicou-se 0 modelo matemético
QUAL-UFMG para avaliar a capacidade de autodepuracdo. No modelo QUAL-UFMG é
possivel realizar a modelagem, ao longo do rio, de: oxigénio dissolvido (OD); demanda
biogquimica de oxigénio (DBO); nitrogénio total e suas fragfes, fésforo total e suas fragoes;
coliformes termotol erantes.

A partir damodelagem foi possivel identificar os trechos que atendem aos padrbes
e condicdes de qualidade perante a Resolucdo do Conselho Nacional do Melo Ambiente
(CONAMA) n® 357/2005, assim como 0s pontos criticos de poluicdo e se o rio apresenta
capacidade de suporte até a suafoz.
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2JUSTIFICATIVA

A disponibilidade da &gua, quantidade e qualidade, é essencia para a
sobrevivéncia, sendo considerada como um fator limitante para o desenvolvimento de uma
regido. Diante desse aspecto, a dgua tem se tornado um dos principais recursos do planeta.
Embora, a &gua, sgja considerada renovavel a sua disponibilidade pode se tornar escassa em
funcéo degradacéo pelas atividades antropogénicas.

A dteracdo da disponibilidade de &gua das bacias hidrogréficas esta intimamente
relacionada com as condic¢des de uso e ocupacdo do solo e dos langamentos de efluentes,
sejam eles pontuais ou difusos, resultando na degradacéo dos recursos hidricos.

A bacia hidrogréfica do Rio Ligeiro enquadra-se neste cenario, sendo que as
classes de uso e ocupacdo do solo referem-se a areas urbanas, atividades agricolas e
industriais. O uso e ocupagdo do solo caracterizam-se por atividades agricolas e industriais
localizam-se, na grande maioria, a jusante da area urbana com lancamentos de efluentes de
algumas atividades industriais. Portanto, pode-se inferir que o Rio Ligeiro sofre pressdes de
diversas atividades humanas, tais como diluicdo e transporte de efluentes de esgoto sanitério e
industrial, além do escoamento superficial das areas urbanas e agricolas.

Diante das pressdes exercidas na bacia hidrogréfica do Rio Ligeiro, esta ja foi
objeto para diversos estudos, tais como: avaliacdo da influéncia da vegetacdo na estabilidade
de taludes (TABALIPA; FIORI, 2008ad); influéncia dos ventos na estabilidade de taludes
(TABALIPA; FIORI, 2008b); ateragbes hidrologicas decorrentes da mudanga de uso e
ocupacdo do solo (JABUR, 2010); estimativa de vazdo méxima e capacidade de saturacéo
hidrica (JABUR; RIZZI, 2011); caracterizagdo dos solos na estabilidade de taludes
(TABALIPA; FIORI, 2012); e avdiacdo da qualidade da agua (WATTHIER et a., 2008;
PIZATO, 2011; HEINZ et d., 2016); entre outros.

Os estudos realizados referentes a qualidade da agua do Rio Ligeiro, até a
presente data, referem-se ao alto da bacia hidrografica. Nos estudos de avaliacdo da qualidade
da &gua, os autores verificaram gue as aguas ndo atende, em sua totalidade, os padrdes de
qualidade estabel ecidos na Resolucdo do CONAMA n® 357/2005. Segundo os autores, 0 Rio
Ligeiro pode estar recebendo o despejo de efluentes domeésticos clandestinos, tendo em vistaa
presenca de coliformes termotol erantes e a el evada concentracdo de matéria organica.

Com base nesse contexto, verifica-se que, até 0 presente momento, ndo foram
realizados estudos com abordagem no monitoramento da qualidade da agua que
compreendesse desde uma das nascentes até a foz com o Rio Chopim e tampouco trabalhos
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frente as fontes pontuais de langamentos de efluentes para o conhecimento da variacdo espago
tempora da qualidade da agua. Portanto, estudos que englobe toda a bacia hidrogréfica assim
como a utilizacdo de instrumentos e€/ou ferramentas que possibilitem a avaliacdo dos impactos
frente aos lancamentos de efluentes sGo essenciais, pois auxiliam os gestores na tomada de
decisdo quanto aos usos deste recurso hidrico, de forma a prevenir a degradacdo ou de
recuperacdo da qualidade ambiental desse meio.

Uma das ferramentas utilizadas para o conhecimento das oscilacbes espaco
temporal das condi¢cdes de qualidade da agua tém sido os modelos matematicos. Com a
aplicacdo dos modelos é possivel diagnosticar, representar e simular cenarios a partir de
lancamentos de efluentes em um curso de agua e, a partir disso, anadisar a capacidade de
autodepuracado e verificar o atendimento aos padrdes de qualidade.

Um dos model os mateméticos amplamente utilizados no Brasil tem sido o modelo
QUAL-UFMG, desenvolvido por Sperling (2014) na plataforma Excel com base no modelo
QUAL-2E, para o plang amento e tomada de decisdo quanto ao gerenciamento dos recursos
hidricos. Com esse modelo é possivel modelar a demanda biogquimica de oxigénio (DBO),
oxigénio dissolvido (OD), nitrogénio total e suas fracbes, fosforo total e suas fragdes e
coliformes termotol erantes ou Escherichia coli, ou somente um desses parametros.

Portanto, o uso dos model os mateméticos possibilita prever as reagdes que podem
estar ocorrendo ao longo do trecho e assm subsidiar aos tomadores de deciséo para a
aplicacdo de medidas de controle frente as fontes de pol uicéo.

A partir desse estudo espera-se, em um Unico documento, apresentar o
comportamento espaco temporal das &guas do Rio Ligeiro e a situagdo atual da qualidade da
&gua, principamente, em relagdo a capacidade de suporte objetivando a preservagdo da
comunidade aguatica. Além disso, servir como um instrumento de subsidio de plangjamento,

gest&o e controle dos recursos hidricos oriundos das atividades urbanas e industriais.
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3 OBJETIVOS
3.10BJETIVO GERAL

Redlizar 0 estudo da qualidade da agua como subsidio para a avaliagdo da
capacidade de autodepuracdo, da bacia hidrografica do Rio Ligeiro, municipio de Pato Branco
— PR, por meio de modelagem matemética.

3.2 OBJETIVOSESPECIFICOS

- Selecionar pontos de monitoramento (PM) de qualidade da agua;

- Redlizar andlises de parametros fisicos (temperatura, turbidez e solidos totais),
quimicos (potencia de hidrogénio, OD, DBO, fosforo total e nitrogénio total) e biologicos
(coliformes termotol erantes) nos PM compreendendo as diferentes estagdes do ano de 2017;

- Efetuar o monitoramento fluviosedimentométrico nos PM;

- Calcular o indice de Qualidade da Agua (IQA);

- Determinar os coeficientes de entrada do modelo matemético QUAL-UFMG,
tais como o de desoxigenacdo, decomposi¢do, sedimentacdo e reaeracao;

- Aplicar o0 modelo matematico QUAL-UFMG para avaiar a capacidade de
autodepuracdo do Rio Ligeiro;

- Cdlibrar 0 modelo QUAL-UFMG, para o parametro OD e DBO para as
diferentes campanhas de monitoramento;

- Veificar o atendimento aos padrées de qualidade da agua estabelecidos na
Resolucdo do CONAMA n® 357/2005;

- Verificar o atendimento da qualidade da agua para consumo humano na
nascente, perante a Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Salide.
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4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

A Resolugdo do CONAMA n® 357/2005 define monitoramento como a “medicdo
e verificacdo de parametros de qualidade e quantidade de agua, que pode ser continua ou
periddica, utilizada para acompanhamento da condi¢éo e controle da qualidade do corpo de
agua” (BRASIL, 2005, p. 3).

O monitoramento tem como finalidade a obtencdo da visdo do conjunto da
qualidade da agua, a partir da coleta e analises da agua compreendendo variacOes espaciais e
temporais (DERISIO, 2007), de forma a auxiliar na gestdo dos recursos hidricos para a
conservacao e uso futuro (PIERONI et ., 2015).

Na redlizacdo do monitoramento da qualidade da agua é essencial a consulta as
normas técnicas, as quais auxiliam no plangjamento e na orientacéo das condicdes de coleta,
preservacdo e andlises. Neste sentido, as normas aplicadas ao monitoramento dos rios
referem-se Norma Brasileira (NBR) 9897 — Plangamento de amostragem de efluentes
liquidos (Associacdo Brasileira de Normas Teécnicas — ABNT, 1987a) e NBR 9898 -
Preservacdo e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores (ABNT,
1987b).

Deriso (2007), apresenta que para a redlizacdo de monitoramento deve ser
realizada uma sequéncia de etapas, tais como: defini¢cdo dos objetivos da amostragem; selecéo
dos parametros; localizacdo dos pontos de monitoramento; nimero de amostras; frequéncia de
amostragem; selecdo dos métodos analiticos, selecdo do método de coleta; selecdo das
técnicas de preservacdo e aplicacdo do método de controle de qualidade da agua.

A NBR 9897/1987 destaca que a primeira etapa do monitoramento a ser definida
refere-se aos objetivos do monitoramento, associando a disponibilidade de recursos
financeiros, humanos e equipamentos (ABNT, 1987a).

Os objetivos do monitoramento podem ser: estudos especificos, como por
exemplo, determinar o impacto de uma fonte de poluic¢éo; calibragdo de modelos, realizado
para a obtencdo de dados hidrologicos e de qualidade da &gua e dos efluentes;
acompanhamento periodico da qualidade da agua, gerando um banco de dados com relatérios
da qualidade da agua que sdo convertidos em indices para entendimento ao publico em gerdl;
avaliagdo de atendimento a legislagdo, verificagdo do atendimento aos padrdes estabel ecidos

na legislacéo; controle operacional, aplicado especificamente a estagdes de tratamento, em
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gue os parametros retratam o funcionamento de cada etapa do processo; estudos emergencias,
aplicado quando da ocorréncia de acidentes ambientais (SPERLING, 2014).

Com base nos objetivos do monitoramento os pontos de coleta poderdo ser
locados. Paraisso, € essencial a utilizagdo de mapas e imagens aéreas em escal as compativels
com a area de estudo, pois facilita a selegdo e a distribuicéo de pontos representativos. Os
pontos de monitoramento, normalmente, sdo locados com o intuito de identificar as fontes de
poluicdo ou de verificar se a qualidade da agua € adequada para determinado uso. Neste
aspecto, seleciona-se um ponto de monitoramento de preferéncia sem interferéncia humana,
que servira como um ponto de controle (BENETTI; BIDONE, 2009).

De acordo com a NBR 9897 (ABNT, 1987a) ndo existe uma regra gera para a
localizac&o dos pontos de monitoramento. No entanto, as caracteristicas hidraulicas do curso
de agua, velocidade e vazdo, s os fatores esséncias quando do monitoramento, pois a vazao
influéncia na qualidade da &gua, homogeneizacdo da concentracdo dos poluentes na segdo e
sd0 parametros de entrada nos modelos matematicos (ABNT, 1987a; DERISIO, 2007).
Portanto, com base nestes fatores, os pontos preferencialmente dever&o situar-se proximos as
estacOes fluviométricas ou em locais que sgja possivel realizar 0 seu monitoramento na hora
de coleta. Além disso, os pontos devem ser de facil acesso e manuseio dos equipamentos,
evitando redlizar coletas préximas das margens internas de curvas, dguas estagnadas e de
refluxo (ABNT, 1987a).

O numero de amostras e a frequéncia de amostragem podem ser determinados por
métodos estatisticos. No entanto, a utilizacdo desses métodos pode refletir diretamente na
disponibilidade dos recursos financeiros e operacionais (DERISIO, 2007).

A NBR 9897 orienta que as amostragens devem abranger os periodos de vazdes
criticas (ABNT, 1987d). A selecdo dos parametros a serem analisados é determinada de
acordo com o objetivo do estudo, considerando o tipo de uso da bacia hidrogréfica, fontes de
poluicdo e os recursos financeiros (SPERLING, 2014).

No Estado do Parana existem 164 estacbes de monitoramento da qualidade da
agua, distribuidas nas 16 bacias hidrogréficas. A Bacia do Iguagu, na qual o Rio Ligeiro
pertence, possui 95 estacdes de monitoramento da qualidade da dgua (PARANA, 2017). Das
95 estagdes da Bacia do Iguagu, operadas pelo Instituto de Aguas do Parana, seis localizam-se
no municipio de Pato Branco, destas apenas duas possuem registros disponiveis dos
parametros monitorados, sendo que os registros de referem-se ao periodo de 2003 a 2006
(PARANA, 2018).
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4.2 AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA

A qualidade da agua pode ser identificada pelo conjunto de pardmetros que
representam as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas, sendo que quando mantidas
dentro de certos limites determinam 0 seu uso estabelecido ou pretendido (CARVALHO et
al., 2016). Os usos principais da agua sdo: abastecimento doméstico e industrial; irrigacao;
dessedentacdo de animais; aguicultura; preservacdo da fauna e da flora; recreacdo e lazer;
harmonia paisagistica; geracdo de energia elétrica; navegacdo; transporte e diluicdo de
despejos (SPERLING, 1996).

As caracteristicas fisicas referem-se, principalmente, a presenca de solidos e de
gases. As caracteristicas quimicas as impurezas organicas e inorganicas e as caracteristicas
biol 6gicas a presenca de organismos, vivos ou mortos (SPERLING, 2014).

Em funcdo da capacidade de dissolucdo das substancias e de transporte pelo
escoamento superficial e subterréneo a dgua encontrada na natureza ndo € pura, € Sim uma
dissolucdo aquosa que contém em diferentes proporcdes sais, gases e matéria organica
(BENETTI; BIDONE, 2009). Portanto, as condi¢des naturais, como clima, geologia,
precipitacdo, intemperismo, tipo de solo e erosdo, e as atividades antropogénicas, tais como
lancamentos de efluentes domésticos e industriais, aplicagdo de agroquimicos, praticas
agricolas, disposicao de residuos solidos entre outros, determinam a qualidade da dgua de uma
bacia hidrografica (SPERLING, 2014). Sendo assim a poluicdo das éaguas € resultante
principamente pelas atividades antropogénicas, tendo em vista que os langcamentos de
efluentes domésticos e industriais tendem a ser constantes, enquanto que a polui¢do por
processos naturais, escoamento superficial, apresenta sazonalidade em funcéo das condigoes
climaticas (SUNDARAY et a., 2006). Santos et al. (2016) destacam que a escassez de
recursos hidricos brasileiros é realidade da regi& Nordeste, enquanto que a degradac&o ocorre
em todas as regides.

A avaliacdo da qualidade da égua pode ser realizada comparando os resultados de
analises com padrdes estabel ecidos em normas e legislacdes, de acordo com o enquadramento
do corpo de dgua. No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 375/2005 apresenta a classificagio
dos corpos hidricos e estabel ece as condic¢des e padrfes de qualidade (BRASIL, 2005). Diante
dos diversos usos da agua, constantes estudos vém sendo aplicados na avaliacdo da qualidade
da &gua em diferentes bacias hidrograficas de forma a diagnosticar e prever cenarios futuros.

Jabur (2010) no estudo do alto da bacia hidrografica do Rio Ligeiro, municipio de
Pato Branco, verificou que o indice de poluicdo apresenta-se elevado desde a nascente.
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Segundo a autora, 0 corpo hidrico recebe o despejo de efluentes com elevada carga organica,
comprovado pela ata concentracdo de DBO, condutividade elétrica e fosforo aém da
presenca de coliformes termotol erantes.

Silvério et al. (2011) analisaram o0 Rio Passo da Pedra, afluente do Rio Ligeiro no
municipio de Pato Branco, e concluiram que o mesmo encontra-se poluido desde a nascente.
Identificou-se, no estudo, a elevada presenca de coliformes totais, o que pode indicar poluic¢éo
pelo langcamento de efluentes domésticos e/ou de fossas sépticas inadequadas €/ou, ainda, de
despejo de degjetos de animas. Os autores ressaltam que para obter resultados mais conclusivos
seria de grande importéncia a realizagdo de monitoramentos que abrangesse as diferentes
estacfes do ano, tendo em vista que as precipitagdes podem alterar os niveis de qualidade das
aguas superficiais.

Schneider et a. (2011) e Oliveira et a. (2014a) avaliaram a qualidade da &gua de
bacias hidrogréficas com uso e ocupacgdo distintas, identificaram que as de uso e ocupagdo
predominantemente urbana apresentaram maior potencia de degradacéo em relacdo as bacias
com atividades agricolas. Segundo os autores, essa degradacdo esta relacionada aos
lancamentos de efluentes de origem domeéstica e das atividades urbanas e industriais. Ja nos
estudos realizado por Buzelli e Cunha-Santino (2013) e Alves et al. (2017) em outras bacias
hidrograficas, identificaram que as que possuiam uso e ocupagdo por agricultura foram as que
mais contribuiram para a ateracdo da qualidade da &gua, sendo que tais alteracles, para 0s
autores, estdo relacionadas com as préticas agricol as desenvolvidas.

Rodrigues; Tomazoni e Guimardes (2015) avaliaram a qualidade da agua do
manancia de abastecimento, bacia hidrografica do Rio Capivara, municipio de S&o Jodo,
Parana. Os resultados encontrados mostraram gue os valores dos parametros avaliados foram
proximos aos padrdes de qualidade pararios de agua doce da Classe 2.

Medeiros et al. (2016) com o objetivo de caracterizar a qualidade da agua do
Riacho da Bica, Portaegre, Rio Grande do Norte, realizaram a coleta de amostras de agua em
diferentes pontos. Os autores verificaram gque a qualidade da &gua é alterada a medida que
desce a vertente. Concluiram que as ateracOes estdo relacionadas as atividades antropicas, e
gue medidas de controle efetivo das fontes de contaminacdo podem alterar esse cenario.

Portanto, tendo como base esses estudos, percebe-se que cada bacia hidrografica
possui sua particularidade e que os diferentes usos e ocupagdes podem apresentar maior ou
menor potencial de degradac&o, principal mente quando ndo planeados e manejados de acordo

com as caracteristicas de sol0, vegetacao, relevo, entre outros.
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4.2.1 indice de Qualidade da Agua (I QA)

A avaliagdo da qualidade da &gua € um instrumento de grande importancia no
gerenciamento dos recursos hidricos. Porém, a avaliacdo dos dados pode ser complexa, pelo
fato de envolver uma infinidade de parametros (fisicos, quimicos e hioldgicos) de dificil
interpretacdo entre eles. Diante disso, com 0 objetivo de tornar uma interpretacéo sintetizada
diversos indices de qualidade da agua foram desenvolvidos e vem sendo utilizados por
pesquisadores para o conhecimento da qualidade das dguas (CARVALHO et al., 2016).

Um dos indices de qualidade da agua (IQA) mundiamente utilizado foi
desenvolvido pela National Sanitation Foundation (NSF), Estados Unidos da Ameérica
(EUA), sendo conhecido como IQA-NSF (CARVALHO et a., 2016), que a partir de um
numero retrata as condicdes de qualidade da agua de um ponto de interesse, permitindo,
assim, a comunicacao e compreensdo direta ao publico em geral (OLIVEIRA et d., 2014b).

O IQA-NSF foi desenvolvido a partir de uma pesquisa de opinido, utilizando a
técnica Delphi, junto a especidistas de qualidade da agua para a definicéo dos parametros que
deveriam compor este indice. A partir dessa pesquisa, definiu-se a utilizacdo de nove
par@metros com peso relativo de importancia para cada variavel. Posteriormente, foram
elaboradas curvas que representassem a variagdo da qualidade da agua para cada parametro
(OLIVEIRA et a., 2014b).

Os parametros que compdem o IQA-NSF referem-se a parametros fisicos
guimicos e microbiol 6gicos, sendo: temperatura com peso de 10%, solidos totais com peso de
8%, turbidez com peso de 8%, OD com peso de 17%, DBO com peso de 10%, fésforo total
com peso de 10%, nitrato com peso total de 10%, potencial de hidrogénio (pH) com peso de
12% e coliformes termotolerantes com peso de 15% (LIBANIO, 2010). O somatério dos
pesos que compdem este indice éigual aum, ou sgja, 100%.

Para cada par@metro gerou-se curvas médias para representar a variagdo da
qualidade (q) com valores entre 0 a 100. Valores proximos de 100 representam condicdes
ideais, javalores proximos de O representam a pior situacéo.

Na Figura 1 encontram-se apresentadas as curvas médias para cada parametro que
compde o 1QA.
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Figura 1 - Curvas médias de cada parametr o para determinacao do | QA.

| @ (b) ©
Coliformes Fecais pH Demanda Bioquimica de Oxigénio
parai=1 parai =2 parai=3
100 T 100 T 100 T
90 \ w=0.15 H- 90 l—“\ w=012 — 90 \ w=0,10 —
%0 80 1 ‘\ 80 \
70 v 70 ! \ 70
60 i\ 60 \ 60
a; 50 N 4, 50 f, qs 50 \
40 \!L\ 40 7 \ 40 \
30 A 30 7 30 \
N V.
20 20 20
N
10 S 10 x 0 -
0 o 0 | 1 Y 0 B
1 1o 102 10¢ 10 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 0 & 10 15 20 25 30 3540 45 &0
C.F.#/100ml pH. Unidades DBC. mg/l
MNota:se C.F.»10,q = 3.0 Mota: se p: < 21,2,0 q=23‘% Mota: se DBQ > 30,0, g=2.0
sepH =12.0,q=3
(d) (e) Temperatura
Nitrogé nio Total Fasforo Total (afastamento da tempgrastura de equilibrio)
para i =4 parai =5 parai=
100 T 1 100 T 100 T 1
90 w=010 — 90 w=0,10 — a0 Ty w=010 —
\ / [\
80 I 80 | 80 \
70 “ 70 \ 70 // \
60 60 l 60 ( \
q, 50 qgs 50 Q. 50 Y
40 N 40 40
™
30 < 30 NC 0
20 = 20 ~ 2
10 ™~ 10 = 1 =
\“'"‘:la 0 0
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 @932 100 01 2 3 4 5 6 7 8 L 10 =] 0 5 10 15 20
M. T. mgl PO-T mgl At °C
Mota: se N. T.>100,0, q=10 Nota-se Pq-T =100, q.=10 Nota: 59i < -;55,00 qé in;lt[a]ﬁnido
sebh> 150 g=9,
Turbidez (g) Residuo Total (h) Cragénio Dissolvido (I)
parai=T parai=8 para i=9
100 T 100 T T 100 —r
= — = — w=017 4
90 \ w,=10,08 90 -..._\ w,=0,08 90 ’f \ <
80 -y 80 ~J 80
70 ‘\ 70 = N 70 /
60 60 R~ 60
\\ \'\ R
@ 50 N Qs 50 Qs 50 7
40 40 40
30 e 30 30
20 S 20 20—
10 10 10 /“
0 0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 100 0 100 200 300 400 500 0 40 g0 120 160 200
Turbidez U.F. T. R.T.mag#t OD. % de saturagio
Nota: se turbidez > 100.q = 5.0 Nota:se R. T.=500.q = 32.0 Mata: se OD. %sat. > 140, g = 47.0

Fonte: CESTESB (2017).

No Brasil o IQA-NSF foi modificado pela Companhia Ambiental do Estado de
S&0 Paulo (CETESB), sendo que o parametro nitrato foi substituido por nitrogénio total,
sendo conhecido como IQA-CETESB. Ta modificacdo se deu em funcéo que a maioria dos
rios brasileiros recebe efluentes de origem doméstica, e dessa forma pode refletir a descarga
desses efluentes ou de outras substancias organicas (BATISTA; CABRAL, 2017).
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A curva (a) da Figura 1 representa a variagdo da qualidade para coliformes
termotolerantes, curva (b) para pH, curva (c) para DBO, curva (d) para nitrogénio total, curva
(e) parafosforo total, curva (f) para a diferenca de temperatura, curva (g) paraturbidez, curva
(h) parasolidos totais e por fim acurva (i) paraOD.

Analisando 0s pesos dos parametros que compdem o |QA observa-se que o OD é
considerado como o de maior importancia. Outro fator a ser analisado refere-se a
sobreposicéo de parametros, como a DBO e OD, solidos totais e turbidez, pois estes fornecem
informagdes semelhantes em termos de qualidade da agua. Contudo, estes parametros
retratam a polui¢do por esgotos sanitarios, materiais organicos e solidos (ALVES et al., 2012;
SANTOS et d., 2016), que sdo as principais fontes de poluicdo dos rios localizados na &rea
urbana (MAROTTA; SANTOS; ENRICH-PRAST, 2008).

Analisando as curvas meédias dos parametros coliformes temotol erantes (a), DBO
(©), nitrogénio total (d), fésforo total (€) e turbidez (g) da Figura 1, observa-se que as notas de
“g” méximas sdo obtidas quando a concentragdo apresenta o menor valor e a medida que a
concentracdo aumenta os valores de “q” tendem a 0. Na andlise das curvas para 0 parametro
pH (b), OD (i), sdlidos totais (h) e diferenca de temperatura (f) da Figura 1, verifica-se que as
notas méximas de “q” sdo obtidas em pontos especificos, sendo que a variacdo da
concentragdo em torno desses pontos ocorre a diminui¢ao da respectiva nota.

O IQA é calculado a partir do produto ponderado dos nove parametros, conforme
apresentado na Equacdo (1) (SPERLING, 2014).

1QA = ﬁ a; (1)
i=1

Onde:

IQA = indice de Qualidade da Agua (niimero entre 0 e 100);

g = qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido das
respectivas curvas em funcéo da concentracdo ou medida;

w; = peso relativo correspondente ao i-ésimo parametro, um nimero entre 0 e 1;

i = nimero do parémetro, variando entre 0 e 9, ou sgja 0 nimero gue compde o

numero total de parametros.

A partir dos valores obtidos do calculo do IQA obtém-se valores entre 0 e 100,

apos relaciona-se estes valores a niveis de qualidade, variando de péssima a 6tima, associando
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a uma respectiva cor de referéncia. Valores proximos de 100 indicam niveis de qualidade
6tima, e a medida que os valores tendem a 0 o nivel de qualidade tende a péssima. Na Tabela
1 séo apresentados os niveis de qualidade da agua juntamente com a cor de referéncia dos
respectivos intervalos do IQA-CETESB.

Tabela 1 - Classificagéo do nivel de qualidade da dgua baseado no |QA-Cetesh

Nivel de qualidade Intervalo do QA Cor dereferéncia
Otima 80 < IQA <100 Azul
Boa 52<1QA <80 Verde
Aceitavel 37< IQA <52 Amarelo
Ruim 20<I1QA <37 Vermeha
Péssima 0<IQA <20 Preta

Fonte: Sperling (2014, p. 257).

A indicagdo por coloracdo do nivel de qualidade tem como vantagem o
entendimento ao publico em geral, permitindo assim aidentificac8o da alteragdo da qualidade
ao longo do percurso do corpo hidrico.

Carvalho et al. (2016) apresentam que o IQA pode ser utilizado como uma
ferramenta de subsidio na avaliagdo da qualidade da agua de forma a transmitir ao publico a
situacdo da qualidade da &gua da bacia hidrografica. Contudo, os autores destacam que 0s
parametros devem ser analisados individualmente de forma a verificar a violagdo perante aos
padrdes de qualidade estabel ecidos em normas e resolucdes, tendo em vista que a violagdo de
um parémetro poderd ser absorvida por outro no calculo.

No Brasil, diversos trabalhos j& foram desenvolvidos para a avaiagdo da
qualidade da agua utilizando o IQA, com os mais diversos objetivos, como no estudo
realizado por Watthier et al. (2008), que avaliaram o IQA do Rio Ligeiro, Pato Branco-PR,
encontrando valor de 78,5, enquadrando o corpo hidrico no nivel de qualidade bom.

Pizato (2011) avaliou a interferéncia da area urbana sobre quaidade da &gua no
Rio Ligeiro, Pato Branco — PR. O monitoramento foi realizado em cinco campanhas e,
posteriormente, calculado o IQA. O IQA apresentou nivel de qualidade classificada como boa
em todas as campanhas, com valores variando entre 68 e 71. No entanto, a0 comparar 0s
pardmetros individuais verificou-se que o OD e coliformes termotol erantes ndo atenderam aos
padres estabelecidos na Resolugdo CONAMA n° 357/2005. O autor concluiu que a
qualidade da égua foi classificada como boa, em contrapartida, pode ser que o corpo hidrico
apresente contaminagdo por bactérias patogénicas.

Na avdiacdo do IQA da &rea de manancia de abastecimento publico, Bacia
Hidrografica Barro Preto, municipio de Coronel Vivida, foram selecionados pontos amostrais
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distribuidos entre uma das principais nascentes até o ponto de captacdo de &gua para
abastecimento. O monitoramento foi realizado nas diferentes estagbes do ano de 2015. Os
resultados encontrados para todos os pontos apresentaram nivel de classificacdo razoavel,
exceto para 0 ponto proximo da captacdo que na estacdo de primavera e verdo o nivel de
classificagcdo foi ruim. Os valores do IQA diminuiram da nascente até o Ultimo ponto
amostral, indicando que ocorre alteracéo da qualidade ao longo do trecho. Segundo a autora,
os principais fatores de degradacdo da qualidade da agua referem-se a0 uso e ocupacdo do
solo e 0 ndo atendimento ao Codigo Florestal Brasileiro (PASQUALOTO, 2016).

Heinz et a. (2016), avaliaram a qualidade da agua do Rio Ligeiro em quatro
pontos de coleta no ano de 2015. Os resultados do 1QA variaram entre 52 e 57 para 0s pontos
localizados na nascente e na area urbana, nivel de qualidade boa. Para o ponto localizado a
jusante da area urbana o valor encontrado do 1QA foi de 47, nivel de qualidade regular.

Na avaiacdo da qualidade da agua da microbacia do Rio Caiabi, no Estado de
Mato Grosso, o0 nivel de qualidade da agua no periodo de estiagem e chuvoso foram iguais,
classificagdo boa. De acordo com os autores, estes resultados estdo atribuidos a presenca de
vegetacao e conservacdo da mata ciliar. Além disso, pode estar relacionados, também, com o
efeito de diluicdo ocasionado por afluentes do Rio Caiabi (ANDRIETTI et al., 2016).

Santos et a. (2016), aplicaram o IQA na Bacia Costeira do Sapucaia e, a partir
dos resultados, diagnosticaram que os corpos hidricos ndo apresentam degradacéo critica
Para os autores a degradacao so recentes e oriundas das atividades urbanas, as quais podem
comprometer a qualidade das &guas a longo prazo.

Gongalves e Rocha (2016) no estudo da relacdo da qualidade da &gua com o
regime de chuvas e uso do solo diagnosticaram que no verdo a qualidade da dgua apresentou
valores inferiores ao periodo de inverno. Ta resultado estd relacionado com a elevada
precipitacdo e manejo intenso das éreas de cultivo na estagdo de verdo. No entanto, ressaltam
que caso 0 periodo de inverno apresente intensa precipitagdo valores similares podem ser
encontrados.

A seguir sera descrito, resumidamente, as caracteristicas dos parametros que
compdem o IQA-CETESB.

4.2.1.1 Temperatura

Conceitualmente, temperatura € a medida da intensidade de calor, sendo
considerada uma caracteristica fisica (DERISIO, 2007; LIBANIO, 2010).
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AlteracBes na temperatura da agua interferem na densidade, viscosidade, pressdo
de vapor e solubilidade dos gases (BENETTI; BIDONE, 2009). Essas ateracOes podem ser de
origem natural, relacionada principamente a insolagdo ou antropogénica, quando do
lancamento de efluentes industriais (LIBANIO, 2010).

Nos ambientes aguéticos da regido Sul e Sudeste do Brasil, a temperatura da agua
na estacao de inverno pode apresentar valores entre 5 e 15 °C, e em alguns casos atinge ponto
de congelamento. Nas demais regifes do Pais, raramente, os valores seréo abaixo de 18 °C na
mesma estagzo (LIBANIO, 2010).

Carvalho et a. (2016) verificaram gue no periodo de estiagem a temperatura da
agua apresentou mais elevada, tal resultado pode estar relacionado com a temperatura do ar e
baixo nivel dadguado rio. Alves et a. (2012) também encontraram valores mais elevado para
0 mesmo periodo, no entanto, 0s autores associaram esses valores a baixa cobertura de
nuvens, tendo em vista gue nesse periodo tem-se maior tempo de incidéncia dos raios solares
sobre a superficie da dgua.

4.2.1.2 Turbidez

A turbidez consiste na interferéncia da penetracdo da luz na &gua, devido a
presenca de solidos em suspensdo, o qual reflete a luz, sendo expressa por unidades de
turbidez (uT) ou unidades nefelométricas de turbidez (NTU) (SPERLING, 1996).

As condic¢Bes de turbuléncia, correntes de convecgdo liquida e a repulsdo das
cargas elétricas das particulas faz com que os solidos em suspensdo presentes na agua
apresentem constante mobilidade (MACHADO, 2006). Portanto, a turbidez em ambientes
|6ticos tende a ser mais elevada em relacio a ambientes |énticos (DERISIO, 2007; LIBANIO,
2010).

A elevada turbidez pode alterar a atividade fotossintética do corpo de &gua, pois
reduz a zona eufdtica, zona a qual ocorre afotossintese (DERISIO, 2007), podendo, portanto,
reduzir a concentragdo de OD no meio aquético.

A turbidez das &guas naturais superficiais apresentam valores entre 3 UNT a 500
UNT. No Brasil, os cursos de agua apresentam aguas turvas, devido as caracteristicas
geol 6gicas, pluviosidade e as préticas inadequadas de uso do solo (LIBANIO, 2010).

Buzelli e Cunha-Santino (2013) destacam que a elevacdo da turbidez ocorre,
geramente, nos periodos de precipitacdo pois, nesse periodo, ocorre & movimentagdo de
materiais sedimentados no canal, transporte de materiais e substancias pelo escoamento
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superficial e erosdo das margens. Nesse sentido, julga-se que as agbes antrépicas contribuem
para a elevacéo daturbidez.

Marcal e Silva (2017) constataram que no periodo de intensa precipitacéo a
turbidez apresentou valores em desacordo com os padrbes de qualidade estabelecidos na
Resolucdo CONAMA n® 357/2005 pararios de Classe 2, 100 mgL ™.

4.2.1.3 Sélidos totais

Os solidos totais correspondem atodas as impurezas contidas nas aguas, exceto 0s
gases dissolvidos (MACEDO, 2006). Para a determinacio deste parametro, a amostra €
submetida a evaporacdo e secagem a 105 °C, as impurezas retidas correspondem aos solidos
totais (LIBANIO, 2010).

De maneira simplificada, os solidos totais podem ser classificados pelas suas
caracteristicas fisicas e quimicas. As caracteristicas fisicas se subdividem por tamanho, como:
suspensdo, dissolvida e coloidal. Os sblidos em suspenséo referem-se as impurezas que ficam
retidas em filtro de papel apos a filtragdo, as particulas néo retidas representam os solidos
dissolvidos, ja os solidos coloidais sdo as particulas intermedidrias entre suspensas e
dissolvidas (SPERLING, 1996).

A classificagdo por caracteristicas quimicas se dividem em organicas e
inorganicas. Para a determinacéo da fracdo inorgéanica, a amostra € submetida a temperatura
de 550 °C, com isso afragdo organica € volatizada (SPERLING, 1996).

A elevada concentragdo de solidos nos cursos de agua pode interferir nos
processos fotossintéticos realizados por organismos autotroficos, pois os solidos dificultam a
passagem da luminosidade para o meio. Consequentemente, a taxa de producéo de OD podera
ser reduzida afetando, diretamente, os microrganismos heterotroficos (BUZELLI; CUNHA-
SANTINO, 2013).

Os sdlidos podem, também, depositar-se no leito dos rios, nesse caso podem
alterar a comunidade de microrganismos, intensificar o processo de decomposicao, causar 0
assoreamento e aumentar o risco de enchentes (KOBIYAMA; MOTA; MENEGHINI, 2009).

Carvalho et al. (2015) no estudo da qualidade da agua da bacia hidrogréfica do
Rio do Campo selecionaram pontos de coleta em diferentes localizagOes e identificaram que
nos dias de maior vazéo a concentracdo de solidos totais foi mais elevada. Esses resultados
podem estar atribuidos a sedimentos retidos no sistema de drenagem urbana e erosdo das
estradasrurais.
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4.2.1.4 Potencia de hidrogénio (pH)

O pH representa a relagdo da concentragdo de ions (H") e (OH"), os valores variam
em uma escala numérica de 0 a 14. Quando a concentragdo de ions (H™) é superior aos ions
(OH) tem se vaores de pH inferior a sete, indicando carater acido. Quando a concentracéo de
fons (H") e (OH") s iguais o pH é igual a sete indicando carédter neutro e, por fim, quando a
concentragdo de ions (OH") é superior aos ions (H™) o pH é superior a sete, indicando caréter
basico (DERISIO, 2007). Nas aguas naturais os vaores de pH variam entre 6,0 e 85
(LIBANIO, 2010).

As alteractes do pH podem ser devido a dissolucéo de rochas, absorcdo de gases
da atmosfera, degradacdo da matéria organica, fotossintese, lancamentos de efluentes
industriais e domésticos (SPERLING, 2014).

O pH, também, pode ser um indicador da elevada presenca de matéria organica,
pois no processo de decomposicao da matéria organica ocorre a formagdo de gas carbonico
(MAROTTA; SANTOS; ENRICH-PRAST, 2008), dando origem a acidos carbonicos no
meio liquido.

Carvaho et al. (2015) verificaram no Rio Km 119, municipio de Campo Mouréo,
qgue no ponto de monitoramento localizado a jusante da area urbana o pH apresentou
caracteristicas com tendéncias acidas. Santos et al. (2016) identificou no monitoramento da
Bacia do Sapucaia, Sergipe, que a média dos valores de pH foram abaixo da neutralidade. Em
ambos 0s estudos, os padrdes de qualidade ndo foram atendidos. Carvalho et a. (2015)
associaram tais resultados aos lancamentos de efluentes urbanos e industriais, enquanto que

Santos et al. (2016) associaram as caracteristicas geoquimicas do solo daregido.

4.2.1.5 Demanda bioguimica de oxigénio (DBO)

A DBO representa a quantidade de OD, em mgL™, consumido pelos
microrganismos para a estabilizacdo da matéria organica carbonacea. A determinagcdo desse
parémetro realiza-se através da diferenca da concentragdo de OD da amostra no periodo de
incubagdo de cinco dias a uma temperatura constante de 20 °C (LIBANIO, 2010). A DBO a
partir deste teste € denominada de DBOs 2, 0 que representa cerca de 80% caso o periodo de
incubagao fosse realizado com tempo superior acinco dias (BAIRD; CANN, 2011).

A elevacdo da concentracdo de DBOs 5o nos corpos hidricos ocorre, geralmente,
devido ao langcamento de substancias com predominancia organica (SANTOS et a., 2016),
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portanto a DBOs o indica indiretamente a quantidade de matéria orgéanica presente no curso
de &gua (SPERLING, 2014).

Carvalho et a. (2015) diagnosticaram na bacia hidrografica do Rio do Campo que
apos a area urbanizada a concentracdo de DBOs o elevarse, indicando que o langamento de
efluentes da ETE s80 responsaveis por esse aumento.

Santos et al. (2016) verificaram que a DBOs 2o ha bacia do Rio Sapucaia, Sergipe,
em uma das campanhas apresentou valores acima do limite para corpos hidricos de Classe 2,
5 mgL ™, em todos os pontos monitorados. Para os autores, esse aumento esta relacionado com
0 baixo indice de pluviosidade e evaporacéo ocasionado pelo aumento daincidéncia solar.

Marcal e Silva (2017) observaram que os valores de DBOs 5y ndo apresentaram
diferencas entre a montante e a jusante do lancamento de efluentes de uma ETE. Concluiram
gue o lancamento da ETE ndo provoca impacto significativo no Rio Parnaiba, tendo em vista

a€elevada vaz&o do rio frente areduzida carga poluidora.

4.2.1.6 Oxigénio dissolvido (OD)

O OD refere-se a um dos parametros mais utilizado para caracterizagdo de
qualidade dos ambientes aguaticos. A concentracdo desse gas dissolvido, normalmente, tem
sido apresentada em termos de porcentagem de saturacédo (LIBANIO, 2010).

A saturacdo do OD nas aguas naturais € funcdo da temperatura, atitude e
sdinidade (CAVALCANTI, 2009; LIBANIO, 2010). Na temperatura de 0 °C, nivel do mar, a
concentracdo de OD a saturacdo é de 14,6 mgL™, enquanto que na temperatura & 35 °C, nas
mesmas condicdes de altitude e sdinidade, a concentracdo serd de 6,35 mgL™
(CAVALCANTI, 2009). Vaores de concentracdo de OD superiores a saturacdo indica a
elevada presenca de algas, enquanto que valores muito abaixo da saturagdo indicam presenca
de matéria organica (SPERLING, 2014).

A producdo de OD na égua ocorre pela reaeracdo atmosférica e pela atividade
fotossintética, enquanto que o consumo ocorre pela oxidagdo da matéria organica, demanda
bentbnica e nitrificagdo (SPERLING, 2014). Portanto, o0 OD pode ser utilizado como um
parémetro de indicagdo da qualidade da agua, tendo em vista que quanto mais reduzidos a sua
concentragdo maior o grau de poluicéo.

Pieroni et al. (2015) no monitoramento da qualidade da agua da sub-bacia do
Corrego Agua Limpa, Pratépolis, verificaram que a concentracdo de OD no periodo chuvoso
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foi inferior ao periodo seco, indicando que ocorre a diluicdo em funcdo do aumento do
volume de dgua. Contudo, em ambos os periodos, os valores foram acimade 6 mgL ™.
Carvalho et a. (2016) verificaram que no ponto localizado na area urbana,
municipio de Porto Nacional, foi 0 que apresentou valores de OD mais baixos em relagdo aos
demais pontos, indicando que a montante ocorre o despgo de efluentes ricos em matéria

organica e nutrientes.

4.2.1.7 Nitrogénio total

O nitrogénio (N,) € considerado um dos principais componentes da atmosfera
terrestre, sendo este encontrado em diversas formas. As formas diferenciam-se de acordo com
0 estado de oxidacdo do &omo de nitrogénio (BAIRD; CANN, 2011).

Nos corpos de agua o nitrogénio pode se apresentar nas seguintes formas:
nitrogénio organico; nitrogénio amoniacal; nitrito (NOy); nitrato (NO3z) (ZOPPAS,
BERNARDES; MENEGUZZI, 2016). A soma da concentracdo de nitrogénio organico,
nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato constitui o nitrogénio total (Nto) (SPERLING, 2014).

De acordo com Derisio (2007) os compostos de nitrogénio e fésforo em aguas
naturais apresentam-se em baixas concentragdes. As elevacbes da concentragdo destes
parametros, normalmente, estdo associadas a lancamentos de efluentes domésticos e/ou
industriais (OLIVEIRA; NOGUEIRA; SARTORI, 2014).

As formas de nitrogénio nos ambientes aquéticos dependem da presenca de OD.
Nas condigdes aerdbias, o nitrato € a forma totalmente oxidada encontrada. Ja em condigdes
anaerobias, a amonia e os ions ambnio sdo as formas totamente reduzidas encontradas
(BAIRD; CANN, 2011). Logo, as formas de nitrogénio nos cursos de agua podem determinar
0 estagio de poluicdo, em que a presenca de nitrogénio organico ou aménia indicam polui¢do
recente, enquanto que a presenca de NOs poluicdo remota (LIBANIO, 2010; SPERLING,
2014), indicando que o rio foi poluido, ou que ocorreu 0 processo de autodepuracdo
(CAVALCANTI, 2009).

A presenca elevada de NO3 pode apresentar riscos a salde, pois o NO3;™ quando
reduzido aNO, se combina com hemoglobina do sangue formando a meta-hemoglobina, essa
forma de hemoglobina impossibilita a fixag&o, transporte e disponibilizacdo do oxigénio para
as células (ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI, 2016). Em contrapartida, a forma mais
reduzida da série de nitrogénio pode apresentar toxicidade, mesmo em baixas concentragdes
(LIBANIO, 2010).
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As fontes de nitrogénio nos corpos hidricos podem ser de origem natural ou
antropica. As de origem natural referem-se a agua da chuva, material organico e inorganico,
aloctone e fixagdo do nitrogénio atmosférico. Ja as fontes antropogénicas sdo provenientes
dos lancamentos de efluentes, excrementos de animais e aplicacao de fertilizantes (BUZELLI;
CUNHA-SANTINO, 2013).

4.2.1.8 Fosfato

O fosforo pode ser encontrado nos corpos hidricos nas formas de ortofosfato,
polifosfato e organico. Os ortofosfatos ndo necessitam de conversdo para a assimilagdo no
metabolismo bioldgico, no entanto depende dos valores de pH (SPERLING, 1996).

Nas &guas naturais, livre de poluicdo, proximos da superficie, a concentracdo de
fosfato, normalmente, sdo inferiores a 0,02 mgL™. Tais valores estdo relacionados com a
capacidade de assimilaggo do fitoplancton e plantas aquéticas (LIBANIO, 2010).

A introducéo do fosfato pode ser de origem natura ou antropica. As de origem
natural ocorrem pela dissolucdo dos solos e decomposi¢ao de matéria organica, enquanto que
as de origem antropica podem ser do lancamento de efluentes domésticos, industriais,
detergentes, excrementos de animais e aplicacdo de fertilizantes (SPERLING, 1996).

O aporte de fésforo pode conduzir ao processo de eutrofizagdo, tendo como
consequéncias alteracdes de parametros fisicos, quimicos e biolégicos, aém da morte de
organismos aquéticos (BUZELLI; CUNHA-SANTINO, 2013).

Alves et d. (2012) identificaram que a concentracdo de fosforo total no Rio Arari,
regido Amazonica, é similar a ambientes que recebem efluentes de origem domeéstica. Além
disso, os valores ndo apresentaram diferencas entre os periodos de monitoramento. Segundo
0s autores 0 aporte de fosforo é constante, e esta associado, principalmente, as condicbes
naturais da regiéo.

Alves et d. (2017) verificaram que as concentracdes de fosforo total no Ribeirdo
das Abdboras foram superiores aos padrdes de qualidade pararios de Classe 2. Tais resultados
estdo associados aos lancamentos pontuais e difusos a montante do ponto de monitoramento.
As maiores concentragdes foram encontradas no periodo chuvoso, indicando que o uso e
ocupacdo do solo, predominante, agricola juntamente com as praticas de plantio e elevada

precipitacéo interferem na qualidade das aguas.
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4.2.1.9 Coliformes termotol erantes

Os microrganismos presentes nas aguas naturais sdo, de maneira geral, indcuos
aos seres humanos. Porém, a presenca de microrganismos patogénicos nas aguas podem
provocar doencgas. Geralmente, 0s microrganismos causadores de doengas S80 0s provenientes
das fezes de humanos e de animais homeotérmicos, que incluem os virus, as bactérias, os
protozoarios e helmintos (BRASIL, 2013).

A andlise para a determinacao dos microrganismos patogéni cos apresenta algumas
limitagBes, entre elas;, andlise trabalhosa;, elevado custo financeiro; demanda de tempo
(BRASIL, 2013). Diante dessas limitagOes rediza-se a andlise da presenca de bactérias do
grupo coliformes, pois as bactérias desse grupo sdo excelentes indicadores de contaminagdo
por dejetos (CARVALHO et al., 2016), tendo em vista que vivem no trato intestinal dos seres
homeotérmicos e sdo liberadas em grandes quantidades quando da excrecéo.

As principais razdes para a utilizagdo do grupo coliformes como indicadores de
contaminagdo fecal sdo: estdo presentes em grande quantidade nas fezes humanas e animais
homeotérmicos; as técnicas para a deteccdo sdo répidas e de baixo custo financeiro; sua
presenca apresenta relacdo direta com o grau de contaminagdo fecal; o tempo de
sobrevivéncia € maior quando comparado com as bactérias patogénicas; sdo incapazes de se
multiplicar no ambiente aquético; sGo mais resistentes a agentes tensoativos e desinfetantes do
gue as bactérias patogénicas (SPERLING, 2014).

Os indicadores para avaliacéo de contaminagdo fecal, frequentemente, utilizados
sd0: coliformes totais; coliformes termotolerantes; Escherichia coli. O grupo de coliformes
totais representa 0 grupo de bactérias que podem estar presentes em ambientes poluidos ou
ndo. Alguns microrganismos desse grupo sdo de vida livre, ou sga, ndo habitam o trato
intestinal, portanto, ndo podem ser utilizados como indicadores de contaminagdo fecal
(SPERLING, 2014).

Os coliformes termotolerantes habitam, preferencialmente, o trato intestinal dos
seres homeotérmicos (MAROTTA; SANTOS; ENRICH-PRAST, 2008). Contudo, devido ao
método de deteccdo alguns microrganismos de origem ndo fecal continuam presentes na
amostra apés a analise, 0 que implica que os resultados ndo podem ser utilizados com total
confianca a presenca de microrganismos fecais (SPERLING, 2014).

A Escherichia coli, bactéria pertencente ao grupo de coliformes termotol erantes,
estdo presentes em grandes quantidades no intestino dos seres humanos e de animais, sendo
assim, podem ser utilizados como indicadores de contaminagdo fecal e de microrganismos
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patogénicos. No entanto, a Escherichia coli ndo indica exclusivamente contaminagdo por
esgoto doméstico (SPERLING, 2014).

Daneluz e Tessaro (2015) com o objetivo de avaiar a qualidade da &gua destinada
para consumo humano nas propriedades rurais do municipio de Dois Vizinhos, Parana,
realizaram andises de paréametros fisico-quimicos e microbiol6gicos em nascentes e pogos
rasos. Os resultados obtidos mostraram que a auséncia de coliformes termotolerantes foi de
42,22% e 15,55% para pocos rasos e nascentes, respectivamente. Esses resultados indicam
gue estes pontos podem ter sido contaminados por fossas sépticas ou por dejetos de animais.

No estudo redlizado por Pizato (2011) e Heinz et a. (2016) no ato da bacia
hidrografica do Rio Ligeiro, municipio de Pato Branco, foram detectadas a presenca de
coliformes termotolerantes em todos os pontos amostrados. Os valores encontrados foram
superiores aos padrdes de qualidade para rios de Classe 2, 1000 NMP100*mL™, Resolucéo
CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005). Indicando, portanto, o despejo de efluentes com
caracteristicas domésticas.

Jabur (2010) realizou o monitoramento de coliformes termotolerantes e
Escherichia coli no alto da bacia hidrogréfica do Rio Ligeiro. As coletas foram redlizadas
mensal mente durante o periodo de nove meses em quatro pontos, montante e jusante do ponto
de langamento da ETE da SANEPAR. A presenca de Escherichia coli foi detectada em todos
0s pontos, 0 que indica gue nos pontos a montante da ETE o curso de agua recebe o despejo
de efluentes domeésticos por tubulagdes clandestinas. Nos pontos a jusante os resultados

podem estar relacionados com o lancamento de efluentes da ETE em desacordo com a

legislacéo.
4.3 AUTODEPURACAO

A autodepuracdo pode ser definida como o fendmeno de reestabelecimento do
equilibrio ambiental de um curso de agua, por processos naturais, a partir da introducéo de
substancias indesgjaveis (SPERLING, 1996). Para Branco (1972), refere-se ao processo de
eliminagdo das impurezas, em outras palavras, a resisténcia do corpo hidrico apés uma
perturbacdo. Nesse contexto, supde-se que 0 processo de autodepuracdo inicia-se apos a
alteracdo da qualidade da agua pelo langcamento de efluentes.

A &gua a jusante do lancamento pode ser restringida aos usos multiplos, mesmo
apOs 0 ecossistema atingir o equilibrio ambiental, pois desconhece as condigdes de

estabilizacdo das substancias e se as mesmas ndo of erecem riscos.
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A autodepuracdo realiza-se por processos fisicos, quimicos e biol6gicos (BRAGA
et a., 2005), estando, portanto, intimamente relacionadas com as caracteristicas fisicas,
quimicas, biolgicas, hidraulicas e morfol bgicas.

No trecho logo apds o lancamento de matéria organica as populacbes de
mi crorgani smos aerobios decompositores se apresentam em maiores quantidades em relacéo a
outros microrganismos e com isso a concentracdo de OD tende a reducdo. A reducéo do OD
ocorre devido ao fato que os microrganismos decompositores de matéria organica consomem
0 OD na via metabdlica. A decomposicéo aerdbia resulta na liberagdo de sais minerais, gas
carbbnico e &gua. A elevada carga organica em um corpo hidrico pode levar ao consumo total
do OD para a estabilizacgo da matéria organica, dessa forma o ambiente apresenta condicdes
anaerdbias, o que altera toda a comunidade aquética ao longo do curso de &gua (BRAGA et
al., 2005). Nas condi¢des de baixa concentracéo de OD, a decomposi¢ao da matéria organica
serd realizada por microrganismos anaerdbios, tendo como resultado substéncias com
caracteristicas acidas e odor desagradavel, como o gés sulfidrico (MORUZZI et d., 2012).

Para a avaliacd de degradacdo ambiental dos cursos de é&gua o principal
parametro utilizado refere-se ao OD, estando este intimamente relacionado com a presenca ou
auséncia de certos microrganismos. Quando da auséncia de OD 0 meio encontra-se anaerébio
em que sdo encontrados organismos especificos que conferem odor desagradavel a agua, e na
presenca de oxigénio o meio encontra-se em condi¢des aerobias.

Nesse contexto, a autodepuracdo pode ser definida, também, como o processo de
recuperacd do OD, apds o lancamento de efluentes. Dessa forma, o processo de
autodepuracdo tem sido amplamente avaliado a partir do monitoramento do OD.

Nas condi¢oes de reestabel ecimento do equilibrio ambiental entende-se que ocorre
o fenbmeno denominado de sucessdo ecoldgica, substituicdo de uma comunidade por outra
até atingir novamente o equilibrio. Logo, 0 processo de autodepuracdo também pode ser
avaliado pela diversidade de espécies, uma vez que ecossistemas ndo perturbados a
diversidade apresenta-se elevada, isto €, numero equilibrado de individuos de cada espécie.
Em contrapartida, ecossistemas com perturbacfes a diversidade apresenta-se reduzida, ou
sgja, numero elevado de individuos de determinada espécie (BRAGA et al., 2005).

No fendmeno de sucessdo ecoldgica pode-se dividir o curso de agua, apds o
lancamento de efluentes, em diferentes zonas identificaveis na longitudinal, tais como: zona
de degradacéo; zona de decomposicdo ativa; zona de recuperacdo; zona de aguas limpas
(Figura 2). A montante do langcamento encontra-se a zona de aguas limpas, isto €, aguas com
elevada concentrac@o de OD e diversidade de espécies (SPERLING, 2014).
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Figura 2 — Zonas de autodepur acdo de um cor po hidrico a partir do langamento de efluentes.
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Fonte: Mota (1995, p. 83).

A zona de degradagdo inicia-se a jusante do ponto de langcamento. Nessa zona as
&guas apresentam coloracdo turva e a decomposicdo da matéria organica € aerébia e ocorre
em peguenas proporgdes. Os microrganismos decompositores estdo em fase de adaptacéo,
dessa forma é possivel que o corpo hidrico apresente teores de OD, 0 que permite a
sobrevivéncia e a presenca de algumas espécies de peixes. ApOs a adaptacdo dos
microrganismos decompositores e com condigdes ambientais adequadas, alimento e OD,
favorece a proliferacdo dos mesmos tendo como resultado a reducdo do OD (SPERLING,
1996).

Nesta zona pode haver uma queda do pH, pois na decomposi¢ao aerébia ocorre a
formacao de subprodutos como o gés carbdnico. Este gés em solugdo converte-se em &cido
carbbnico, reduzindo, assm, o pH do meio. Ainda nesta zona, ocorre a sedimentacdo de
matéria organica formando o lodo de fundo, e com isso tem-se a formacdo de odores

desagradaveis, pois apenas a camada superficial do lodo ira se decompor em condigoes
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aerdbias, enquanto que as camadas mais profundas a decomposicdo Ssera por pProcessos
anaerobios (SPERLING, 2014).

A zona de decomposicdo ativa inicia-se quando a concentracdo de OD do meio
aquético atinge valores inferiores a 40% da saturacdo e pode se estender por quilGémetros,
dependendo das caracteristicas do efluente e do corpo hidrico (BRANCO, 1972). Nestaregido
a concentracdo de OD atinge valores minimos e em aguns casos pode apresentar
concentragdes iguais a zero, 0 que reduz a presenca de organismos aerobios ou até mesmo
auséncia destes (BRAGA et a., 2005). Nafase inicial desta zona a agua apresenta coloracdo
escura com aspecto oleoso, densa e odor desagradavel.

O teor de OD pode atingir valores, em torno, de 40% da saturag&o, no entanto o
ambiente ainda apresenta condi¢cdes inadequadas para algumas espécies, como 0S peiXes,
devido a presenca de substancias toxicas, como aamodnia (BRANCO, 1972).

Apbs a zona de decomposicdo ativa tem-se a zona de recuperacdo. A zona de
recuperacdo inicia-se quando a concentragdo de OD atinge valores superiores a 40% da
saturacdo, com isso a matéria organica e as bactérias tende a reduzir e as aguas tendem a
apresentar coloracdo claras em relagdo as zonas anteriores (BRANCO, 1972). Nestas
condigBes, a ambnia é convertida em nitritos e, posteriormente, em nitratos e o fésforo
transformado em fosfatos. Estes compostos, por sua vez, sdo nutrientes essenciais para o
desenvolvimento de espécies fotossintéticas, como as algas. Portanto, inicia-se a reoxigenagdo
por atividade fotossintética, elevando ainda mais a concentracdo de OD, permitindo a
presenca de espécies mais exigentes em termos de OD (SPERLING, 1996).

Na zona de &guas limpas o rio apresenta condigdes ambientais similares a
montante do lancamento de efluentes, em termos de OD e matéria organica, pode-se dizer
entdo que O rio recuperou-se, Ou segja, apresentou capacidade de autodepuracdo apds a
perturbacdo pelo lancamento de efluentes. Nesta zona, as dguas apresentam concentracoes de
OD proxima da saturagdo, ricas em nutrientes em relacdo a montante do langamento de
efluentes, elevada biodiversidade. Portanto, o ecossistema atingiu novamente o equilibrio
ambiental (SPERLING, 2014).

Entre as zonas de autodepuracdo a que apresenta maior deterioracdo da agua
refere-se a zona de decomposi¢do ativa, em que a concentracdo de OD tende a apresentar
valores minimos e as espécies aerdbias, em algumas situagdes, sdo substituidas por espécies
anaerobias alterando 0 ecossistema aquati co.

Nagalli e Nemes (2009) avaliaram a autodepuragéo da bacia hidrografica do Rio
Barigui, regido Metropolitana de Curitiba. O Rio Barigui recebe o despejo de efluentes de



35

origem industrial e doméstica. Os resultados encontrados das andlises para 0 OD mantiveram-
se constantes até o ponto de lancamento de efluentes de uma atividade industrial. Apos este
ponto, a concentracéo de OD eleva-se. Essa elevacdo de OD esta relacionada ao desnivel da
tubulagdo de lancamento de um dos pontos que proporciona a aeracdo. A medida que inicia o
processo de recuperacdo tem-se um novo langamento pontual de esgoto doméstico o que faz
com que a concentracdo OD apresente valores abaixo de 5,0 mgL™, e a recuperacdo do OD
ocorre proxima afoz.

Biguelini (2013) readlizou o monitoramento do Rio Marrecas, municipio de
Francisco Beltrédo, nos meses de agosto e outubro de 2011, em condi¢Oes de estiagem e
chuvoso, respectivamente. O monitoramento foi realizado em trés pontos. montante da area
urbana; jusante da area urbana; proximo da foz. Na avaliacdo de autodepuracéo analisou as
diferencas de concentragdes de DBO, DQO e OD nos pontos de monitoramento. O resultado
da capacidade de depuragdo apresentou discrepancia entre a estagéo chuvosa e seca. No més
de agosto, periodo de estiagem, verificou-se que o Rio Marrecas ndo apresentou capacidade
de depuracdo, enquanto que no més de outubro foram encontradas as melhores condi¢des de
qualidade da agua. Verificou-se, também, a elevacdo da concentracéo de DBO e DQO entre a

montante, jusante e foz. Portanto, a ocupagdo urbanainterfere na qualidade da aguado rio.

4.3.1 MODELAGEM DE AUTODEPURACAO

Tucci (2005, p. 17) define modelo como “a representagédo de algum objeto ou
sistema, numa linguagem ou forma de fécil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e
buscar suas respostas para diferentes entradas”.

Em diversas &reas técnicas o homem dimensiona o sistema e especifica as
condicionantes envolvidas. No entanto, em algumas situagdes o sistema néo foi dimensionado
e sim criado por processos naturais, como, por exemplo, uma bacia hidrogréfica. Deste modo,
o homem identifica as varidveis e as condigdes para entender o sistema com o intuito de
desenvolver uma modelagem matematica (TUCCI, 2005).

Em relacdo a modelagem matematica de corpos hidricos, os objetivos possivels
referem-se a pesquisa, gerenciamento, previsdo de condicfes futuras, plangamento, niveis e
eficiéncias de sistema de tratamento, permissao de descarga e controle (SPERLING, 2014).

A modelagem matematica de qualidade da agua vem sendo aplicada desde o
modelo proposto por Streeter e Phelps, em 1925, no Rio Ohio, EUA. A partir desse modelo,
diversos outros foram desenvolvidos, incluindo varidveis e coeficientes desconsiderados
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anteriormente, no entanto mantendo sempre a estrutura conceitua (SALLA et a., 2013).
Portanto, pode-se dizer que os model 0s sucessivos tornaram-se mais complexos.

Segundo Mateus et al. (2015), no Brasil, a obtencdo de dados de monitoramento
dos cursos de &gua sdo limitadas. Logo, a utilizacdo de modelos mais complexos podem
apresentar dados de saida ndo confidveis. Neste sentido, modelos mais simplificados, em
certas situacOes, sGo 0s mais adequados.

Os modelos mateméticos mais conhecidos e utilizados na modelagem da
qualidade da agua sdo: QUAL2E; CE-QUAL-W2; Mikell; Wasp e QUAL-UFMG (FLECK;
TAVARES; EYNG, 2013). Nasegd0 4.3.1.1 e 4.3.1.2, sera dada énfase ao modelo cléssico de
Streter-Phelps e a0 QUAL-UFMG, respectivamente.

4.3.1.1 Modelo Streeter-Phelps

O modelo cléassico de Streeter-Phelps foi desenvolvido em 1925, no Rio Ohio. No
Brasil, esse modelo tem sido bastante utilizado, devido a sua simplicidade e a hecessidade de
poucos dados de entrada (SPERLING, 2014).

No modelo de Streeter-Phelps considera-se que a decomposicdo da matéria
organica segue uma reacdo de primeira ordem, na qual a taxa de reacdo € proporciona a
concentracdo do reagente (BRAGA et a., 2005; SPERLING, 2014). A partir dessa suposi¢éo,

a concentracéo de DBO pode ser expressa de acordo com a Equacgéo 2.

dL/dt= —K; L 2

Onde:

L = concentracdo de DBO, mgL™;

K1 = coeficiente de desoxigenacao, dia™’;
t = tempo, dia™.

A integracdo da Equacdo 2, noslimitesdeL =LpoelL=L,et=0et =t, resultana

Equacéo 3.

L= Lge Kt (3)

Onde:

L = concentracgo de DBO remanescente em um tempo qualquer, mgL™;
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Lo = concentragdo de DBO remanescente no tempo igual a zero, também
denominada de DBO dltima, que refere-se & concentragao ao final da estabilizacdo, mgL™;
K1 = coeficiente de desoxigenacdo, dia™;

t = tempo, dia™.

Um conceito importante refere-se & concentragcdo de DBO satisfeita ao longo do
tempo (DBO), ou sgja, o consumo de OD no tempo (t) igua azero até o instantet (BRAGA
et a., 2005). Dessaforma, a Equacao 4 pode ser obtida a partir da Equacéo 3.

y=Lo(1—e™9 (4)

Onde:

y = concentracdo de DBO exercida em um tempo t qualquer, mgL™;

Lo = concentracéo de DBO remanescente no tempo igual a zero, mgL™;
K1 = coeficiente de desoxigenacdo, dia’;

t = tempo, dia™.

Os valores do coeficiente de desoxigenagdo (K1) dependem das caracteristicas da
matéria organica, temperatura e substancias inibidoras, podendo ser obtido através de medidas
de DBO em diferentes dias ou de valores tabelados na literatura (SPERLING, 2014).

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores do coeficiente de desoxigenacdo (K;) de

acordo com as caracteristicas do curso de &gua (SPERLING, 2014).

Tabela 2 — Valorestipicos do coeficiente de desoxigenacdo (K ;), base ea 20 °C, condicdes labor atoriais.
ValoresdeK (dia™)

Origem (laboratorio)
Esgoto bruto concentrado 0,35-0,45
Esgoto bruto de baixa concentragdo 0,30-0,40
Efluente primario 0,30-0,40
Efluente secundario 0,12-0,24
Curso de dgua com aguas limpas 0,08 - 0,20

Fonte: Fair et al. (1973) e Arceivala (1981) (apud Sperling (2014, p. 327).

Observa-se na Tabela 2 que o curso de dgua com aguas limpas e os efluentes com
algum tipo de tratamento possuem menor vaor para o0 coeficiente de desoxigenacdo, iSso

ocorre devido ao fato que a maioria da matéria organica encontra-se estabilizada no meio.
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Conforme apresentado anteriormente a temperatura influéncia nos valores do
coeficiente de desoxigenagdo (Ki). Neste sentido, os valores desse coeficiente devem ser

corrigidos para umatemperaturat qualquer, utilizando a Equacéo 5.

Kir = Kiz007 29 (5)

Onde:

Kir = coeficiente i corrigido a umatemperaturat qualquer, dia™;
Kizo = coeficiente i auma temperatura de 20 °C, dia™;

T = temperaturado liquido, °C;

O = coeficiente de temperatura, adimensional.

Para o coeficiente de desoxigenacdo (K,) adota-se 1,047 para ©, que significa que
aelevacdo de 1 °C aumenta em 4,7% o valor desse coeficiente (SPERLING, 2014).

Quando a &gua encontra-se exposta a um gés, ocorre a passagem de moléculas
entre as duas fases, gasosa e liquida, até que a concentracéo de solubilidade sgja atingida no
meio liquido. Esse processo € definido como a concentracdo de saturacéo (Cs) do gas no meio
liquido (SPERLING, 2014).

Para a degradacdo da matéria organica ocorre o consumo de OD pelos
microrganismos, a0 mesmo tempo em que ocorre a sua reposicao na massa liquida (BRAGA
et a., 2005). Nesse modelo, considera-se que a reposicdo do OD ocorre por meio da
transferéncia do gés da atmosfera para 0 meio liquido até atingir novamente o equilibrio
(SPERLING, 2014). Posto isto, a cinética de reaeracdo pode ser, também, escrita através de

umareacdo de primeira ordem, Equacéo 6.

dD/dt = —K, D 6)

Onde:

D = déficit da concentragdo de OD, ou sgja, a diferenca entre a Cs e concentracéo
existente em um tempo t qual quer, mgL ™

K, = coeficiente de reaeraco, dia™;

t = tempo, dia™.

Tendo em vista que as reagOes de consumo e reposicao de OD ocorrem a0 mesmo

tempo, pode-se combinar a Equacéo 1 e a Equacdo 6, resultando na Equagéo 7.
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dD/dt = K L—K, D )

A integracdo da Equacdo 7 resulta na Equagdo 8, que representa o déficit da
concentragdo do OD em func&o do tempo.

De = (K Lo)/(K; — K ) (e7¥at — e7Kat) + Dye et (8)

O coeficiente de decomposicéo (Kq) representa o remocéo de DBO efetivano rio,
sendo que os valores tipicos variam entre 0,08 dia™ a 3,0 dia™ (SPERLING, 2014).

Para a obtencdo do coeficiente de reaeracdo (K,) existem basicamente trés
métodos, sendo: valores medios tabelados; valores calculados com base nas caracteristicas
hidraulicas do curso de agua; valores correlacionados com a vazdo do curso de agua
(SPERLING, 2014). Na Tabela 3 sdo apresentados os val ores médios tabel ados do coeficiente

de reaeracéo (K5), nabase e a 20 °C.

Tabela 3 - Valores médios do coeficiente de reaeracdo (K ,), nabase e, 20° C

] K, (dia?
Corpo deagua Profundo Raso
Pequenas lagoas 0,12 0,23
Rios vagarosos, grandes lagos 0,23 0,37
Grandes rios com baixa velocidade 0,37 0,46
Grandes rios com vel ocidade normal 0,46 0,69
Rios répidos 0,69 1,15
Corredeiras e quedas de gua > 1,15 > 1,61

Fonte: Fair et a. (1973) e Arceivala (1981) (apud SPERLING, 2014, p. 332).

Para a obtencdo do coeficiente de reaeracdo por meio das caracteristicas
hidraulicas, as principais equacdes utilizadas sdo apresentadas na Equacdo 9, Equagdo 10 e
Equacéo 11, e na Tabela 4 afaixa de aplicabilidade para cada uma destas (SPERLING, 2014).

K, = 3,93 v0SH 15 €©)
K, = 5,0 v&97H 167 (10)
K, = 5,3 v*67H 185 (12)
Onde:

K, = coeficiente de reaeraco, dia™;
v = velocidade do curso de 4gua, ms™;

H = profundidade do curso de &gua, m.
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Tabela 4 — Faixas de aplicabilidade para obtencéo dos valoresde K.,.
Faixa de aplicacdo apr oximada

Pesquisador

velocidade (ms™) Profundidade (m)
O’Connor &Dobbins 0,05<v<0,80 06<H<4,0
Churchill et al. 0,80<v<1,50 06<H<40
Owenset al. 0,05<sv<1,50 0,1<H<06

Fonte: Sperling (2014, p. 334).

A temperatura também influéncia nos vaores de K4 e K. Portanto, apds a
obtencdo dos valores, os mesmos devem ser corrigidos aplicando a Equagéo 5. Para K4 adota-
se©igual al,047 e paraK; 1,024 (SPERLING, 2014).

O perfil do OD ao longo do trecho do rio pode ser obtido através da Equacéo 13.

Cy = Cs— Dy (12)
Co= C— ((((K L)/(Kp = K ) (e —e ™)) + (C; = Cp) e72Y) (13)

Nas equacdes para a determinacdo da concentracdo de OD, verifica-se que sdo
utilizados os valores de DBO ultima. Neste sentido, devera ser realizada a converséo de
DBO:s 20, Obtida em laboratorio, para DBO Ultima. Para a conversdo aplica-se o coeficiente de
transformacédo (K+), Equagéo 14.

Ky = (DBO,/DBOs) = 1/(1 — e 3K1) (14)

A partir das equacOes apresentadas verifica-se que para a modelagem de cursos de
&gua sdo necessarios 0s seguintes dados de entrada: vaz&o do rio; vazdo de lancamento do
efluente; OD do rio; OD do esgoto; DBOs2 do rio; DBOsyy do esgoto; coeficiente de
desoxigenacdo (K3); coeficiente de decomposicdo (Kg); coeficiente de reaeracéo (Ky);
velocidade do percurso do rio (v); tempo de percurso (t); temperatura da agua (T);
concentracdo de saturacdo (Cs) de OD do rio; concentragdo minima OD (SPERLING, 2014).

Na modelagem de OD pode ser que sggam encontrados valores negativos, o que
indica que o ambiente encontra-se em condicdes de anaerobiose. Nessas condi¢des, 0 modelo
de Streeter-Phel ps passa a ndo ser mais valido.

Ricciardone, Pereira e Pereira (2011) avaliaram a capacidade de autodepuragdo do
Rio das Mortes, Vassouras-RJ, em termos de deplecdo de OD utilizando modelagem
matematica. Realizaram o monitoramento do corpo hidrico no periodo de chuva e de
estiagem. ApOs a aplicacdo do modelo, verificaram que o corpo hidrico ndo apresentou
capacidade de autodepuracdo até a suafoz com o Rio Paraibado Sul.
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Gongalves et d. (2012), avaliaram a capacidade de autodepuracdo do Corrego Séo
Siméo, Séo Paulo, frente ao langcamento pontual de efluentes brutos da &rea urbana de Séo
Simao. A concentragdo de OD registrada no Ultimo ponto amostral foi inferior a 2,00 mgL ™
no periodo seco. Com base na modelagem concluiram que seria necessaria uma extensao de
no minimo 18 km apds a sua foz para que o teor de OD apresente concentragdo superior a
2,00 mgL™? ou a implantagdo de um sistema de tratamento com no minimo de 30% de
eficiéncia

Vargas e Marques (2015) aplicaram o0 modelo Streeter-Phelps para avaiar a
capacidade de autodepuragcdo a partir do lancamento de efluentes de esgoto com e sem
tratamento. Para ambas as condi¢hes a concentragdo de OD apresentou acima do limite
exigido pela legislacdo em todo o trecho modelado, sendo que os melhores resultados foram
para 0 cenario com tratamento dos efluentes. Em relagdo a DBOs 5o 0s valores encontrados
foram acima do limite em todo o trgjeto. Diante dos resultados, os autores concluiram que
com a aplicacdo do modelo foi possivel comparar os resultados de cenarios distintos e

também aimportancia da implantacéo de um sistema de tratamento de efluentes.

4.3.1.2 Modelo QUAL-UFMG

O modelo QUAL-UFMG € um programa na plataforma Excel criado por Sperling
(2014), com base no modelo matematico QUAL2-E. O modelo QUAL2-E foi desenvolvido
pela Environmental Protection Agency (EPA), sendo este o mais conceituado na modelagem
de qualidade da aguaderios (BATISTA; CABRAL, 2017).

No modelo QUAL-UFMG séo aplicadas simplificacbes em relagcdo ao modelo
QUALZ2-E, sem prejudicar o resultado final. As simplificacOes referem-se a ndo inclusdo de
algas e as suas inter-relacbes com os demais constituintes; ndo consideragcdo de dispersao
longitudinal; integracédo pelo método de Euler. Neste modelo, pode ser realizada a model agem
para. DBOs20; OD; nitrogénio total e suas fracfes; fosforo total e suas fragOes,; coliformes
termotol erantes; Escherichia coli (TEODORO et al., 2013).

O modelo QUAL-UFMG tiliza equacBes diferenciais para o céculo da
concentracdo dos parametros no perfil longitudinal. Neste estudo, ser4 dada énfase nas
equactes aplicadas para a modelagem de DBOs oo € OD.

Na modelagem da DBO adota-se que a decomposicéo da matéria organica segue

uma reacdo de primeira ordem, sendo considerada a decomposicdo da matéria organica
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(decaimento), a sedimentacdo da matéria organica e a contribui¢do difusa ao longo do curso
de &gua, Equacdo 15 (SPERLING, 2014), expressa em equagoes diferenciais.

dL/dt = —K L —K,L +Leg (15)
Acumulacdo Decaimento Sedimentacéo Cargadifusa

Observacao:

-KygL-KsL=-(-Kg+ Ky L=-K,L

Onde:

dL/dt = variaco da concentracdo de DBO ao longo do tempo, mgL™;

L = concentragdo de DBO remanescente em um tempo t de percurso, mgL'l;
t = tempo, dig;

K4 = coeficiente de decomposicéo, dia™;

K = coeficiente de sedimentagdo, dia™;

K = coeficiente de remocao global, dia®;

L.q = cargalinear distribuida ao longo do rio, g DBOs m™dia™.

A integracdo analitica da Equacéo 15 resulta na Equagdo 16. Portanto, para a

obtencdo dos valores de DBOs os valores de L devem ser divididos por K+, Equagéo 14.

L = Loe~(Katis)t (Lra/Ky) (1 — e (16)
DBO (ltima Pontual Distribuida

Na modelagem do OD o modelo considera as condicdes de anaerobiose,
sedimentacdo de matéria orgéanica, consumo de OD pela nitrificagdo, demanda de oxigénio do
sedimento, fotossintese e respiragdo (PAULA, 2011). O déficit de OD obtém-se através da

Equacéo 17, expressa em equacdes diferenciais.

dC/dt = _KZ(CS - C) +K L +S —F +R +R02am0n(fnil'rKan)Namon (17)
Decom- Demandado Fotoss Respi-

Acumulagac Reserago Posicdo  sedimento  sintese  Ragdo

Nitrificacdo
Onde:

dC/dt = taxa de variagdo da concentracdo de OD ao longo do tempo, mgL™;
K, = coeficiente de reaeracdo, dia™;

Cs = concentracdo de saturagdo de OD naatitude, mgL™;

C = concentragdo de OD em um tempo t qualquer, mgL™;
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K4 = coeficiente de decomposicao, dia™;

L = concentracgo de DBO remanescente, mgL™;

Sy = demanda de oxigénio pelo sedimento, gO,m°dia™;

F = taxa de producao de oxigénio por fotossintese, gO,m>dia’;

Kan = coeficiente de conversio da améniaanitrato, d™;

R = taxa de consumo de oxigénio pelarespiracdo, gO.mdia™;

Rozamon= Reélacéo entre O, consumido por unidade de amodnia oxidada a nitrito,
mg Oz por Mg Nanmon;

frier = fator de corregdo do coeficiente de nitrificagdo, adimensional;

Namon = CONcentracéo de nitrogénio amoniacal, mglL™.

Para a determinacdo da concentracdo de OD ao longo do trecho aplica-se a

Equacdo 18, expressa em equagdes diferenciais.

dC/dt = +K2(Cs - C) -K L =S +F -R _Rozamon(fnil'rKan)Namon (18)
Decom- Demandado Fotoss Respi- e
Nitrificacdo

Acumulagéo Reaerageo Posicio  sedimento  sintese  Ragdo

A integracdo analitica da Equacéo 18 resulta na Equacéo 19, e para a obtengdo dos
valores da concentracéo de OD ao longo do trecho aplica-se a Equacéo 12, secdo 4.3.1.1.

D = Dee 2" Déficit de OD
+(K_Lo/K, = K)(eKrt —e72h) DBO pontual
+(R023m0nKanNamon/K2 = Kan) (e—Kant = e—Kzr) Nitrificag8o (19)
+S (1 —e¥2Y Demanda de sedimento
—(F/K;) (1 —e™ %2 Fotossintese
+R/K;) (1 —e ™Y Respiragio

O moddo QUAL-UFMG divide-se em quatro planilhas, com as seguintes
nomenclaturas. FormulasCoefic; DiagramaUnifilar; RioPrincipal; Tributariol.

Na Figura 3 encontra-se apresentadas as planilhas do modelo QUAL-UFMG.

Na planilha “FormulasCoefic” contém as informagfes de consulta ao usuario,
como equacdes utilizadas no model o e valores tipicos dos coeficientes de entrada. Na planilha
“DiagramaUnifilar” o usuério pode montar o diagrama do curso de agua, identificando os
tributérios do rio principal, assm como os pontos de lancamento de efluentes. Na planilha
“RioPrincipal” contém as equagdes analiticas da modelagem do rio principal e também onde
s40 inseridos os dados de entrada e apresentados os resultados através de valores em células e

em graficos.
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Figura 3 — Planilhas do programa QUAL-UFM G.
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Fonte: modificado printscreean da planilha QUAL-UFMG (UFMG, 2017).
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Na planilha “Tributariol”, o usuério poderarealizar a modelagem de qualidade da
agua para os tributarios, essa planilha é opciona e semelhante a planilha “RioPrincipal”. A
model agem pode ser realizada para diversos tributarios na mesma plataforma.

Nas células de coloracéo amarela o usuario informa os dados de entrada, nas de
coloracdo cinza sdo apresentados os valores de coeficientes tipicos, podendo ser alterados de
acordo com as caracteristicas da area de estudo.

Nas células fixas 0 usuério informa os dados pontuais, como: vazdo; velocidade;
coeficientes, OD; DBO; padrbes de qualidade de acordo com alegislacéo; delta de integracéo.
Esses dados referem-se aos de montante do rio. Nas colunas o usuério pode informar os dados
distribuidos, tais como: vazéo incremental; vaz&o de esgoto; coeficientes que variam ao longo
do percurso; taxa de fotossintese; taxa de respiracdo pelos microrganismos; carga de DBO
distribuida; carga gerada pelos sedimentos.

O modelo ira apresentar valores calculados dos parémetros modelados ao longo
do trecho do rio, porcentagem de extensdo do rio que atende aos padrdes estabelecidos pela
legislacdo ambiental, para cada parametro, e gréficos dos perfis de concentragéo ao longo do
trajeto dorio.

O modeo QUAL-UFMG tem sido utilizado por muitos pesquisadores para a
model agem da qualidade da agua com diferentes propdsitos.

Rodrigues et a. (2009) simularam a capacidade de autodepuracdo do Rio
Anhandui, Mato Grosso do Sul, considerando o lancamento da ETE com 0%, 70% e 92% de
eficiéncia na remocdo de DBOsz. Na smulacdo de eficiéncia de 0% apenas 32,7% da
extensdo do trecho atendeu ao padréo de qualidade para OD, enquadrando o rio como Classe
2. Para as demais €ficiéncias em todo o trajeto atendeu ao parametro OD. Na andlise da DBO
os padrbes de qualidade ndo foram atendidos em nenhuma das simulacdes. Portanto, o corpo
hidrico ndo apresentou condicdes de autodepuracéo.

Costa e Teixeira (2010) na avaliagdo da capacidade de autodepuragdo do Ribeiréo
Ouro delimitaram fisicamente as zonas de autodepuragdo a partir do perfil de concentragéo de
OD, tendo como resultado que em 5,1 km de extensdo refere-se a zona de aguas limpas, 1,5
km zona de degradacéo, 3,7 km zona de decomposi¢do ativa e 6,7 km na zona de recuperacéo.

Teodoro et al. (2013), realizaram a simulagdo de lancamento de efluentes de sais
atividades ao longo do Rio Taguarizinho, utilizando o modelo QUAL-UFMG. A modelagem
foi redizada para trés vazbes do rio. Os resultados da simulagéo para o parametro OD e
DBOs 2o mostrou que a porcentagem de atendimento aos padroes da legislacéo vigente foram

em torno de 90% do trecho do rio, para as diferentes vazes. Concluiram que a bacia
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hidrografica do Rio Taguarizinho, mesmo com elevadas atividades antrdpicas, apresenta
capacidade de autodepuracdo para a instalagdo de novos empreendimentos com langamentos
de efluentes.

Oliveira Filho e Lima Neto (2017), aplicaram o modelo QUAL-UFMG no Rio
Poti, Terezina, Piaui, para a modelagem de OD, DBO e coliformes termotolerantes
considerando multiplas fontes de lancamentos de efluentes nas condic¢des de vazdes criticas.
A calibracdo do modelo foi satisfatoria para todos os parametros, sendo que a diferenca entre
os dados modelados e os observados foram inferiores a 20%. Na simulacdo de vazédo maxima
os coliformes termotol erantes apresentaram desconformidade com a Resolugdo CONAMA n°
357/2005, para corpos hidricos de Classe 2, em 58% de extensdo do rio, enquanto que o OD e
aDBO atendeu em toda a extensdo. Para a vazao minima verificou-se a desconformidade para
os trés parametros, indicando que as condic¢des de qualidade sdo influenciadas pela diluicéo.

Sallaet d. (2013), estudaram a capacidade de autodepuracdo do Rio Jorddo tendo
como fonte pontual a contribuicdo real do corrego Brejo Alegre e também a simularam
cenarios, cendrio 1 e 2, de lancamento de efluentes domeésticos na confluéncia destes corpos
hidricos. O estudo foi realizado no periodo de estiagem. Na modelagem das condicOes reais
foi verificado que os pardmetros OD, nitrogénio e suas fragdes, fésforo total e coliformes
termotolerantes atendem aos limites preconizados na Resolugdo do CONAMA n° 357/2005
para corpos hidricos Classe 2. Enquanto que a DBO apresentou concentragdes acimado limite
em todo o trecho modelado. No cenario 1 foi proposto o sistema de tratamento secundario
composto de lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa. Para o cenario 2 foi proposto o
sistema de tratamento secundario de lodo ativado convencional, com eficiéncia de 75% e
85%, respectivamente. Em ambos os cenarios o Rio Jorddo ndo apresentou capacidade de

autodepuracdo devido ao ndo atendimento de OD e DBO.
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5 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréfica do Rio Ligeiro situa-se entre os paralelos 26°01°24” e
26°16°51” de latitude Sul e 52°45’11” e 52°38°09” de longitude Oeste, nos municipios de
Bom Sucesso do Sul e Pato Branco, mesorregido Sudoeste Paranaense.

A localizagdo geogréfica da bacia hidrografica do Rio Ligeiro juntamente com o0s

cursos de agua e area urbana do municipio de Pato Branco encontra-se ilustrada na Figura 4.

Figura 4 — Mapa de localizagdo da bacia hidrogr afica do Rio Ligeiro.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O Rio Ligeiro possui extensdo de 59,06 km com &rea de drenagem de 17.333,35
ha, sendo que 695,87 ha (4%) localizam-se no municipio de Bom Sucesso do Sul e o restante
pertence ao municipio de Pato Branco. Suas nascentes localizam-se na Zona Sul do municipio
de Pato Branco, na atitude em torno de 860 m, e sua foz na margem esquerda do Rio
Chopim, atitude em torno de 500 m, na divisa com o municipio de Coronel Vivida.

Na Figura 5 encontra-se apresentado o perfil longitudinal do Rio Ligeiro, entre a

nascente e afoz.
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Figura 5 — Perfil longitudinal do Rio Ligeiro.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O Rio Ligeiro tem como principais afluentes o Arroio Ligeiro, na margem direita,
Corrego Penso, Rio Passo da Pedra e Arroio Gramado, ambos na margem esguerda
(TOMAZONI, 2009). Além desses corpos hidricos, 0 Rio Ligeiro possui diversos outros
corpos hidricos compondo, assim, a sua rede de drenagem. Salienta-se que a maioria dos
cursos de &gua localizados na érea urbana do municipio de Pato Branco encontram-se
canalizados na parte superior e lateral.

O municipio de Pato Branco possui area territorial de 53.847,76 ha, com
populacdo de 72.370 habitantes, censo demografico de 2010, destes 68.091 habitantes (94%)
domiciliados na area urbana, para 0 ano de 2017 estima-se a populacdo de 80.710 habitantes
(IBGE, 2017). A é&rea urbana do municipio de Pato Branco ocupa érea de 2.559,37 ha, destes
aproximadamente 96% encontra-se na bacia hidrografica do Rio Ligeiro (Figura 4) o que
representa em torno de 15% da érea total da bacia hidrogréfica do Rio Ligeiro.

Os efluentes domeésticos do municipio de Pato Branco sdo coletados e enviados
para a ETE da SANEPAR, sendo que o atendimento a0 esgoto é de 84,24% com 18.346
ligagOes atendendo a 24.270 unidades (IBGE, 2017).

O uso principal das aguas do Rio Ligeiro refere-se ao transporte e diluicéo de
efluentes de origem domeéstica e industrial, ndo havendo captacdo de agua com outorgas
vigentes junto ao 6rgdo competente (PARANA, 2017).

De acordo com a classificagcdo de Koppen o clima é do tipo Cfb (TABALIPA;
FIORI, 2008b; TOMAZONI; GUIMARAES, 2015), caracterizado pelo clima temperado e

umido, com temperatura média no més mais quente inferior a 22 °C.
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A precipitacdo médiaanual para o municipio de Pato Branco é de 2.098 mm ano'?,
sendo 0 més de agosto mais seco, com precipitacdo total mensal média de 113,6 mm, e 0 mais
chuvoso 0 més de outubro, com precipitacdo total mensal média de 242,5 mm, registros
referentes ao periodo de 1979 a 2016 (INSTITUTO AGROCLIMATICO DO PARANA -
IAPAR, 2017).

Na Figura 6 encontra-se apresentada a distribuicdo da precipitacdo mensa do
municipio de Pato Branco.

Figura 6 — Precipitacdo mensal do municipio de Pato Branco no periodo de 1979 a 2016
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Fonte: Dados obtidos do IAPAR (2017).

A altitude do municipio de Pato Branco varia de 480 m a 914 m, sendo que a
faixas de 700 m a 800 m e de 600 m a 700 m sdo as predominantes, representando 41,23% e
33,61% da &reatotal, respectivamente. Em relacédo a declividade, a faixa predominante refere-
se as classes de 10 — 15%, relevo ondulado, seguido da faixa 0 — 5%, relevo plano e suave
ondulado, e a faixa de 15 — 25%, relevo suave ondulado, representando 24,40%, 22,70% e
22,12%, respectivamente. As demais faixas, 0 — 5% e superiores a 25% representam juntas
30,78% (BALENA; BORTOLINI; TOMAZONI, 2009).
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6 METODOLOGIA

Para alcancar aos objetivos propostos o presente estudo foi desenvolvido atraves

dos procedimentos metodol 6gicos descritos nas seces 6.1 a 6.7.

6.1 LOCALIZACAO DOSPONTOSDE MONITORAMENTOSE TRECHOS

Os parametros de qualidade da &gua apresentam variacdo espacial e temporal.
Neste sentido, no presente estudo foram selecionados pontos distribuidos ao longo do rio de
forma a obter avariacdo espacial da qualidade da agua.

Para a selecdo dos pontos de monitoramento (PM) utilizou-se o banco de dados
geogréficos do municipio de Pato Branco, cedidos pelo Prof. Dr. Julio Cagtano Tomazoni,
contendo os cursos de &gua e imagens de alta resolucéo, resolucdo espacial de 0,60 m, do
satélite QuickBird de agosto de 2005 (TOMAZONI, 2009). Os critérios considerados para
selecdo dos PM foram: extensdo do rio; diversidade de uso e ocupagéo do solo; localizacéo
dos tributérios; localizacdo dos pontos de lancamentos de efluentes; caracteristicas hidréulica-
hidrol 6gicas; facilidade de acesso em condi¢des criticas de vazao; disponibilidade de recursos
humanos e financeiros. Posteriormente, realizou-se a visitagdo in loco para verificagdo das
condicdes de acessibilidade, coleta das amostras e obtencdo dos dados hidréaulica
hidrol 6gicas. nos respectivos PM.

Com base nas visitas aos PM, considerando a disponibilidade de recursos
humanos e financeiros e a extensdo do Rio Ligeiro, estabeleceram-se seis PM, sendo adotadas
as seguintes nomenclaturas: Ponto 01 (PMO01); Ponto 02 (PM02); Ponto 03 (PM03); Ponto 04
(PMO04); Ponto 05 (PMO05); Ponto 06 (PM06). O monitoramento abrangeu desde uma das
nascentes (afluente) do Rio Ligeiro até a confluéncia com o Rio Chopim. Portanto, o
monitoramento da qualidade da agua compreendeu uma extensdo de 59,19 km, sendo 5,95 km
de extensdo de um afluente e 53,24 km o Rio Ligeiro. A localizacdo geogréfica dos PM foi
obtida com o0 uso de um Global Position System (GPS) de navegacdo Etrex Garmin da
Universidade Tecnol 6gica Federal do Parana (UTFPR), Campus Francisco Beltréo.

Tendo como base os PM definiu os trechos de modelagem utilizando, tendo como
critério os PM, definidos cinco trechos: Trecho 01; Trecho 02; Trecho 03; Trecho 04; Trecho
05. Na Figura 7 é apresentado o diagrama unifilar e o perfil longitudina do trecho de
modelagem, com a localizagdo dos PM, afluentes principais, langcamentos de efluentes com

outorgas de uso, coordenadas em UTM e distancias em relagcéo ao PMOL.
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Figura 7 — Diagrama unifilar e perfil longitudinal do rio da area de estudo.
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A escolha do PM 01, Figura 8(a), teve como objetivo o conhecimento das
condi¢cbes de qualidade da agua com o minimo de interferéncia urbana e, dessa forma,
possibilitar a comparacdo das condi¢des de qualidade com os demais PM. Em relacéo ao uso
dessa &gua, uma parcela fica armazenada em uma caixa de alvenaria tendo como destino o
consumo humano na propriedade, o restante segue o curso natural do rio. Num raio de 500 m,
0 uso e ocupagao do solo referem-se a parcelas de atividades agricolas, &reas de mata e area
urbanizada do Bairro Gralha Azul.

O PMO2 situa-se na area central do municipio de Pato Branco, Figura 8(b). A
escolha se deu em fungdo que o rio encontra-se, em grande parte, a montante canalizado nas
laterais e na parte superior dificultando, assim, 0 acesso. Além disso, optou-se por coletar
dados de caracteristicas hidraulicas-hidrolégicas em um trecho canalizado de forma a
considerar as variavels constantes para a aplicacéo da modelagem da qualidade da agua. Num
raio de 500 m, 0 uso e ocupacdo do solo referem-se & &rea urbana com a presenca de
vegetacdo em alguns pontos na margem do rio. A jusante desse ponto tem-se, ainda, um
cemitério situado namargem direita.

O PM 03 localiza-se ap0s o perimetro urbano do municipio de Pato Branco e a
montante do lancamento de efluentes da ETE da SANEPAR, Figura 8(c). Esse PM tem como
objetivo representar as condi¢des de qualidade da &gua frente ao uso e ocupagdo urbana a
montante e diagnosticar o impacto do lancamento de efluentes & jusante. Num raio de 500 m,
0 Uso e ocupacdo do solo tém-se atividades industriais, areas de vegetacdo e ocupagao urbana.
As atividades industriais referem-se a metalUrgicas, gréficas, madeireiras e fundicoes.

O PM 04 locdliza-se a jusante do langcamento de efluentes da SANEPAR e de
atividades industriais e a montante da confluéncia do Rio Passo da Pedra com o Rio Ligeiro,
Figura 8(d). A escolha desse local objetivou diagnosticar a qualidade da agua apds o
lancamento pontual de efluentes e tendo em vista que a bacia do Rio Passo da Pedra possui
uma significativa extensdo de &rea em relagdo a bacia do Rio Ligeiro. Logo, a bacia do Rio
Passo da Pedra pode interferir na qualidade da égua do Rio Ligeiro. O uso e ocupagao do solo,
num raio de 500 m do PM 04, caracterizam-se por atividades industriais, atividades agricolas
e vegetacao arborea.

O PM 05 e PMO6, ilustrados na Figura 8(e) e Figura 8(f), respectivamente,
localizam-se em propriedades particulares sendo que o uso e ocupagdo do solo, num raio de

500 m, caracterizam-se por atividades agricolas, pastagem e mata.



Figura 8 - Mapa de localizagdo dos PM, localizacdo da area urbana e bacia hidrogr afica do Rio Ligeiro.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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6.2 DADOS HIDROL OGICOS DO CURSO DE AGUA

Para a modelagem da capacidade de autodepuracdo dos cursos de agua €
necessario o conhecimento de diversos parametros e variaveis. Entre essas variaveis a vazao é
parametro de entrada para a calibracéo do modelo, com o objetivo de gjustar os coeficientes e,
assim, obter resultados mais proximos das condicdes reais (PAULA, 2011). O levantamento
dos dados hidrologicos foi realizado em todos os PM, utilizando o método convencional com
molinete hidrométrico, exceto parao PMO1 que foi realizado utilizando becker e cronémetro.

O método convencional com molinete hidrométrico consiste na determinagdo da
area da secéo molhada e da velocidade média na vertical. A area da secdo molhada é obtida
através da medicdo da largura do curso de agua e da profundidade em um numero
significativo de pontos ao longo da se¢do do canal, denominada como verticais. Nas verticais
fixase a haste do molinete e este, por sua vez, deve ser posicionado em diferentes
profundidades para a mensuracdo da velocidade. O produto entre a area parcial com a
velocidade média obtém se a vazdo parcia, Equacdo 20, e a soma das vaz0es parciais

representa a vazao total nasecdo (SANTOS et ., 2001).

Qr =vA (20)

Onde:
Q, = vaz&o do curso de &gua na segdo, m’s*;
v = velocidade média do escoamento, ms™:

A = &rea molhada da secdo transversal, m?.

Os molinetes tem como principio arotacdo da hélice em torno do eixo, sendo que
o aparelho irarealizar a contagem do nimero de voltas em um intervalo de tempo fixo, dessa
forma para a obtencéo da velocidade de escoamento utiliza-se uma equagéo que relaciona a
velocidade com 0 nimero de voltas, Equacéo 21 (CHEVALLIER, 2009).

v=aN+b (21)

Onde:

v = velocidade do fluxo, ms™;

N = rotacéo por segundo (RPS), rotacio s™;
aeb = caracteristicas do aparelho, adimensional.
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A mensuracdo da velocidade foi realizada com um molinete fluviométrico modelo
MLN-7, marca JCMT, da UTFPR Céampus Francisco Beltréo. Para o posicionamento do
molinete adotou 0 método dos dois pontos, que utiliza um ponto (60% da profundidade) para
as verticais com profundidade inferior a 0,60 m e dois pontos (20% e 80% da profundidade)
para as verticais com profundidades superiores a0,60 m (SANTOS et d., 2001).

A determinagdo da velocidade foi redlizada somente nas verticais que
apresentavam profundidades superiores a 0,25 m, pois Santos et al. (2001) orienta que ahélice
do molinete deve ser posicionada no minimo a 0,10 m abaixo da superficie liquidae a 0,15 m
acimado fundo do canal. A equidistancia adotada entre as verticais foi de 0,50 m.

Com os vaores de RPS da hélice aplicou-se na Equacéo 22 ou a Equagéo 23 do
equipamento, certificado de calibragdo n® 343-1293-2014, para a obtencdo dos valores de
velocidade. Para as verticais com dois pontos de posicionamento do molinete aplicou-se a

média aritmética para a obtencdo da vel ocidade média na vertical.

Equacéo vaidaparaN < 0,7097:
v =0,23959940 N + 0,04746584 (22)

Equacéo vaidaparaN > 0,7097:
v =0,28250378 N + 0,01701757 (23)

Onde:
v = velocidade do fluxo, ms™:

N = RPS, rotagdo s .

As medidas das secOes transversais foram realizadas através da fixacdo de uma
corda entre as margens do rio ficando um pouco acima da lamina de &gua. A corda utilizada
foi marcada previamente a cada 0,50 m servindo, assim, como referéncia para a medicéo da
profundidade e posicionamento da haste do molinete.

Posteriormente, com os valores de velocidade e profundidade adotou-se o método
de mela-secédo para 0 calculo das vazdes parciais e vazdo total. Segundo Santos et al. (2001) o
método de meia-secdo € um dos mais utilizado pelas entidades de hidrometria do Brasil.
Nesse método as vazdes parciais sdo calculadas através da multiplicacdo da velocidade média
na vertical pelo produto da profundidade na vertical e pela soma das semi-distanciasdas

verticais adjacentes. A Figura 9 apresenta o desenho esquemético do calculo por esse método.
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Figura 9 — Desenho esquematico de calculo do método de meia secéo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O caculo da vazdo para cada segmento foi obtido através da Equacdo 24 e a
vazao total obtida através do somatorio das vazbes parciais, Equacéo 25 (SANTOS et a.
2001).

Qi = ((di+1 —di=1)/2) piv; (24)

Onde:

Q: = vazéo do segmento, ms™;

di+1 = distanciadamargem inicia avertical posterior analisada, m;
di.1 = distdnciadamargem inicial avertical anterior analisada, m;
pi = profundidade da vertical analisada, m;

v; = velocidade média aritmética da vertical, ms™.

Qtotal = ZQ] (25)

Onde:
Qiota = Vaz&0 total na secdo do cand, m’s™;

Q: = vazéo do segmento, m’s™.

A &ea da secdo transversal, velocidade média e profundidade média foram
obtidas através da Equacéo 26, Equacdo 27 e Equacdo 28, respectivamente, apresentada em
Santos et al. (2001).
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A=) (i —di)/2) p (29

Onde:

A = &rea molhada da secdo transversal, m?.

di+1 = distdnciadamargem inicia avertica posterior analisada, m;
di.1 = distdnciada margem inicial avertical anterior analisada, m;

pi = profundidade da vertical analisada, m.

Vim = Qtotal/A (27)

Onde:
Vi = velocidade média da segdo transversal, ms®;
Qiota = Vaz&0 total na segdo do canal, ms™;

A = &rea molhada da secdo transversal, m?.

Pm =A/L (28)

Onde:
pm = profundidade média da secéo transversal, m;
A = &reamolhada da seco transversal, m;

L =largurado rio, m.

Os célculos hidrologicos dos PM foram realizados através de uma planilha no
programa Excel.

O monitoramento da vaz&o no PMOL1 foi realizado através do método volumeétrico,
tendo em vista que se trata de uma nascente com reservatorio de &gua. Na saida do
reservatorio tem-se instalada uma tubulac&o para o escoamento do excedente da agua, sendo,
assim, o monitoramento da vazdo foi realizado nesta tubulacdo medindo-se o tempo, com
cronometro digital, para encher um recipiente de volume conhecido. O recipiente utilizado foi
um bécker com capacidade de 500 mL, as medi¢des foram realizadas em triplicata. Ja a
largura e a profundidade foi medida logo apos a saida dessa tubulagdo que forma um pegqueno

cana de escoamento.
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6.3 FREQUENCIASE COLETASDASAMOSTRAS

A ABNT (1987a) orienta que 0 monitoramento deve compreender periodos de
variacbes das condi¢les criticas de vazdo do curso de &gua e variagdo estaciona. Neste
sentido, considerando as variagbes em funcéo das estagdes do ano e condicbes de vazéo
minima, média e maxima do Rio Ligeiro realizou-se campanhas de monitoramento nos
seguintes periodos: fevereiro de 2017 — campanha de ver&o; junho de 2017 — campanha de
outono; agosto de 2017 — campanha de inverno; outubro de 2017 — campanha de primavera.

A selecdo dos meses das campanhas de coleta foi com base na andlise histérica da
precipitacdo mensal para 0 municipio de Pato Branco, Figura 6, sendo que identificou-se que
0s meses de fevereiro e junho correspondem aos meses com precipitagcdo proximos da media,
enquanto que o més de junho e outubro refere-se aos meses de estiagem e chuvoso.

Na Tabela 5 sdo apresentadas as datas e o0s horarios das col etas das amostras e dos

dados hidrol 6gicos nos respectivos PM.

Tabela 5 — Campanhas, datas e hor ario das coletas nos PM.

Hora de coleta
PMO1 PM02 PMO3 PM04 PMO5 PMO06
21-02-2017 08:10 10:00 11:55 1347 16555

Campanha de monitoramento Datas de coleta

Campanha de veréo 22-02-2017 10:15
Campanhiade outono 12-06-2017 1425 1530 17:03
13-06-2017 0950 11:44 12:53
Campanhade inverno 09-08-2017 1450  16:00
10-08-2017 10:40 10:10 0940 08:25
Campanha de primavera 22-10-2017 1910 1250 12:22  11:45 10.00  10:55

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em todos os PM foram utilizados os seguintes materiais. frasco de Winkler e
solucBes de iodeto acalino com azida de sodio e sulfato de manganés para preservagéo do
OD; frasco de 100 mL de polietileno para andlise de fésforo total; frasco de 1 L esterilizado
para as analises fisicas, quimicas e microbiologicas; termdmetro; caixa de isopor; gelo;
prancheta; ficha de anotagcOes, GPS de navegacéo Etrex Garmin. O GPS foi utilizado em
somente umas das campanhas de coleta para determinar as coordenadas geogréficas dos PM.

No PMO1 as amostras de égua foram coletadas manua mente em uma tubul acéo
de escoamento do excedente da dgua do reservatorio. Nos demais pontos a coleta foi realizada
manua mente na posi¢do central da secdo do curso de &gua, mergulhando os frascos com a
boca virada para baixo, profundidade entre 15 cm e 30 cm em relacdo a superficie,

inclinando-o lentamente no sentido contrario ao fluxo de agua permitindo assim a saida de ar
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e, consegquentemente, o preenchimento do recipiente. Apds, os frascos foram etiquetados com
a identificacdo do PM, data e hora de coleta, temperatura do ar e da agua e parametros a
serem analisados. Posteriormente, foram acondicionados sob-refrigeracdo com gelo em caixa
de isopor até a chegada aos laboratérios. Nas amostras submetidas a andlise de OD adicionou-
se solugdo de iodeto acalino com azida de sodio e sulfato de manganés para preservacéo da
amostra. A temperaturafoi determinada em campo com termdmetro de mercurio.

6.4 PARAMETROSE ANALISES

Para o monitoramento da qualidade da agua e das condicdes de autodepuracdo de
um curso de égua exige-se o conhecimento de diversos parametros de qualidade.

Neste estudo, os pardmetros de qualidade analisados basearam-se nas variaveis
utilizadas no 1QA, sendo, portanto, parametros fisicos, quimicos e biolégicos. Os parametros
fisicos foram temperatura e solidos totais, os parametros quimicos foram pH, DBO, OD,
nitrogénio total e fésforo total e o parametro biologico foi coliformes termotol erantes.

Apés as coletas as amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Qualidade
Agroindustrial (LAQUA) da UTFPR, Campus Pato Branco, exceto as amostras submetidas a
andlise de fosforo total que foram encaminhadas ao Laboratorio de Garantia de Qualidade
(LGQ) no municipio de Francisco Beltrdo. Os frascos esterilizados e o0s reagentes quimicos de
preservacao foram fornecidos pelos laboratérios. No Quadro 1 encontram-se apresentados 0s

parémetros analisados, técnicas de preservacdo adotada e o método de andlise.

Quadro 1 - Parametros, preservacao, metodologia e metodologia de andlises.

Parametros Tipo de Preservagéo Método de andlise Metodologia
Temperatura Método potenciometrico
Fisicos Turbidez Refrigeracéo Método neftolometrico
Solidostotais Refr!gerag?o Metodo graw_metncp Sandard Methods for
pH Refrigeracéo Método potenciometrico e
DBO Refrigeracéo Método de Winkler the Examination of
Refrigeragéo, sulfato leg':ega;f gas;gggter,
oD manganoso eiodeto- |  Método de Winkler ' v '
Quimicos - . qzlda .
Nitrogénio total Refrigeracéo Método Kjeldahl
Sandard Methods for
. . ~ . L. . the Examination of
Fésforo total Refrigeraco Método é&cido ascorbico Water and Wastewater,
APHA, 22 ed., 2012.
Standard Methods for
Microbiol gicos Coliformes Refrigeraciio Métodp _de tubos the Examination of
termotol erantes multiplos Water and Wastewater,
APHA, 21 ed., 2005.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6.5 CALCULO DO INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (1QA)

O IQA retrata através de um nuimero a qualidade da agua bruta de um ponto de
interesse. Para a determinagdo do IQA utiliza-se 0 conjunto de nove parametros, sendo:
temperatura; solidos totais, pH; DBO; OD; nitrogénio total; fosforo total; coliformes
termotolerantes (OLIVEIRA et al., 2014b).

O IQA foi calculado em planilhado Excel, Exemplo6_2 1QA disponibilizada pela
Editora UFMG (2017), com base nos resultados das andlises descritas na segdo 6.4.

A planilha Exemplo6 2 IQA utiliza o método multiplicativo, conforme
apresentado na secao 4.2.1. Nessa planilha séo informados os valores de w; e os resultados das
anadlises laboratoriais de cada parametro e obtém-se, assim, os vaores de g e o IQA
automaticamente. Os valores de ; sdo obtidos a partir de equagdes que representam as curvas
médias para cada pardmetro, tais equactes sdo apresentadas na Tabela 6.

Ao final do célculo do IQA obteve-se valores compreendidos entre 0 e 100 para
cada ponto de interesse. Para a classificacdo do nivel de qualidade da agua em cada PM

utilizou os interval os apresentados na Tabela 1 da segéo 4.2.1.

Tabela 6 — Equacfes de calculo pra obtencdo dosvalores de g;.

A Limite Limite ~
Parametro minimo (<) maximo (<) Equacéo de g
. 0 1 100 — 33*logC
Log 10 (coliformes 1 5 100-37,2*10gC+3,604743* l0ogC2
termotol erantes) 5
0,0 20 2
2,0 4,0 13,6-10,6* pH+2,4364* pH?
4,0 6,2 155,5-77,36* pH+10,2481* pH?
6,2 70  -657,2+197,38*pH-12,9167*pH?
H 7,0 80  -427,8+142,05*pH-9,695* pH?
P 8,0 85  216-16*pH
8,5 9,0 1415823* EXP(-1,1507* pH)
9,0 10,0  228-27*pH
10,0 12,0  633-106,5*pH+4,5* pH?
12,0 140 3
0 5 99,96* EXP(-0,1232728*C)
DBO 5 15 104,67-31,5463* LOG10(C)
(mg/L) 15 30 4394,91* C'19%%
30 2
0 10 100-8,169* C+0,3059* C?
Nitrogénio total 10 60 101,9-23,1023*LOG10(C)
(mg/L) 60 100  159,3148*EXP(-0,0512842*C)
100 1
0 1 99* EX P(-0,916298C)
] 1 5 57,6-20,178* C+2,1326* C?
Fésforo total
(mg/L) 5 10 19,8*EXP(-0,13544*C)
10 5

Continua
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A Limite Limite ~
Parametro minimo (<) maximo (<) Equacéo de g

94 (assumido o valor constante de 94 pela CETESB, por se

Diferencade ! - o
considerar que, nas condi¢des brasileiras, atemperatura dos
temperatura s x o
corpos d’agua ndo se afeta da temperatura do equilibrio)
Turbidez 0 25 100,17-2,67* Turb+0,03775* Turb?
(UNT) 25 100 84,76* EXP(-0,016206* Turb)
100 5
S6lidos totais 0 150 79,75+0,166* C-0,001088* C*
(mg/L) 150 500 101,67-0,13917*C
500 32
0 50 3+0,34* (%sat)+0,008095* (Yosat)*+1,35252* 0,00001* (Yesat)®
50 85 3-1,166* (%sat) +0,058* (%bsat)>-3,803435* 0,0001* (%sat)*
85 100  3+3,7745* (Ysat) "%
100 140  3+2,9*(%sat)-0,02496* (Y%bsat)*+5,60919* 0,00001* (%bsat)®
Percentagem de 140 3447

saturacio de OD (%
urag2o deOD (%) " centraggode  C=(14,62-0,3008 temp+0,006969* temp?-

saturacdo de OD (mg/L) 0,00005896* temp®)* (1-0,0000228675* altitude)>*’
Percentagem de "
saturacio (%) 100*OD/C,
Conclusio

Fonte: Sperling (2014, p. 255 e p. 256).
6.6 MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA

A aplicagdo de modelos de qualidade da agua tem como objetivo a avaiacdo da
capacidade do rio frente aos impactos oriundos de lancamentos de efluentes, permitindo assim
aandlise de cenérios e implantacdo de medidas de controle (SALLA et al., 2013).

A modelagem da qualidade da agua pode ser redlizada por diversos modelos
ambientais. Neste estudo optou-se pelo modelo QUAL-UFMG, desenvolvido na plataforma
Microsoft Excel por Sperling (2014), com base no modelo QUAL-2E.

A escolha do modelo se deu em fungdo da disponibilidade do programa, facilidade
entre 0 usuério, poucos dados de entrada e a aplicacdo em diversosrios brasileiros.

O modelo QUAL-UFMG possui algumas simplificagdes técnicas em relagdo ao
modelo QUAL-2E, como a ndo modelagem das algas e suas inter-relagdes, tendo em vista a
pouca interferéncia das algas em ambientes | 6ticos (TEODORO et a., 2013).

Nesse modelo pode ser realizada a modelagem para diversos parametros, tais
como: DBO; OD; nitrogénio total; nitrogénio amoniacal; nitrito; nitrato; fésforo total; fosforo
organico; fosforo inorgéanico; coliformes termotolerantes (SPERLING, 2014). Contudo, neste
estudo, a modelagem foi realizada para as variaveis de DBO e OD tendo em vista que tais
par@metros representam os principais fendbmenos de poluicdo dos corpos hidricos. A
modelagem compreendeu desde uma das nascentes do Rio Ligeiro até a sua foz com o Rio
Chopim.
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Para a aplicagdo do modelo QUAL-UFMG sd0 necessérios dados de entrada, tais
como: trechos de monitoramento; pardmetros de qualidade da agua; dados hidraulico-
hidrol6gicos do curso de &gua; dados de captacdo de agua e de langcamentos de efluentes,
vazao incremental linear; coeficiente de desoxigenacdo (K3); coeficiente de decomposicéo
(Kq); coeficiente de sedimentacgdo (Ks); coeficiente de reaeracéo (K»).

Os dados da qualidade da agua, trechos de monitoramento e hidraulico-
hidrol 6gicos foram utilizados os mesmos descritos nas segdes 6.1, 6.2, 6.3 € 6.4. JAos demais
dados encontram-se descritos, a seguir, nas secfes 6.6.1 a 6.6.5. Neste estudo, para a
modelagem, desconsiderou-se a contribuicdo difusa de DBO, fotossintese, consumo de OD
pelanitrificagao e respiragao.

6.6.1 Captacéo de agua e lancamento de efluentesno Rio Ligeiro

O Decreto Estadual n® 9957, de 23 de janeiro de 2014, dispdem sobre o regime de
outorga de direitos de uso de recursos hidricos e adota outras providéncias, sendo que a
outorga de direito tem como finalidade assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos
da &gua e disciplinar os acessos de direito (PARANA, 2014).

No artigo 6 e artigo 7 do referido decreto sdo apresentados 0s usos sujeitos a
outorga e 0s usos independentes de outorga, respectivamente. Os usos sujeitos a outorga sdo:
derivagdes ou captacdes de agua em corpos hidricos; extracdo de agua de aquifero subterraneo
para consumo final; langcamentos de residuos liquidos ou gasosos em corpos de &gua, tratados
OU n&o; usos para aproveitamento hidrelétrico; intervengdes de macrodrenagem; outros usos e
aches e execugdes de obras ou servicos de intervencdo (PARANA, 2014).

Os usos independentes de outorgas referem-se aos usos considerados
insignificantes. Contudo, estes dever&o constar no banco de dados as informagdes de uso e ser
objetos de normas e procedimentos especificos para 0 seu controle e cadastramento
(PARANA, 2014). Os usos insignificantes sdo: acumulacdes com volume de até 15.000 m?,
ou com espelho de 4gua inferior a 10.000 m?, ou com atura e barramento inferior a 1,5 m;
derivacdes e captacdes individuais de até 1,8 m°h; lancamento de efluentes em corpos
hidricos com vazdo de até 1,8 m*h™ (PARANA, 2004, 2011)

Os dados de outorgas de direito e dos cadastros de usos insignificantes encontram-
se disponiveis no site do Instituto de Aguas do Parana. Dessa forma realizou-se a consulta
referente as captagdes e de lancamentos de efluentes, identificando a localizacdo geogréfica,

vazdes de captacdo e de lancamentos, concentragcdes maximas de lancamentos para DBO.



63

6.6.2 Deter minacao da vazéo incremental linear

Ao longo do percurso os rios recebem entrada de tributarios e/ou até mesmo o
lancamento de efluentes e/ou captacfes de agua e, portanto tem-se uma variagdo da vazdo ao
longo do percurso.

Em relacéo ao Rio Ligeiro, conforme apresentado na Figura 7, ocorre a entrada de
tributarios e o lancamento de efluentes da ETE da SANEPAR e de atividades industriais, néo
sendo identificados pontos de captagdo de &gua. Diante disso, o langamento de efluentes
contribui para o aumento da vaz&o do curso de &gua. Neste estudo, foi realizado o balango de

vazao de acordo com a Equacdo 29, apresentada por Sperling (2014).

Qrio = Q rio montante T Q tributario + Q esgoto — Q captacéo (29)

Onde:

Qiio = vazdo do rio, m®s™;

Qiio montante = VaZ&0 NO ponto a montante, m°s™;
Quibuario = Vaza0 tributério, m3s™;

Qesgoto = Vaz&0 de esgoto, m’s™;

Qeaptaczo = Vazéo de captaggo, m’s™.

A partir da Equacéo 29 calculou-se a vazéo incremental linear ao longo de cada
trecho a ser modelado. A vazdo incrementa linear foi obtida a partir da diferenca da vazéo
entre dois pontos divididos pela distancia entre eles, Equacdo 30 (SPERLING, 2014).

Qincrlinear = (Q i+1—Q i) dsd* (30)

Onde:

Qinarliner = Vazao incrementa linear, m®skm™;
Qi+1 = Vaz&0 no ponto ajusante, ms™;

Q: = vazdo no ponto a montante, m°s™;

ds = distancia do segmento, km;

d = distancia entre os dois pontos, km.

A disténcia do segmento (ds) adotada para o calculo da vazéo incremental linear
foi de 0,10 km, pois 0 modelo QUAL-UFMG orientaesse valor de distancia.
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6.6.3 Coeficientes de remocdo de DBO

A aplicacdo da modelagem de qualidade da agua para a DBO depende da entrada
de diversos coeficientes, entre eles. coeficiente de desoxigenacdo (Kj); coeficiente de
decomposicdo (Kg); coeficiente de sedimentacdo (Ks). Talis coeficientes sGo denominados
como coeficientes de remocédo de DBO.

Os coeficientes de remocao de DBO foram obtidos da literatura. Na Tabela 7 séo
apresentados os valores dos coeficientes corriqueiramente utilizados na modelagem de
qualidade da &gua. Os valores foram corrigidos para as temperaturas registradas nos dias da

coleta utilizando a Equacéo 5, apresentada na secéo 4.3.1.1.

Tabela 7 — Valorestipicos dos coeficientes de remocéo de DBO
Valorestipicos dos coeficientes de remogéo de DBO, base e, 20 °C

K Rios Rasos Rios profundos

H 1

Origem (labor atério) (prof.<1,0mou1,5m) (prof.>1,0mou 1,5 m)
K d K s K d K S

Curso de aguarecebendo esgoto 55 45 050-1,00 010035 035050  0,050,20

bruto concentrado

Curso de &gua recebendo esgoto

? ~ 0,30-0,40 0,40-0,80 0,05-025 0,30-045 0,00-0,15
bruto de baixa concentracéo

Curso de gguarecebendo efluente 535540 050_080 005-010 030-045 0,00- 0,05

primério

Curso o!e_agua recebendo efluente 0,12-0.24 012024 ) 012-024 i
secundario

Curso de dgua com aguas limpas 0,08-0,20 0,08 - 0,20 - 0,08 - 0,20 -

Fonte: Sperling (2014, p. 412).
6.6.4 Coeficiente dereaeracao (K»)

Os valores de K, para cada trecho, foram obtidos com base nas caracteristicas
hidraulicas do curso de &gua, utilizando a Equacdo 9 ou Equacdo 10 ou Equagdo 11
apresentadas na secéo 4.3.1.1, de acordo com as faixas de aplicabilidade. Essas equacdes séo
as principais utilizadas para a determinagéo de K, sendo que tais equagdes se complementam
entre si, com extensa faixa de aplicabilidade (SPERLING, 2014). Apds a obtencdo dos
valores de K, os mesmos foram corrigidos para as temperaturas registradas nos dias das

respectivas coletas utilizando a Equacéo 5, apresentada na se¢do 4.3.1.1.

6.6.5 Calibragdo do modelo

Para que os model os representem as condicdes mais proximas da realidade deve

ser realizada a calibracdo do modelo. Neste sentido, no presente estudo, 0 modelo QUAL-
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UFMG foi cadibrado para as variavels de DBO e OD das respectivas campanhas de
monitoramento. A calibraco foi realizada de forma automética, variando os valores dos
coeficientes de remocdo de DBO, utilizando aferramenta solver da plataforma Excel de modo
aobter valores dos coeficientes cinéticos.

Para a calibragdo utilizou-se o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE),
Equacéo 31.

NSE=1- {[Z(Yobs i Ymadei)z] IZ(Yobs,i il Ymed.obs)z] } (31)

Onde:

NSE = coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutclifffe, adimensional;
Y obs = Valor observado;

Y mode = Valor model ado;

Y med. obs = Média dos val ores observados.

O coeficiente de NSE varia de —» a 1, sendo que quanto mais proximo de 1,
melhor serd o gjuste entre os dados observados e modelados (SALLA et al., 2013). Portanto,
na ferramenta solver do Excel buscou maximizagdo deste coeficiente.

6.7 AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA PERANTE A LEGISLACAO

A Portaria n® 2914/2011 dispde sobre a qualidade da &gua para consumo humano
e seu padréo de potabilidade. Conforme apresentado na secéo 6.1 o PMOL trata-se de uma
nascente e tendo como uso o consumo humano. Diante disso, os resultados das andlises
laboratorials seréo comparados com os padrdes de potabilidade estabel ecidos na portaria.

A Portaria Superintendéncia dos Recursos Hidricos e Meio Ambiente
(SUREHMA) n°® 020 de 1992, enquadra os cursos de &gua da bacia hidrogréfica do Rio
Iguacu de dominio do Estado como Classe 2 (PARANA, 1992).

A Resolucdo do CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) determina no artigo 42 que
enquanto ndo forem aprovados os enquadramentos dos cursos de agua, os rios de agua doce
serdo enquadradas como Classe 2, exceto quando a qualidade atual forem melhores. Diante do

exposto o Rio Ligeiro foi enquadrado na Classe 2, sendo que os resultados das analises dos



66

pardmetros monitorados foram confrontados com o que dispde o artigo 15 da respectiva
Resoluco CONAMA.

Na Tabela 8 estdo apresentados os pardmetros monitorados e as respectivas
condicdes e padrbes de qualidade perante a Portaria n° 2914/2011 do Ministério da Salide e
Resolucdo CONAMA n° 357/2005.

Tabela 8 — Parametros monitor ados, condicbes e padr 8es pararios de Classe 2.

Par Ametr os monitor ados Unidade Padr &es de potabilidade Condicdes e padr 6es
Portarian® 2914/2011 CONAMA n° 357/2005
Solidos totais mgL* - -
Turbidez Ut 5,00 <100
Temperatura °C - +3
< 0,030 para ambientes
[énticos
Fosfato mgL™* - < 0,05 para ambientes
intermediérios e tributarios
diretos de ambiente |éntico
Nitrogénio total mgL™* - -
Demanda bioquimica de 1
oxigénio (DB%) mol - <50
Potencial de hidrogénio (pH) - 6,00-9,50 6,00-9,00
Coliformestermotolerantes ~ NMP100™ ml™ Auséncia <1000
Oxigénio dissolvido (OD) mgL - >50

Fonte: adaptado Brasil (2005; 2011b).
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7 RESULTADOSE DISCUSSOES
7.1 DADOSHIDROLOGICOS

O levantamento dos dados hidrolégicos foi redlizado em todos os PM em trés
campanhas de monitoramento (campanha de ver&o, de outono e de inverno). Na campanha de
primavera ndo foi possivel realizar o monitoramento dos dados hidroldgicos em fun¢éo do
elevado nivel e velocidade da dgua nos PM.

Na Figura 10 encontram-se apresentados os valores medidos da largura do Rio
nos PM no periodo de monitoramento, na Figura 11 a profundidade média calculada, na
Figura 12 velocidade média calculada e na Figura 13 a vazdo média calculada. Ressalta-se

gue os PM ndo sdo equidistantes conforme apresentados nas respectivas figuras.

Figura 10— Larguradorionos PM no periodo de monitoramento.

Larguradorio

16,0 -
14,0 -
12,0 -
10,0 -
8,0 -
6,0 -
4,0 -
2,0 -
0,0

L (m)

PMO1 PMO02 PMO3 PM04 PMOS5 PMO6

=@-—CampanhaVerdo == Campanha Outono Campanha Inverno

Fonte: Elaborada pelo autor.

No PMO1 a profundidade variou entre 0,10 m a 0,15 m, profundidade entre 0,10
m a 0,20 m, inverno e outono, respectivamente. As vel ocidades médias cal culadas foram entre
8x10°ms™ e 2x10? ms*, com vazdo entre 1x10* m*s? a 1x10° m%s™.

O PMO2 localiza-se na area central do municipio de Pato Branco. Nesse ponto o
Rio Ligeiro encontra-se canalizado nas laterais com rachdes de basalto e o fundo do canal
composto por rochas e rachdes. A largura molhada variou entre 4,70 m, campanha de inverno,
a 6,44 m, campanha de outono, com profundidade média entre 0,21 m a 0,38 m. A velocidade
média oscilou entre 0,41 ms”, campanha de verdo, a 0,68 ms®, campanha de inverno,
enquanto que a vazdo foi entre 0,65 m’s?, campanha de inverno, a 1,50 m®s*, campanha de

outono.
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Figura 11 - Profundidade média calculada do rio nos PM no periodo de monitoramento.

Profundidade do rio

0,7
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=@—CampanhaVerdo  —@=—CampanhaOutono === Campanha Inverno

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 12 - Velocidade média calculada do rio nos PM no periodo de monitoramento.

Velocidade
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0,8 -
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=@—CampanhaVerdo  —@=—CampanhaOutono === Campanha Inverno

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 13 - Vazao calculada do rio nos PM no periodo de monitoramento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Anaisando a Figura 12 e Figura 13, velocidade média e vazéo, para o PM 02,
verifica-se que na campanha de inverno foi a que apresentou maior velocidade em relagco as
outras campanhas, enquanto que a vazéo calculada foi muito préxima com a campanha de
verdo. Esse resultado pode estar relacionado com o material que compdem o fundo do canal e
com o reduzido nimero de verticais para o posicionamento do molinete, pois o material de
fundo faz com que a &gua escoe por caminhos preferenciais, aumentando, dessa forma, a
velocidade nestes pontos de escoamento. Resultados semelhantes foram encontrados por
Paula (2011), em que a autora verificou que nos PM com o fundo composto por pedras a
velocidade apresentou variagao na sec¢éo transversal, enquanto que nos PM com auséncia de
pedras o perfil de velocidade apresentou-se de forma linearizada.

Para o PMO03, localizado a jusante da area urbana e montante do langcamento
pontual da ETE da SANEPAR, os vaores de largura variaram entre 8,00 m a 10,00 m,
campanha de inverno e outono, respectivamente, com profundidade média entre 0,27 m € 0,49
m. Ja a velocidade média variou entre 0,27 ms™, campanha de ver&o, a 0,36 ms™, campanha
de outono. A vazo calculada oscilou entre 0,67 m*s™, inverno, a 1,76 ms™, outono.

No PMO3 os valores calculados de velocidade foram inferiores aos demais PM,
exceto para 0 PMOL. Diante desse resultado, supde-se que neste trecho ocorre a deposicéo de
material em funcéo da reducéo da velocidade e do material que compde o fundo do canal,
sendo de material de menor didmetro em relacdo ao PM02. Além disso, no periodo de menor
vazéo, campanha de inverno, observou-se a reducdo na largura do canal, com a presenca de
material de deposicao e residuos solidos de origem urbana nas margens.

No PMO04, jusante do langamento pontual da ETE da SANEPAR e de efluentes
industriais, alargura do canal variou de 8,40 m, campanhade inverno, a 9,40 m, campanha de
outono, com profundidade meédia entre 0,28 m a 0,51 m. A velocidade média calculada
oscilou entre 0,37 ms?, campanha de inverno, a 0,56 ms*, campanha de outono. Enquanto
que vazao cal culada oscilou entre 0,87 m’s?, campanha de inverno, a 2,56 m°s*, campanha de
outono.

A mensuracdo dos dados hidrol 6gicos da campanha de outono e inverno no PM05
foi realizada a, aproximadamente, 10 m a montante da campanha de verdo, tendo em vista o
elevado nivel da &gua nos dias de coleta, 0 que impossibilitou a obtencdo de tais dados,
justificando a discrepancia dos valores registrados de largura e profundidade média nas
diferentes campanhas. Contudo, os valores de vazéo podem ser utilizados para comparagao,
tendo em vista que ndo ocorre a entrada de afluentes e tampouco o lancamento de efluentes

entre os locais de mensuracdo. Os valores de velocidade média calculada foram entre 0,47
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ms', campanha de verdo, a 0,86 ms™, campanha de outono, a menor vazdo registrada foi na
campanha de inverno com 2,36 m®s* e amaior na campanha de outono com 6,27 m’s™.

No PMO6 a largura registrada foi entre 10,50 m, campanha de inverno, a 15,5 m,
campanha de outono, com profundidade entre 0,31 m a 0,60 m. A velocidade média calculada
foi entre 0,74 ms*, campanha de verdo, a 0,96 ms*, campanha de outono. J4 a vazdo para a
campanha de inverno foi de 2,71 m®* e para a campanha de outono 8,89 m®™*. O fundo
desse PM era composto por rochas e pedras. Neste PM verificou-se que ocorreu uma reducéo
na largura do canal entre o periodo de menor e maior vazdo, essa reducéo foi observada
durante as col etas que ocorreram na margem direitado canal.

Analisando, visualmente, os dados da Figura 10 verificase que as larguras do
canal nos PM apresentaram variagcdo entre as campanhas de monitoramento, exceto para o
PMO1 e PM 04 que tiveram uma baixa variacdo. Em relagdo a profundidade, Figura 11,
observa-se 0 aumento da profundidade média ao longo do Rio Ligeiro. Na Figura 11 €
possivel observar, ainda, que na campanha de verdo a profundidade média no PM 05 foi
muito préxima a campanha de outono, o que justificou a necessidade de ateracéo do local de
coleta dos dados hidrol 6gicos.

A velocidade média calculada apresentou variacdo entre as campanhas de
monitoramento, Figura 12, sendo que para os PM02, PM05 e PM0O6 a velocidade na
campanha de inverno apresentou valores superiores a campanha de verdo. Esses resultados
podem estar relacionados com o material que compde o fundo do canal, com perfil de
velocidade em pontos preferenciais em funcdo da alteracdo das condi¢des de escoamento. Na
Figura 12 constata-se que a vel ocidade aumenta ao longo do Rio Ligeiro, exceto parao PM03
gue apresentou menores valores em comparagao com os demais PM.

Em relaco a vazdo, a campanha de inverno foi a que apresentou a menor vazao
do Rio Ligeiro, Figura 13, enquanto que a campanha de primavera foi a de maior vazéo, no
entanto, ndo foi possivel obter os dados nesta campanha em fungdo do nivel da agua e vazéo
do rio. Diante disso, no estudo de modelagem da qualidade da &gua, foram considerados os
dados da campanha de outono como a de maior vazéo.

Anaisando a Figura 6, na secdo 5, que apresenta o histérico da precipitacéo
mensal total do municipio de Pato Branco observa-se que o més de outubro, estacdo de
primavera, corresponde a0 més de maior precipitacdo enquanto que o més de agosto, estacéo
de inverno, o de menor precipitacdo, consequentemente vazd0 maxima e minima,
respectivamente. Portanto, neste estudo, nas campanhas de monitoramento abrangeram essas

condicdes criticas de vazéo para andlise de qualidade da &gua e model agem.
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7.2 ANALISE DO MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

Os resultados e as discussdes dos parametros de qualidade da agua séo
apresentados a seguir separadamente comparando com os padrdes de qualidade estabel ecidos
na Resolugdo CONAMA n® 357/2005 para corpos hidricos de dgua doce Classe 2.

Para o PMOL foi verificado o atendimento aos padrdes de potabilidade para
consumo humano estabel ecido na Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Salide.

Os laudos laboratoriais encontram-se no ANEXO A, péginas 104 a 157.

7.2.1 Temperaturado ar eda agua

A Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Salide e a Resolugdlo CONAMA n°
357/2005 néo estabel ece valores minimos e maximos de temperatura. Contudo, a temperatura
influéncia nos parametros de qualidade da agua, sendo, portanto de grande importancia o seu
monitoramento.

Como era de se esperar, 0s minimos valores de temperatura foram registrados na
campanha de inverno e os maximos na campanha de verdo, sendo que o menor vaor foi de
13,0 °C no PMO03 para 0 ar e dgua e 0 maximo de 30,0 °C no PM03 e PMO05 para o ar e 26,0
°C no PMO05 para a &gua.

Na Figura 14 e Figura 15 sdo apresentados os valores encontrados de temperatura
do ar e da agua nos PM nas diferentes campanhas de monitoramento, respectivamente.

Figura 14 — Resultados da temperatura do ar (°C) para cada PM nas diferentes estacdes do ano.

Temperatura do ar (°C)

PMO3 PMO04 PMO5
# Outono Inverno Primavera

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 15 - Resultados da temperatura da dgua (°C) para cada PM nas difer entes estacdes do ano.

Temperatura do agua (°C)

i

PMO02 PMO04 PMO5
1Verao # Outono Inverno Primavera

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando comparativamente as figuras é possivel observar que na campanha de
verdo foi a qual apresentou maiores diferencas entre temperatura do ar e da agua, enquanto
gue nas demais os valores da temperatura da agua, de maneira geral, sdo ligeiramente
inferiores ou iguais a temperaturado ar.

A temperatura da dgua apresentou variacfes entre os PM na mesma campanha, tal
condicdo esta relacionada com os horéarios de coleta das amostras, tendo em vista que
ocorreram também variagbes de temperatura do ar em funcdo da intensidade da radiacéo
solar. Portanto, pode-se dizer que a variagdo da temperatura da adgua ocorre em funcéo do

regime climatico e que ndo h&indicios de polui¢do com base neste parametro.

7.2.2 Deter minagao da turbidez

Na Figura 16 sdo apresentados os valores encontrados de turbidez para os
respectivos PM nas diferentes campanhas de monitoramento.

O PMO0L1 foi o que apresentou os menores valores de turbidez, variando de 0,23 uT
na primavera a 1,22 uT no inverno, com média de 0,72+0,40 uT. Logo, as condi¢des de uso e
ocupacdo do solo ajusante do PMOL1 interferem na qualidade da égua perante a turbidez, pois
constatou-se alteragdes desse parametro ao longo das campanhas de monitoramento.

Nos demais PM, Figura 16, de maneira geral, ocorre a elevacdo da turbidez a
medida que se aproxima da foz, sendo que apés o PM03, perimetro urbano, observou o
aumento da média de 4,66 uT para 11,99 uT. O aumento da turbidez pode estar relacionado
com as condi¢coes de alteragdo do uso e ocupacdo do solo e erosdo das margens do rio, as

quais foram observadas durante as coletas das amostras de agua.
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Figura 16 — Resultados de turbidez (uT) para cada PM nas difer entes estacdes do ano.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas campanhas de elevada vaz&o, outono e primavera, foram registrados os
maiores teores de turbidez, enquanto que na campanha de inverno, menor vazéo, foram os
menores valores registrados, exceto parao PMOL. Barreto et a. (2014) estudaram arelagéo da
vazao com parametros de qualidade da dgua no Rio Catolé Grande, Bahia e identificaram que
a turbidez apresentou elevada correlacdo com a vazao (0,87). Contudo, abaixo dos padrdes
estabel ecidos na legislagdo ambiental.

Andrietti et a. (2016) destaca que na estacdo seca 0s corpos hidricos séo
abastecidos por meio do escoamento subsuperficial, o que implica na reducdo de materiais
sblidos nos rios, assim como alguns poluentes que ficam aderidos aos solidos.

Com base nos resultados das campanhas de monitoramento, constatou-se que a
elevacdo da turbidez estd relacionada com as condicdes de precipitacdo, que transporta
substancias para o corpo hidrico por meio do escoamento superficial.

A Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Salide estabelece valor méximo
permissivel de turbidez de 5,00 uT para consumo humano, portanto, em todas as campanhas
de monitoramento os valores encontrados no PMO1 atenderam a este limite. Ja a Resolugédo
CONAMA n°® 357/2005 estabelece limite de 100 uT para corpos hidricos de dgua doce Classe
2. Em todos os PM das diferentes campanhas de monitoramento os valores registrados de
turbidez mantiveram-se abaixo do limite, sendo que 0 maximo valor registrado foi no PMO06,

56,90 uT, na campanha de primavera.
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7.2.3 Deter minacao dos solidos totais

Os valores das analises laboratoriais da concentracéo de solidos totais dos PM nas
diferentes campanhas de monitoramento estdo apresentados na Figura 17.

No PMO1 os valores oscilaram entre 3,00 mgL™ no inverno a 52,50 mgL™ na
primavera, com média de 19,29+22,84 mgL™, o que indica que este pardmetro apresenta
correlagd com a vazdo, pois com 0 aumento da vazdo ocorreu também a elevacdo da

concentracdo de solidos totais neste PM.

Figura 17 — Resultados de slidos totais (mgL ™) para cada PM nas difer entes estacées do ano.

o
Solidos Totais (mgLY) 2
400,00 ————————————————————————S—g——)—8 ————————————————————
on
S
300,00 ——————— e
200,00
100,00
0,00
PMO1 PMO02 PMO3 PMO4 PMO5 PMO6
mVerdo @ Outono Inverno Primavera

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Portaria n® 2.914/2011 ndo apresenta valores limites para esse parametro,
somente para sSdlidos dissolvidos totais, valor méaximo permissivel de 1000 mgL™.
Considerando esse padréo para solidos totais, os vaores encontrados no PMOL estdo em
conformidade com os padrdes de potabilidade.

Para 0 PM 02 a concentracdo minima encontrada foi de 26,20 mgL™ no verdo e
méxima de 86,00 mgL"na primavera, com média de 65,05+26,96 mgL ™, j& no PMO03 os
valores oscilaram entre 24,41 mgL™ no verdo a 66,00 mgL™ no outono, com média de
47,09+17,60 mgL™. Com base nos resultados destes dois PM deduz-se que a &rea urbana
influencia na qualidade da agua, tendo em vista que ocorre a elevagcdo da concentragdo desse
parametro em relacdo ao PM01 em todas as campanhas, sendo que os val ores registrados no
PM02 foram superiores a0 PM03. A reducdo da concentracdo no PMO3 pode estar
relacionada com a entrada de afluentes com melhores condi¢des de qualidade ou devido a
reducdo da velocidade neste trecho, que favorece a sedimentacéo de substancias solidas.
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No PMO04 a concentragdo variou de 23,03 mgL™ no verdo a 360,00 mgL™ no
inverno, com média de 119,34+161,09 mgL™*. No PMO5 a concentracdo minima encontrada
foi de 16,00 mgL™ no ver&o e 97,00 mgL™ no inverno, com média de 47,00+36,54 mgL ™. J&
no PMO6 os valores oscilaram entre 12,26 mgL™ no verdo a 82,00 mgL™ no inverno, com
média de 40,66+30,98 mgL ™.

Analisando os valores da concentracdo de sdlidos totais apés o PM03, perimetro
urbano, dentro das mesmas campanhas de monitoramento, verifica-se que ndo ocorre el evacao
desse parametro, exceto para a campanha de inverno. Logo, percebe-se que o langcamento de
efluentes nas condigdes de baixa vazdo (campanha de inverno) atera as condicbes de
qualidade da é&gua, pois se constatou a elevacdo da concentracdo de solidos totais de 54,00
mgL™* no PM03 para 390,00 mgL™* no PM04. No PMO05 e PM06 observou-se a reducéo da
concentracdo desse parametro. Cabe destacar que no PM04, na campanha de inverno, foi
observada a turvagdo das &guas, presenca de espumas e odor forte. Portanto, a turvacéo das
&guas e os va ores de solidos totais indicam que tais alteracdes ocorrem devido ao langamento
de efluentes no corpo hidrico.

Tendo como base os resultados de solidos totais verificase a ateracdo da
qualidade da &gua a partir do PMO1, tendo em vista a elevacdo da concentragdo desse
pardmetro em todas as campanhas de monitoramento.

A Resolucdo do CONAMA n? 357/2005 ndo estabelece limite para sdlidos totais,
somente para sdlidos dissolvidos totais, sendo 500 mgL™. Considerando esse limite para
solidos totais, verifica-se que em todos os PM nas diferentes campanhas de monitoramento,

atenderam a este padréo de qualidade.

7.2.4 Deter minagao do potencial de hidrogénio (pH)

O pH indica as condi¢cdes de caréter &cida, neutra e bésica de uma respectiva
amostra. Na Figura 18 encontram-se apresentados os val ores encontrados de pH para cada PM
nas diferentes estaces do ano, assim como os limites estabel ecidos na Resolugdo CONAMA
n°® 357/2005 para rios de &gua doce Classe 2, entre 6,00 e 9,00.

Os valores de pH apresentaram valores médios em torno de 7,00 para 0s PM’s,
exceto para 0 PMO1 que apresentou média de 6,47. No PM01, o menor valor foi de 5,80,
outono, enquanto que o maior foi de 7,41, inverno, com média de 6,47+0,68. A Portaria n°
2.914/2011 determina que a faixa de pH deve ser entre 6,00 e 9,50. Portanto, no outono os
valores de pH foram ligeiramente abaixo do que estabel ece as condig¢des desta portaria.



76

Figura 18 — Resultados de pH para cada PM nas difer entes estacfes do ano.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o PM02 os valores oscilaram entre 6,36 no outono e 7,51 na primavera, com
média de 7,04+0,50. No PMO3 os valores variaram entre 6,95 no outono e 7,29 no veréo e
primavera, com média de 7,17+0,16 e para 0 PM04 oscilou de 6,94 no outono a 7,30 na
primavera média de 7,14+0,18. Portanto, analisando os resultados para esses PM, verifica-se
gue os minimos e maximos valores registrados foram para as campanhas de outono e
primavera, respectivamente. Tais resultados podem estar relacionados com 0 uso e ocupacdo
de predominancias urbanas aliadas as condi¢des de chuvas, pois as coletas foram realizadas
posteriores a precipitacao.

No PM 05 os valores apresentaram variagéo entre 7,00, outono e primavera, a
7,36, verdo, com média de 7,11+0,11, indicando cardter de neutralidade em todas as
campanhas de monitoramento. JA o PM06 apresentou valor minimo de 6,83 no inverno e
maximo de 7,32 no verdo, com média de 7,01+0,21.

Analisando os valores para a campanha de inverno, campanha que apresentou a
menor vazdo do curso de agua, verifica-se, de maneira geral, que os vaores de pH
apresentaram pouca variacdo entre os PM, indicando cardter de neutralidade. Nas demais
campanhas ocorreram variagdes desse parametro entre os PM.

Ao comparar os valores encontrados com 0 que estabelece a Resolugdo do
CONAMA n° 357/2005 para rios de 4gua doce Classe 2, faixa entre 6,00 e 9,00, verifica-se
gue os valores atendem a esta legislagdo, exceto os valores encontrados no PMO1 da

campanha de outono.
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7.2.5 Deter minacdo da demanda bioguimica de oxigénio (DBOs)

Os resultados da concentracdo de DBOs encontram-se apresentados na Figura 19,
juntamente com o limite estabelecido na Resolucio CONAMA n° 357/2005. A andlise e
discussdo detalhada dos valores encontrados de DBOs serdo realizadas na secéo 7.4
modelagem da qualidade da agua.

Figura 19 - Resultados de DBOs (mgL ™) para cada PM nas difer entes estacdes do ano.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Portaria n® 2.914/2011 ndo estabelece valores limites para DBOs. Ja a
Resolucdo CONAMA n? 357/2005 estabelece concentracdo méaxima de 5,00 mgL™ para
cursos de adgua doce Classe 2. Analisando os valores obtidos para esse parametro, apenas no
PM03 e PM04 da campanha de verdo atenderam a esse limite.

No PMOL1 observa-se que os maiores valores foram encontrados nas campanhas de
monitoramento de maior vazdo, outono e primavera. Logo, tais condi¢fes indicam gque ocorre
0 carreamento de substancias organicas para a nascente aterando a qualidade da agua nesses
periodos. Medidas de protecdo da nascente e a implantacdo da érea de preservacdo
permanente pode alterar esse cenério, melhorando a qualidade da &gua.

Para 0 PM02 a maior concentracdo de DBOs também foi detectada na campanha
de maior vazdo, campanha de primavera, indicando gue ocorre o transporte de substancias
organicas para 0 curso de agua e que possivelmente existem ligagbes clandestinas nas
tubulagdes de &guas pluviais, pois as coletas da campanha de primavera foram sucessivas a
um evento chuvoso e que consequentemente ocorreu o transporte de substancias depositadas

nas tubulacbes pluviais. Outro fator a ser destacado refere-se aos valores encontrados na
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campanha de estiagem, campanha de inverno, indicando que ocorre o langcamento de matéria
organica diretamente nos cursos de &gua a montante, pois identificou-se a elevacdo de 10,80
mgL* no PMO1 para 40,20 mgL™* no PM02. Portanto na &rea urbana a alteracio da qualidade
€ de origem pontual e difusa.

No PMO3 e PM04, em termos gerais, observa-se a reducéo da concentragéo de
DBOs e consequentemente 0 consumo de OD. Ressalta-se que entre esses PM pode estar
ocorrendo a diluicdo da matéria organica, possivelmente, pela descarga de efluentes e/ou de
rios com niveis de qualidade superior a do Rio Ligeiro, tendo em vista que na campanha de
inverno ocorreu a reducdo de OD e também a reducdo de DBOs, sendo que a DBOs foi a
menor registrada em relacdo aos outros PM nesta campanha. Para o PM05 e PM06 as maiores
concentragdes DBOs foi na campanha de menor vazéo, campanha de inverno, indicando que
deve estar ocorrendo o despejo pontual de matéria organica nos cursos de agua a montante ou
até mesmo no proprio Rio Ligeiro.

Cabe destacar que na campanha de inverno no PM03 observou a presenca de odor
com caracteristica de esgoto, no PM04 presenca de odor fétido, espumas com aspecto turvo,
enquanto que no PM05 observou menor presenca de espumas quando comparado com o
PMO04 e sem presenca de odor. Gongalves et al. (2012) no estudo da qualidade do cdrrego Séo
Siméao diagnosticaram gue no trecho apés a area urbana o corpo hidrico apresentou maior
degradacéo da qualidade, sendo observada a presenca de espumas, 6leo e odor forte. Segundo

0s autores o0 odor ocorre possivelmente, devido a producdo de gés sulfidrico do lodo de fundo.

7.2.6 Deter minacgao do oxigénio dissolvido (OD)

Na Figura 20 encontram-se apresentados os valores da concentragdo de OD nos
PM das diferentes campanhas de monitoramento.

A andlise detahada desse parametro de qualidade sera realizada na se¢do 7.4
modelagem da qualidade da agua. Entretanto, comparando os valores encontrados com o
limite estabel ecido na Resolugdo CONAMA n? 357/2005, concentragdo minima de 5,00 mgL*
para corpos hidricos de dgua doce Classe 2, verifica-se que a maioria atende a esse limite.

Os valores de OD, mesmo 0 Rio Ligeiro recebendo o lancamento de efluentes
domeésticos e industrial constante, indicam que o corpo hidrico apresenta elevada capacidade
de reaeracdo, que podem estar associadas as condigbes hidraulicas que provocam a

turbuléncia natural das aguas no canal ou até mesmo pela descarga dos efluentes.
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Figura 20 — Resultados de OD (mgL ™) para cada PM nas difer entes estacdes do ano.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De maneira gera, na campanha de inverno foi a qual apresentou os menores
valores de OD, indicando que o potencia de degradacdo da qualidade da &gua ocorre nas
condicdes de baixa vazdo. Com base nesses resultados, demonstra a importancia do
monitoramento da qualidade da &gua considerando as condi¢fes de sazonalidade.

Analisando os resultados do PM04, em relagdo aos PM a montante, observa-se
gue neste trecho ocorre a deplecéo de OD em fungdo do langcamento de efluentes. Contudo, os

valores nos PM ajusante elevam-se chegando proximos a saturacao.

7.2.7 Deter minacao do nitrogénio total

Os valores de nitrogénio total apresentaram variagdo de 0,60 mgL™ no inverno a
1,20 mgL™ na primavera, com média de 1,00+0,27 mgL™* para 0 PMO1. Na campanha de
menor vazao foi registrada a concentragdo minima, enquanto que nas demais campanhas 0s
valores foram, em termos gerais, muito semelhantes. Diante disso, pode-se afirmar que, neste
PM, a alteracdo da concentracdo de nitrogénio total esta relacionada com os periodos de
chuva. Os valores registrados de nitrogénio total nos PM das diferentes campanhas de
monitoramento encontram-se apresentados na Figura 21.

No PMO02 a minima registrada de nitrogénio total foi de 0,56 mgL™ no outono e
méxima de 2,40 mgL™ no inverno, com média de 1,46+0,80 mgL ™. Para o PM03 os valores
oscilaram entre 0,60 mgL™, inverno e primavera, a 1,64 mgL™ no verdo, com média de
0,99+0,50 mgL ™. J&no PM04 as concentragdes foram entre 0,55 mgL ™ no verdo a 8,99 mgL™*

no inverno, com média de 3,27+3,98 mgL ™, apresentando variacdes entre as campanhas.
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Figura 21 — Resultados de nitrogénio total (mgL ™) para cada PM nas difer entes estacdes do ano.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os valores do PM02 e PM 04 observa-se que as maiores concentracoes
de nitrogénio total foram registradas no periodo de menor vazdo, 0 que caracteriza 0
lancamento de despejos com presenca de compostos de nitrogénio, pois essa campanha néo
apresenta influéncia da precipitagéo.

No PMO5 as concentracdes variaram de 0,55 mgL™ no verdo a 1,80 mgL™ na
primavera, com média de 1,03+0,60 mgL™, e no PM06 entre 0,56 mgL™ no outono a 1,20
mgL ™ no inverno e primavera, com média de 1,01+0,31 mgL ™. Parao PM06, préximo & foz,
em termos gerais, os valores foram constantes em todo o periodo de monitoramento.

A Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Salide ndo estabelece vaores limites
para nitrogénio total. A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 determina, quando o nitrogénio for
fator limitante de eutrofizacéo, a concentracdo maxima de nitrogénio total, apos a oxidacao,
de 2,18 mgL ™ para os ambientes | 6ticos pertencentes as Classes 1 e 2, na vaz&o de referéncia
Considerando esse limite, no PM02 da campanha de inverno e no PM04 da campanha de

inverno e primaverando atenderam a esse padréo de qualidade.

7.2.8 Deter minacao do fésforo total

Na Figura 22 sdo apresentados os valores encontrados para o parametro fosforo
total nos respectivos PM nas diferentes campanhas de monitoramento juntamente com o
limite estabel ecido na Resolugdio CONAMA n° 357/2005.

No PMO1 os valores oscilaram entre 0,02 mgL™ no verd a 0,20 mgL™? na
primavera, com média igual a 0,80+0,08 mgL™, sendo que na campanha de outono e inverno

os valores foram iguais, 0,04 mgL ™.
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Figura 22 - Resultados de fésforo total (mg L™) para cada PM nas difer entes estacdes do ano.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para 0 PM02 a concentragdo minima encontrada foi de 0,04 mgL™ no outono e
méxima de 0,20 mgL ™ na primavera, com média de 0,11+0,07 mgL™*. No PM03 os valores
foram entre 0,04 mgL™, outono e inverno, a 0,20 mgL™, primavera, com média igua a
0,08+0,08 mgL™.

Nos PM04 e PMO5 os valores foram entre 0,05 mgL ™ no outono e 0,20 mgL™ na
primavera, com média de 0,11+0,07 mgL™ e 0,10+0,07 mgL ™, respectivamente. J4 no PM06
o vaor minimo foi de 0,04 mgL™ no outono a 0,20 mgL™ na primavera, com média de
0,09+0,08 mgL™.

A Resolugdo CONAMA n® 357/2005 estabelece a concentragdo méaxima de 0,10
mgL™ de fésforo total para ambientes Iéticos e tributérios intermedidrios. Comparando os
valores com o padréo de qualidade observa-se que na campanha de primavera nenhum dos
PM atendeu a esse limite. Esses resultados podem estar relacionados com o escoamento
superficial.

Analisando os valores encontrados na campanha de inverno verifica-se que nos
PMO03 e PM04 foram os pontos que apresentaram as maiores concentractes de fosforo total,
guando comparado com os demais PM, estando acima do limite estabelecido na Resolucéo
CONAMA n° 357/2005. Tais condicoes também foram encontradas para o nitrogénio total o
que indica o despejo de efluentes com caracteristicas de esgoto domeéstico a montante desses
pontos, pois essa coleta foi no periodo de estiagem. Além disso, estes pontos localizam-se na

&rea urbana e apés o lancamento de efluentes domeésticos e industriais.
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7.2.9 Deter minacgao dos colifor mes ter motolerantes

Os resultados encontrados para coliformes termotolerantes apresentaram bastante
variagdo entre os PM, sendo que no PMOL os valores registrados foram inferiores a 0,3
NMP100"mL™. O valor 0,3 NMP100"mL™ refere-se ao limite de quantificacdo do método
utilizado, sendo, nestes casos, considerado como auséncia desse microrganismo.

Na Figura 23 sdo apresentados os valores encontrados para coliformes

termotol erantes para cada PM no periodo de monitoramento.

Figura 23 — Resultados de coliformes termotolerantes (NMP100'mL™) para cada PM nas diferentes
estacBes do ano.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em relagdo ao PM02 os valores oscilaram entre 6,90 NMP100™mL™ no verdo a
110 NMP100™*mL™ no outono e primavera, com média de 68,23+50,81 NMP100'mL™. Ao
comparar os resultados do PM02 com o PMOL nota-se que ocorre a presenca de coliformes
termotolerantes em todas as campanhas de monitoramento. Logo, pode-se dizer que a
qualidade da dgua apresenta degradacéo em fungdo da ocupacdo urbana, sendo que os maiores
valores foram encontrados nas campanhas de maior vaz&o, 0 que caracteriza o langamento de
efluentes nas tubulagbes de aguas pluviais e/ou o transporte de substancias ao corpo hidrico
oriundos do escoamento superficial.

No PMO3 os valores variaram de 2,30 NMP100™"mL™ no ver&o a 46,00 NMP100
'mL™ no outono, com média de 19,35+20,21 NMP100"mL™, sendo possivel notar a reducéo
desse paréametro em relagdo ao PM02, permanecendo os maiores valores nas campanhas de

outono e primavera.
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Para 0 PM04 o valor minimo foi de 0,36 NMP100*mL™ no outono e méximo de
5,10 NMP100'mL™ no verfio, com média de 2,49+2,24 NMP100"'mL™, no PM 05 foi
detectados val ores entre 0,30 NMP100™mL™ no inverno a 6,90 NMP100™"mL™ no ver&o, com
média de 2,97+3,22 NMP100"'mL ™. No PM06 os valores foram entre 0,30 NMP100™mL" no
inverno a 24,00 NMP100*mL™ na primavera, com média de 7,88+10,93 NMP100 mL™.

Analisando os resultados do PM04 e PMO5 verifica-se que ocorre a reducdo em
relacdo ao PMO03, e mantendo valores, praticamente, constantes, 0 que caracteriza a entrada
constante de substancias com presenca de coliformes termotol erantes.

Na comparagéo dos valores detectados no PM06 com os resultados do PMO05 é
possivel identificar que na campanha de verdo e inverno 0s valores ndo apresentaram
alteracbes. Ja na campanha de outono e primavera, campanhas de maior vazdo, foram
detectadas as maiores concentracdes, o que indica 0 aporte desse parametro no curso de agua
em funcdo do escoamento superficial.

Em sintese, o grau de poluicdo referente a coliformes termotolerantes ocorre
devido a interferéncia da area urbana, pois nestes trechos foram detectadas as maiores
concentragcoes deste parametro.

A Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Salde estabelece a auséncia de
coliformes termotol erantes em aguas destinadas para consumo humano. Portanto, em todas as
campanhas no PM01 foram atendidas a este padrdo de qualidade. A Resolucdo CONAMA n°
357/2005 fixa concentracdes méaximas de coliformes termotol erantes de 1000 NMP 100 mL"
! portanto, em todos os PM no periodo de monitoramento atenderam a este limite

estabel ecido nalegislagéo.

7.3INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)

O IQA retrata através de um unico valor a qualidade da dgua de um ponto de
interesse com base em andlises de parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos. De posse
do valor do IQA atribui-se um nivel de qualidade que varia de péssimo a 6timo, permitindo
assim uma comunicacdo direta ao publico em geral da situagéo da qualidade da agua.

A partir dos resultados das andlises dos parémetros fisicos, quimicos e
microbiologicos foi calculado o IQA para todos os PM nas diferentes campanhas de
monitoramento e atribuido o nivel de qualidade conforme apresentado na Figura 24.

As linhas horizontais da Figura 24 indicam o limite méximo para cada nivel de
qualidade.
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Figura 24 - Valoresdo | QA nos PM no periodo de monitoramento.

indice de qualidade da agua (IQA)

(2]
(o]

~
[oo] ™
R 00

3
o0 o0
1 M~ ~

. .. .. | D
PMO3 PMO04 PMO5 ) PMO6
L~ 1Veréo Inverno Primavera  e=QOtima
= B 0a Ruim — Péssima

Fonte: Elaborada pelo autor.

Osvaoresdo IQA variaram entre 52, PM02, a 90, PM01 e PM5.

Na campanha de verdo o nivel de qualidade foi classificado como 6tima em todos
os PM, com valores variando entre 83 no PM04 a 89 no PM01. Na campanha de outono no
PMO01, PM02 e PMO03, trechos localizados no perimetro urbano, o nivel de qualidade foi
classificado como boa, enquanto que no PM04, PM05 e PM06 foram 6timas. O paréametro que
contribuiu negativamente para a classificagcdo boa no PMOL foi 0 baixo valor de pH e elevada
concentracdo de DBO. Ja para o PM02 e PMO03 os pardmetros que influenciaram
negativamente foram DBO e coliformes termotol erantes.

Na campanha de inverno para o PMO1 o nivel de qualidade foi enquadrado como
Otima, para os demais PM os niveis de qualidade foi boa, sendo que no PMO02 foi o trecho que
apresentou 0 menor indice. No PM02 os parametros que influenciaram para o baixo valor do
indice de qualidade foram coliformes termotolerantes e DBO. Para 0 PM03, PM05 e PM06
foram devido & elevada concentragdbes de DBO e para 0 PM04 foi devido a baixa
concentracdo de OD e elevadas concentracdo de DBO, nitrogénio total, fosforo total e sdlidos
totais. Portanto, o IQA no PMO04 refletiu a qualidade da dgua a partir as fontes de langcamentos
de efluentes.

Para a campanha de primavera o nivel de qualidade foi boa para todos os PM,
exceto para 0 PM05 que enquadrou-se na classe otima. Os parametros que apresentaram
significativa influéncia para nivel de qualidade boa e ndo otima foram coliformes
termotolerantes, DBO, fésforo total e turbidez, sendo que a turbidez teve interferéncia nos PM

localizados em &rea ndo urbanizada, 0 que indica que ocorreu a elevacdo desse pardmetro
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devido ao transporte de substancias oriundas do escoamento superficial, tendo em vista que,
conforme discutido anteriormente, a campanha de primavera foi realizada sucessiva a
precipitacao.

Para 0 PMO1 constata-se uma relacéo entre o nivel de qualidade da agua com a
sazonalidade, sendo que nas campanhas de maior vazao, outono e primavera, foi detectada
nivel de qualidade boa, enquanto que, na menor vazao, verao e inverno, os niveis de qualidade
foram oOtimos. Esses resultados indicam que as condicOes de uso e ocupacao, préticas de
manegjo e a fata de preservacdo permanente exerce pressao sobre a qualidade da égua, tendo
em vista que se trata de uma nascente com predominancia agricola.

Nos PM sobre a influéncia urbana, PM02 e PM03, foram os que apresentaram
menor valor do 1QA, tanto no periodo de vaz&o minima, quanto no de vazdo maxima.

De maneira gera, nas campanhas de vazGes minimas e maximas, inverno e
primavera, foram as que apresentaram menor IQA. Os baixos valores de IQA na vazdo
minima est&o relacionados com os lancamentos de efluentes e/ou a entrada de tributérios com
menor qualidade, enquanto que na vazdo maxima estdo relacionados com as fontes de
poluicdo difusa oriundas do escoamento superficial.

Os nivels de quaidade para todos os PM nas diferentes campanhas de
monitoramento enquadraram-se nos niveis boais e 6timas, mesmo o corpo hidrico com
pressdes antrépicas que indicam degradacdo do corpo hidrico. Contudo, a0 analisar os
parametros individuais, contatou-se que a DBO, o pH, o OD, o nitrogénio total e o fosforo
total ndo atenderam, em alguns PM, os padrdes de qualidade estabelecidos na Resolucéo
CONAMA n° 357/2005 para corpos hidricos de dgua doce Classe 2.

7.4 MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA
7.4.1 Captacao de agua e lancamento de efluentesno Rio Ligeiro

Em consulta ao site do Instituto de Aguas do Parana no existem registros de
pontos de captacdo de gua no trecho de modelagem da qualidade da &gua.

Na Tabela 9 sdo apresentados os empreendimentos que lancam efluentes no Rio
Ligeiro, portaria de autorizacdo, localizagdo, vazdo maxima de efluente e concentracéo
maxima de DBOs. A portaria de autorizacdo ndo determina os valores da concentragdo de
OD, no entanto no presente estudo adotou concentracdo de OD igual a0,00 mgL ™.
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Tabela 9 — Empreendimentos que realizam lancamento de efluentesno Rio Ligeiro.

. Portariade  Distancia Coordenadas Vazao maxima D,B.O 5

Empreendimento attorizacio  (km) (1) (UTM 225) de efluente maxima
(m’h™) (mgL™)

Sanepar 331/2016 11,20 331.993/ 7.100.947 625,9 90

Confepar Agroindustrial 1 /1 5575 17,01 332.071/7.104.102 20 50

Cooperativa Central

Visum Sistemas 1119/2010 1829  331.410/7.104.865 3,75 50

Eletrénicos S/A

Hi-Mix Eletronicos S/A 583/2012 18,29 331.410/ 7.104.865 3,75 50

Fonte: Instituto de Aguas do Parana (2017).
Nota: 1 disténcia em relacéo ao inicio da modelagem de qualidade.

7.4.2 Caracteristicas hidrologicas

Na aplicacdo do modelo considerou-se o incremento de vazdo linear. Contudo,

sabe-se que, nas condicdes reais, a vazao ndo € linearizada devido a entrada de afluentes em

pontos especif

iCosS.

De posse dos dados hidrol6gicos dos PM e vazdo dos lancamentos pontuais de

efluentes no Rio Ligeiro obteve-se os valores de vazéo incremental linear para segmentos de

0,1 km. Os vaores de vazdo incremental, velocidade média e profundidade média foram

mantidos constantes para cada trecho.

Na Tabela 10 encontram-se apresentados os valores das caracteristicas hidraulicas

para cada trecho de model agem.

Tabela 10 — Caracteristicas hidraulicas de cada trecho de modelagem.

Identificacdo  Vazdo incremental de 0,1 km Velocidade média Profundidade média
do Trecho (m® st km™) (ms? (m)
Verdo Outono Inverno  verdo  Outono Inverno  verdo  Outono  Inverno

Trecho 01 0,00913 0,02079 0,00906 0,41 0,61 0,68 0,27 0,38 0,21
Trecho 02 0,00640 0,00965 0,00054 0,27 0,36 0,31 0,32 0,49 0,27
Trecho 03 0,00915 0,00725 0,00032 0,56 0,53 0,37 0,35 0,51 0,28
Trecho 04 0,00522 0,01156 0,00464 0,47 0,86 0,73 0,54 0,54 0,29
Trecho 05 0,00143 0,03772 0,00505 0,74 0,96 0,83 0,39 0,60 0,31

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apés a aimentagdo dos dados hidrologicos e dos lancamentos pontuais de

efluentes no modelo QUAL-UFMG obteve-se os valores da vazéo ao longo do Rio Ligeiro,

sendo apresentados na Figura 25, Figura 26 e Figura 27, referentes a campanha de ver&o,

outono e inverno, respectivamente.



Figura 25 - Vazéo x distédncia do Rio Ligeiro no modelo QUAL -UFM G referente a campanha de ver do.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 26 — Vazdo x distancia do Rio Ligeiro no modelo QUAL-UFM G referente a campanha de outono.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 27 — Vazdo x distancia do Rio Ligeiro no modelo QUAL -UFM G referente a campanha de inverno.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Analisando a Figura 25, Figura 26 e Figura 27 observa-se que ap0os o Trecho 02
ocorre um pico de vaz&o, este pico € devido ao langamento de efluentes da SANEPAR e das
atividades industriais que ocorre neste percurso.

Na Figura 25 e Figura 26, apos o Trecho 04, constata-se novamente outro ponto
de sdlto da vazéo, tais condigdes pode estar relacionadas com a contribuicdo da bacia
hidrograficado Arroio Ligeiro, localizado na margem direita, apos o PMO05.

Na Figura 27 constata-se o salto da vazéo apos o Trecho 03, tal elevacdo esta
associada a contribuicdo de afluentes ou até mesmo de pontos de lancamentos de efluentes
desconhecidos. Ressalta-se que a distancia do Trecho 04 é de 32,14 km, e como ocorre uma
diferenca significativa entre os locais de obtencdo dos dados de vaz&o, ocorre também o

aumento da vazao incremental.

7.4.3 Coeficientes dereaeracao (K»)

O coeficiente de reaeracdo (K,) foi calculado de acordo com os vaores de
velocidade e profundidade considerando o intervalo de utilizagdo da respectiva equagdo. As
profundidades encontradas foram entre 0,10 m a 0,60 m, e velocidades entre 0,01 ms® a 0,96
ms?, portanto, tais valores encontram-se na faixa de limitacdo estabelecidas na equagdo de
Owens et al. (1964). Na Tabela 11 sdo apresentados os valores calculados para o coeficiente
de reaeracéo (K,) corrigidos para as respectivas temperaturas registradas nas campanhas de

monitoramento. Tais valores foram mantidos constantes para cada trecho.

Tabela 11 — Coeficiente dereaeracéo (K ) calibrados para cada trecho de modelagem.

I dentificacdo Coeficiente dereaeracéo K, (dia™)

do Trecho Veréo QOutono Inverno
Trecho 01 33,66 22,80 67,59
Trecho 02 19,95 9,54 25,09
Trecho 03 28,22 10,95 24,30
Trecho 04 11,25 13,30 36,77
Trecho 05 28,51 12,36 38,94

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os vaores do coeficiente de reaeracéo no Trecho 01 foram superiores aos demais
trechos na mesma campanha de modelagem. Esses valores estéo relacionados com os baixos
valores de profundidade média deste trecho. Além disso, conforme discutido anteriormente,
neste trecho o leito é pedregoso 0 que faz com que crie turbuléncia das aguas e,
conseguentemente, maior capaci dade de reposi¢cdo de oxigénio namassa liquida
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Os coeficientes de reaeracdo (K,) calculados para a campanha de inverno foram
superiores as outras campanhas, exceto para o Trecho 03 que foi inferior a campanha de
verdo. Os valores elevados para a campanha de inverno € resultante do aumento da vel ocidade
e reducdo da profundidade. De acordo com Sperling (2014) cursos de &gua velozes e rasos
tendem a apresentar maiores valores do coeficiente de reaeracdo (K,) o que facilita a mistura
no perfil transversal devido a turbuléncia da agua na superficie.

Corréa e Araljo (2015) também encontraram valores elevados do coeficiente de
reaeracdo utilizando a equacéo de Owens et a. (1964). Segundo os autores esses valores
foram elevados em fungdo do material que compde o canal assim como as caracteristicas
hidraulicas.

7.4.4 Coeficientes de remocdo de DBOs

Os coeficientes de remocdo de DBOs, coeficiente de desoxigenacdo (K,), de
sedimentacdo (Ks) e de decomposicéo (Kg), foram calibrados através da otimizagdo do
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) inserido no modelo QUAL-UFMG.

A otimizacdo do coeficiente de NSE foi realizada através da ferramenta solver do
Excel, com o objetivo de maximizacdo da funcdo objetivo, obtendo assim o melhor gjuste
entre os dados simulados e os observados. Cabe destacar que os valores dos coeficientes de
remocdo de DBOs foram alterados de acordo com as faixas sugeridas na literatura.

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores obtidos do coeficiente de NSE no

processo de calibracéo paraavariavel DBOs e OD, nas diferentes campanhas.

Tabela 12 — Coeficiente de Nash- Sutcliffe (NSE) para a calibragdo da modelagem da qualidade da agua.

Campanha de M onitoramento Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE)
DBO oD
Verdo 0,28 0,60
Outono 0,53 0,94
Inverno 0,43 0,88

Fonte: Elaborada pelo autor.

O coeficiente de NSE varia entre —o a 1. Valores de NSE iguais a 1 indica o
gjuste perfeito, valores de NSE superiores a 0,75 indicam que o desempenho do modelo é
adequado e valores de NSE entre 0,36 a 0,75 é considerado aceitavel (LOPES et al., 2014).

Analisando os valores do coeficiente de NSE, Tabela 12, para a DBO observa-se
gue para a campanha de verdo o valor encontrado foi inferior a 0,36, enquanto que nas demais

campanhas, os valores foram entre 0,36 e 0,75 o que indica um desempenho adequado. Para o
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parametro OD, na campanha de verdo, o coeficiente de NSE foi igua a 0,60 indicando um
gjuste aceitavel. Nas demais campanhas 0 desempenho é adequado, pois os valores foram
superiores a0,75.

Na Tabela 13 sdo apresentados os valores dos coeficientes de remocéao de DBOs,
apos a calibracéo do coeficiente de eficiéncia de NSE.

O coeficiente de decomposicao (Kg) do Trecho 01, Trecho 02 e Trecho 03 das
campanhas de verdo e inverno foram superiores ao coeficiente de desoxigenacdo (K1). Ja na

campanha de inverno condicdo ocorreu em todos os trechos.

Tabela 13 — Coeficiente de remocéo de DBOs calibrados para cada trecho de modelagem.
Valores calibrados dos coeficientes de remocdo de DBOg

I dentificacdo verdo Outono Inverno
doTrecho  Ki(dia®) Kq(dia?) Kg(dia?) Ki(dia’) Kqdia®) Kgdia?) K(dial) Kgdia®) Kdia®)
Trecho 01 0,08 0,95 0,05 0,42 0,61 0,16 0,15 3,00 0,35
Trecho 02 0,15 1,27 0,28 0,45 0,78 0,35 0,45 1,89 0,35
Trecho 03 0,14 3,00 0,35 0,45 1,49 0,35 0,11 3,00 0,35
Trecho 04 0,45 0,08 0,05 0,44 0,15 0,90 0,08 0,72 0,05
Trecho 05 0,45 0,08 0,05 0,44 0,36 0,35 0,08 0,76 0,05

Fonte: Elaborada pelo autor.

Corréa e Araljo (2015) encontraram valores para o coeficiente de decomposicdo
(Kg) maiores que o coeficiente de desoxigenacdo (K1) no Cérrego do Limoeiro, atribuiram
que tais caracteristicas séo de corpos hidricos com fendmenos de sedimentacdo, sendo que a
remocdo da matéria organica se da pelo lodo de fundo. Segundo Sperling (2014) essas
condi¢des ocorrem, geralmente, em corpos hidricos mais rasos, tem-se um menor volume de
liquido por unidade de &rea. Ja Teodoro et a. (2013) encontraram valores iguais ou muito
parecidos para esses coeficientes, sendo que essas condi¢des ocorrem, normalmente, em rios
de &guas limpas e com profundidades médias. Portanto, deduz-se que o Trecho 04 e Trecho

05, na campanha de verdo, referem-se a zonas de éguas limpas.

7.4.5 Avaliacao da capacidade de autodepuracéo do Rio Ligeiro

A avaliagéo da capacidade de autodepuracdo frente ao lancamento de cargas
poluidoras em um corpo hidrico deve ser analisada com muita cautela, pois a andlise e
interpretacdo dos resultados equivocadas pode comprometer 0s usos preponderantes. A
capacidade de autodepuracéo do Rio Ligeiro foi realizada no modelo QUAL-UFMG para o

pardametro OD e DBOs, sendo que o perfil os resultados sdo apresentados na Figura 28.



Figura 28 — Perfis das concentracfes de DBOs e OD simulados no modelo QUAL -UFMG.
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Na campanha de verdo constata-se que os valores da concentragdo de OD, Figura
28(a), foram superiores a 7,00 mgL ™ no Trecho 01 e Trecho 02, com valores muito préximos
da saturagdo. Apds o lancamento pontual de efluentes da ETE da SANEPAR e das atividades
industriais, ocorre a deplecéo do OD atingindo valor minimo de 4,62 mgL . Contudo, no final
desse trecho, os valores foram superiores a0 limite estabelecido na Resolugdo CONAMA n°
357/2005, 5,00 mgL™, apresentando tendéncia de elevacdo até a confluéncia com o Rio
Chopim.

Na campanha de veréo, 93,6% do trecho modelado para o OD atendeu ao limite
estabelecido na Resolugcdo CONAMA n® 357/2005. O coeficiente NSE calculado foi de 0,60
indicando um gjuste aceitavel. Cabe destacar que os valores simulados foram inferiores aos
observados e dessa forma tem-se uma margem de seguranca na avaliacdo da capacidade de
autodepuracéo.

Para 0 parametro DBOs, campanha de verdo apresentado na Figura 28(b), os
resultados das andlises laboratoriais foram elevados desde a nascente com tendéncia de
decaimento. Na modelagem, os valores simulados foram muito proximos aos observados nos
primeiros 10 km, atendendo em parte o limite estabelecido na Resolugio CONAMA n°
357/2005, 5,00 mgL™. Apés o lancamento de efluentes a DBOs atinge a concentragcéo
méxima, 18,70 mgL™, reduzindo no final desse trecho e mantendo valores praticamente
constante até o exutorio. Em 3,40% do trecho modelado a DBOs atendeu ao limite
estabelecido na legislacdo supracitada. O coeficiente de NSE foi de 0,28, portanto a
modelagem da DBOs ndo apresentou gjuste aceitavel, havendo discrepancia entre os dados
simulados e o0s observados, principa mente apos os lancamentos pontuais de efluentes.

Na campanha de outono a concentracéo de OD, Figura 28(d), foi superior a 5,00
mgL™* em todo o trecho modelado. Na &rea urbana, Trecho 02, observa-se o declinio de OD,
sendo que no inicio do Trecho 03, apds o lancamento de efluentes observa-se maior deplecéo
do OD, atingindo valor minimo de 6,36 mgL ™. No Trecho 04 o teor de OD eleva-se atingindo
valores em torno de 9,00 mgL™. No Trecho 05 ocorre novamente a deplecdo do OD. O
coeficiente de NSE foi igua a 0,94, indicando um bom gjuste entre os dados observados e
simulados.

Na modelagem da DBOs para a campanha de outono os valores simulados foram
superiores a 13,20 mgL™ em toda a extensdo, Figura 28(e), ndo atendendo ao limite
estabelecido na legislacdo vigente, Figura 28(f). No Trecho 03 a DBOs apresentou a maior
concentracdo, 24,70 mgL ™, e reduzindo até o fim desse trecho. O coeficiente de NSE nessa

campanha foi de 0,53, gjuste aceitavel do modelo. Verifica-se que no fina Trecho 03 tem-se
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um ponto discrepante entre os valores observados e os ssimulados. Contudo, esse valor
observado ndo atende aos padrdes de qualidade, 9,60 mgL™, que corresponde a menor
concentracdo registrada nessa campanha de monitoramento.

Na campanha de inverno a concentragéo de OD, Figura 28(g), no inicio do trecho
da modelagem foi igua a 7,50 mgL™ e reduziu-se até o final do Trecho 01. No Trecho 02
observa-se que ocorreu a elevagdo da concentracdo do OD. No Trecho 03 devido ao
lancamento pontual de efluentes o teor de OD atinge valor em torno de 0,70 mgL™ e eleva-se,
novamente, a valores préximos de 8,00 mgL ™ no Trecho 04. No Trecho 05 os valores decaem
atingindo valores em torno de 7,50 mgL ™. A porcentagem da extensdo do trecho que atende a
Resolucdo do CONAMA n° 357/2005 foi de 84,8%, Figura 28(i). O ndo atendimento ocorre
inteiramente no Trecho 03, trecho de langcamento pontual de efluentes. O coeficiente de NSE
para o OD foi de 0,89 indicando um bom gjuste dos dados. Ao final do Trecho 04 os valores
simulados foram superiores ao observado, no entanto, ambos acima de 6,00 mgL ™.

O perfil de DBOs modelado na campanha de inverno, Figura 28(h), apresentou
teores acima do limite imposto na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 em todo o percurso
modelado, Figura 28(i). No trecho localizado na area urbana, Trecho 01, os valores foram
elevados com tendéncia de declinio ao final do Trecho 02. No Trecho 03 os valores simulados
atingiram a méxima concentracdo, 40,00 mgL™. Apds o Trecho 03 os teores de DBOs
permaneceram entre 20,00 mgL™ e 25,00 mgL™. O coeficiente de NSE calculado foi 0,43,
modelo com gjuste aceitavel. Contudo, analisando os dados observados e simulados verifica-
se que os val ores apresentaram discrepancia.

Nas campanhas de verdo e outono mesmo apés o langamento de efluentes (Trecho
03), de maneira geral, os teores de OD atendem ao que estabelece a Resolugdo CONAMA n°
357/2005. Portanto, os resultados da modelagem de OD podem ser considerados satisfatorios,
pois os vaores simulados foram muito proximos das condigdes reais. Diante desses
resultados, infere-se que fotossintese, respiragdo algal e nitrificacdo sdo varidveis de segunda
ordem na modelagem da qualidade da agua do Rio Ligeiro.

Em contrapartida para a DBOs a modelagem apresentou val ores discrepantes com
as condicOes reais. A discrepancia entre os dados observados e modelados de DBOs podem
estar relacionados, principalmente, com a ndo identificagdo e mensuragéo dos pontos de
lancamentos de efluentes, clandestinos ou ndo, assm como dos afluentes do Rio Ligeiro.
Contudo, cabe destacar que a DBOs apresentou valores medidos e estimados no intervalo
entre 3,60 mgL™ até 40,20 mgL™, sendo que em quase todas a extensdo, em ambas as

campanhas, a concentragdo de DBOs apresentou-se acima do limite estabelecido para corpos
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hidricos de dgua doce enquadrados na Classe 2 da Resolugdo do CONAMA n° 357/2005.
Com base namodelagem de DBOs 0 Rio Ligeiro enquadra-se na Classe 4.

Sdlla et a. (2013) modelaram a DBO e 0 OD para o Rio Jordéo, e chegaram a
resultados de gjustes, para DBO, semelhantes a este estudo, sendo que em todo o trecho os
valores de DBO foram acima do limite preconizado na legislagdo ambiental vigente.

Os teores de OD apresentaram deplecdo em todas as campanhas ap0s o perimetro
urbano e os lancamentos pontuais de efluentes. Contudo, em menos de 15 km de percurso os
teores de OD chegam a valores superiores aos registrados a montante dos lancamentos de
efluentes. Diante desse resultado supde-se que o Rio Ligeiro apresenta el evada capacidade de
reaeracao natural, sendo que tais condicdes estdo relacionadas com as condic¢des hidraulicas
do Rio Ligeiro, velocidade e profundidade, quedas de agua assm como o material que
compdem o fundo do canal, pois nas coletas dos dados observou-se que o material de fundo
proporciona maior turbuléncia das dguas o que permite maior transferéncia de oxigénio paraa
massa liquida.

De maneira geral, a modelagem mostrou que a DBOs apresentou valores acima do
gue estabelece a legislagdo e nas condicdes de baixa vazéo os teores de OD nos trechos de
lancamentos pontuais de efluentes também n&o atende aos minimos teores. Contudo, o Rio
Ligeiro apresenta elevada capaci dade de autodepuragdo, mesmo nas condigdes de vazdo seca.

Anaisando os dados modelados das trés campanhas é possivel constatar que a
vazao apresenta interferéncia na capacidade de autodepuracdo, sendo que na campanha de
menor vazao (inverno) foi aqual apresentou situagdes criticas. Enquanto que na campanha de
maior vazdo (outono) apresentou as melhores condicdes de qualidade, tendo em vista que a
concentracdo de OD foi superior a 5,00 mgL™, determinaco da Resolucdo do CONAMA n°
357/2005, em todo o percurso do Rio Ligeiro. Logo, as fontes de poluicéo difusa oriundas
apresentam menor interferéncia na qualidade da dgua em relacéo as fontes pontuais.

Em termos de OD o Rio Ligeiro apresenta capacidade de autodepuracdo. Ja para a
DBOs o corpo hidrico encontra-se degradado desde a nascente. Portanto, estima-se que a
capacidade de autodepuracdo do Rio Ligeiro esta intimamente relacionada com as condic¢oes
de vazdo, pois na campanha de menor vaz&o foram encontrados baixos niveis de OD.

Com base neste estudo verifica-se a necessidade de medidas de prevencéo e
controle na bacia hidrogréfica do Rio Ligeiro, pois observou-se a alteracdo da qualidade da

agua nas diferentes campanhas.
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8 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal a aplicacdo da modelagem de
qualidade da &gua para a avaliagcdo da capacidade de autodepuracdo do Rio Ligeiro. Aplicou-
se também o IQA nos PM nas diferentes campanhas de monitoramento assim como foi
realizada a verificacdo de atendimento aos padrbes de qualidade estabel ecidos na Resolucéo
CONAMA n° 357/2005. O monitoramento da qualidade da dgua compreendeu as diferentes
estagOes, sendo gue as coletas dos dados e amostras foram realizadas considerando os eventos
de precipitacdo de forma a abranger vazdes minimas e maximas.

O IQA nas campanhas de vazdo minima e maxima, campanha de inverno e
primavera apresentaram nivel de qualidade classificada como boa. Na vaz&o minima esses
resultados estéo relacionados com a elevada carga organica, altos teores de DBOs, de fontes
pontuais sgjam de lancamento de efluentes ou da entrada de tributérios. No periodo chuvoso o
nivel de qualidade € ocasionado pela poluicéo difusa, escoamento superficial, tendo em vista
os elevados valores de turbidez.

Na comparagdo dos parametros individuais com os padrdes de qualidade da égua
para corpos hidricos de Classe 2 da Resolugdo do CONAMA n® 357/2005 alguns parametros
ndo atenderam a legislacdo supracitada, principalmente a DBOs, fazendo com que o corpo
hidrico receba 0 enquadramento de Classe 4, exceto na campanha de veréo.

O modelo QUAL-UFMG aplicado mostrou o trecho onde as condicbes de
qualidade apresentaram condi¢des criticas com o declinio de OD e elevacéo da DBOs, trecho
localizado na area urbana e nos pontos de lancamentos pontuai s de efluentes.

Na campanha de menor vazéo (inverno) foi a que o Rio Ligeiro apresenta as
piores condi¢des da capacidade de autodepuracdo, chegando a concentraces de OD préximos
de 0,00 mgL™. J& na campanha de maior vaz&o, campanha de outono, as concentracdes de OD
atenderam em toda a sua extensdo os padroes de qualidade estabelecidos na Resolugédo
CONAMA n°357/2005.

A DBOs apresentou valores elevados desde a nascente, apresentando valores
dentro dos padrdes em apenas 3,40% da extensdo total do trecho modelado na campanha de
verdo.

A concentracdo de OD, um dos principais parametros para a avaiacdo da
degradacdo de cursos de agua, apresentou valores el evados desde a nascente atingindo valores
muito proximos da saturacdo no ultimo PM. Essas condic¢Bes indicam que este corpo hidrico

apresenta el evada capacidade de reaeracdo devido as condi¢des de velocidade, profundidade e
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material de fundo criando turbuléncia das aguas permitindo a entrada de oxigénio para a
massa liquida.

O modelo QUAL-UFGM representou-se de maneira adequada a qualidade da
agua do Rio Ligeiro, sendo gque os vaores simulados de OD foram proximos aos observados,
tais condicOes ndo foram as mesmas para a DBOs. 1sso ocorreu devido ao baixo nimero de
PM e a nd mensuracdo de dados e andlises laboratoriais das fontes de langamentos de
efluentes e dos tributarios do Rio Ligeiro.

Este estudo possibilitou o conhecimento da situacdo atual da qualidade da dgua do
Rio Ligeiro, indicando que este corpo hidrico sofre pressdes das atividades antropicas desde a
nascente e que medidas de prevencao e controle devem ser implantadas.

Por fim, para trabalhos futuros, recomenda-se a implantagéo de novos pontos de
monitoramento e a mensuracdo de dados e parametros das fontes de lancamentos de efluentes,
assm como nos afluentes do Rio Ligeiro, com maior frequéncia de monitoramento. Além
disso, ainclusio de outros parametros na model agem da qualidade da agua.
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via do Conbeamenio ks O, O Poelsl 571 - Pelo Bisnos - PR GEP. 85503000
FOKE: (4873205002557 -l |iagun-mbiespr i b
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LABORATORIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE
ANALISES DE ALIMENTOS € AMBIENTAIS

&

RELATORIO DE ENSAID T46 1 2017 |
RO TR . 1 e O e R R e SEFFTT N S
Bolcitante: EZECUIAS O LGS

GNPMCPF: 076 00000-24.
Endsrego:  Hun Jundiad - 530 Roaue CEP.ES500060 - Palo Brsnco - PR

Teledoin: SOA0TTAE w-mais ezeguias ke hobrsl com
1 i LA e Y e S e T e e e
Deaa, da Amaostra: ASUA - PONTD OF ROHTORAMENTD
Dwts da Entrada: 22022097 4527 Dasta & Hora da Coleta: 21022017 08:10
Deria de Fabricagke: MA Diata da Walidada: Mo
Embalagom: fracod plialo: M® i Loz W&
Temp, de Colata; 21 W do Lages: WP
Temp. na Receb: 3090 Quantideds de Amedtre SH mim
Dbsorvagles;  Responidwel pall coiste: Eepquias da Lux

[ Ewean | DTHRINKIO| DT.FIM | REFERENCIA | RESULTADO | LML | LMIDADE | METOOULOGHE
[Fiski Tola T 17 | - o | | mph S|

Legenda: x-S osisrdecm

Metedoiogia;
Stnrctard Misthars for the Exsaminalion of Waki ired Winalwsacxber, 37 MO Elian, 22

Dhearvardo: O raSURass dsfisanisd e rraem-s SsChEkTenks & o skt aralnedn: LS Linidsds formadars do cabisks - HE=1 s
informada | |M heerbizos do bedcic

Comantirio:
Motz Dginifiog & inremreingdes o B2on gare do suxgo de aawdiscie dess labomndin.
Francincs Bsirdc, 33 da Fessrsin oo 2017
I turss 4o Lars
P poraid Tosaksi
CRBo B0

REG-LGQ 024 REY. 1 Pagi=acif

§ 5B TETIBNTE | A e G Barsins, 1217 | 0 Gummshan | Fas Bk P ) igglubare i ' r
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Mnisterio da 5
Universidade Tecnoltgica Fedaral do Parana
t l! Uinidade Paio Branco
:i ! Laboraidrio tie Gualidate Agmindusinal
Lol e i LG, - N.’mﬂ.&ﬂﬂ& e | T S

LAUDD DE ANALISE MICROBIOLOGICA N°. 1372017

Soliriiunce: Eroquia: da Lus

Coletor da Amestrac Ezeqaias daLex

Produtec Az de Rio

Idemtificacio da amosora:  PRI-01

Data da coletac  Z10E17

Diara do recebimente da amosira no lsborasseio:  IZZOL1T
CidsdeFriads: Pato Braneo - FR

N deregisirec 232017

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Parfimeires Ersmbindos (P& 1imL)
Coliforme: iz a 35T Amsinicia
Califorme: a 45°C (E.caf) AmcEncia
umars Mad: Provesl
INTERPEETACAD

Segmmds a Resolglo do CORAMA 357, 17 de muepe de 3005,

As s docws da claws 1 chssreardo 25 segumies comdicBes. o padsiics.

s Coliformss emwiolernte:: pan o wse & mosagie de conhio primimio deverdo sar
ohedecides o6 padles de gmbidide & Talocabididads, previstos m Fewlhglc
COMAMA o°. 174, de 2000, Pam os dacmis meos, pio doverd s exmedido nm Epste
da 100 coliformo: termesclerantes por 100 mililitros ees 80%0n pads. do pelo mmos §
amosires, coletads: dimmio o periedo de wm anc, com Eegidnc bimostal. A £ ool
podart ser determizady wm mbstmicio ap parimedo colifirmes temonleremes de
acordo com limites estzbelecides pelo orsfo ambient] compstente.

Pt Brameo — PR 14 de meogo de 2017

Fref Me. Pedro Pereira
CR 05300206 I RagiSo
Fezpanzavel Técsico

Farates fo G0 — DS de aaado oo o dee 2S00 de TETR TS

via oo Conheditanls b5 I, Cx Poltel 571 — Pato Brance — PR CGEP 85 50400
FONE: (48732002557 a-raiil linguni-pdyotpy achi bi
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Laboratano te Qualdate Agmindustia
LaGUs - Allmentos s Agua

R T VTR e

LATUDO DE ANALISE FISICO - QUIMICA N°. E4/2017

Soliriiunre: Froquia: da Lusx
Coletor da Amestrac Ezeqaias daLex

Produter Az do Ric Ligsim
Idemtificacio da amosora:  FRL-0Z
Data da coleexc 2100717
Diata do recebimente da amozira no laboraserio:  ZZOQAT
CidsdeFreads:  Pato Branee - PR
N deregisiec  E42017
CARACTERISTICAS FISICAS - QUIMICAS
Parimecro: Fesuliudas
TH 7.28
Crmignio Dizucluide Tlmel' Oy
Drmmncs (Quirsica de iz - D0 5062 mg L O,
D Binqezmica de Oiptnio ~DB0, o 5000 me 1 O,
Nitroganio Towl 1094 mg L
Salides Tt 2620 mg L
Turbidaz 2,15+T

{112l = Lrsdsds g Torbeder

Mletndolomia Utlizada: Sondand Mofods for the Eomsmbien of Water and Wastawater, APHA 2007,

Ilfed

=

Pario Brameo — PR 14 de g de 2017

Prof Me. Pedro
CRQ 08300205 IX Rog

Eesponzavel Técmico

Pereira

Faraes fo G0 — DS de acaado ot o dee 2S00 de TETR TS

Vi 5o Conhedianls b5 I, Cx Poltael 571 — Pato Branes — PR CGEP 85 50400
FONE: (48732500-2550 a-raail | S ki bi
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LABORATORIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE
ANALISES DE ALIMENTOS € AMBIENTAIS

I nEr.ATﬁmu DE Eﬂs.uu 7471 :u-l'r I

Teloforw:  DHOTTA5D w-mailk: ey kel hotmal oom

MHIMJM‘E‘I?EE Civtis o Hora da Coletar 21022047 10200

Dwis da Fahrcacio: MA, Diata da alldade: N4

EmBalagam: fraecs pliabcs B® i Lo MA

Temp, de Colata: 24 W do Lacee: NF

Temp. na Becshc 308°C Quandeds de Amoatre: 300 milin

Obdereagien:  Fasponeave peb cokta: Erequlas da Lux

LN T s T P TS SRR, TR S S AR AN TR AR
rERC-QUiIMICD

ERSAIO DTHR NI I}TF- muum RESULTADD Ll_lﬂhlnl
%T:ﬁ ___ iZBneng i | [T |

Laganda: a0 SEm EERERGE

Metedaiagia:
Sturctard Msthaos: for thy Examington <f Wakic and Wasiesier, 37 MO Sk, 2012

Dganvagan: 0 AEutadin aprissnmdo nriewmos asThishiments & asods anaecn. UFD Unidsde fonmado s o csiisi N1 Han
ok - [ Cinceviee de Medic

Z omEnkr
Mols {iginfes & NEmEmRoies N0 E20m pals de ascopo de acrediacic fosla ohoraffeio

Francieco Bedrde, 21 08 Fosaims e 2017

du Lum
Tecic

BEAZTRTD

REG-LCAG 224 REW. 21 Pagiau i

mi‘i 5. SEFLGETE | v Aatereis Bhvin Bastsns, 13 | A Gummpboes | Foo Baic - PR | e T w



Ministério da
Unifversitade Tecnoldgita Federal do Parand
'l: lj Unidade Fato Branco
Lirm m i L&A - Allmantos & .&gua el W T T T

LAUDD DE ANALISE MICROBIOLOGICA N°. 242017

Soliciisnre: Ezequis da Lux

Coletor da Amestra:  Ezequis da Lex

Produiec  Agu de Fio

Idemtificacio da amosora:  FR-[2

Diaca da coleea: 2100217

Diaca do recebimente da amosira po lsboragerio:  IZOLLT
CiudsdeFriade: Paro Branco —FR

N derepire: 242017

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Parfmetrs: Fessltados (WAF*/100mL)
Colifermes i 2 35 6%
Colifermes 2 45°C (E.caf) L
"umar Mady Proseml
INTERPEETACAD

Sagmids a Rasahigio do COMAMA 357, 17 de morge de 2005,

As&pmhm&cl&alohmrﬁcusmm-ﬂn&npﬁm

Coliformes temaoioleranios: pama o wse de momagie de conbbo primomio deverdo ser
obadecides o6 padrdes de quabideds do talneabdbidads, previsios m Resclacic
CONAMA 2", 274, do 2000. Pam o6 dapmis meod, oo doen wr sacedids nm Enstte
da 0 coliformo: termesedarantes por 100 mililitros ey 80700 pads, da pelo momos &
amesires, coletady dram o peciodo do @ ano, com ERqgidnciy bimoutal. A K oo
podard ser deermizady wm mbvtnncie ao parimetre colifirmes. temoinlerame: da
acordo com limites estzhelecudos peli orglo ambianta] compsstanic

Pano Brameo — PR 14 de meogo de 2017

Prof Me. Pedro Pereira
CRE) 02300205 IX Regido
Fespanzavel Tecsico

Fagrates o G0 — D39S e econsht oo o b 2000 de TEOS 1S58

vl o8 Cothmarmeils s 0, T3 Poslsl 571 — Pato Brencs — PR CEP: 85 50000
FOKE: (4873002557 o-mail linjui-obilaty s b
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Ministena fa Sdueacio
Universidsds Tecnoldgica Fadaral do Parana

Laborattria de Cualidate Agmindusiral
e ("I F -Nmﬂ,ﬁgm ] 1 TR T

LATDO DE ANALTSE FISICO - QUIMICA N°. E5/2017

Soliciisnre: Exequias da Luz

Coletor da Amestra:  Emequasda Lax

Produte:  Agm do Rio Ligsim

Idemtificacio da samosora: PRI -03

Daca da coleea: 10017

Data d= recebiments da amozira no laborassrio: 210017
CidsdeForade: Pato Branee - PR

N de resiztrac E52017

CARACTERISTICAS FISICAS - QUIMICAS
Partmerro: Eesaliadas
H 719

Cigenio Divnivide Tlmgl! Oy
Dreromeds Quinsica de gt - D0 4050 me 17 O
Dineands Bingeendica de Choganio —D80, 50 4,79 me 1 O,
Mitrogamio Toml 154l mg L
Sodiden Tt M2 ol
Turkdder 217 .l

[11=2T = Lrsdnde S Tortsder

Mietodolosia Udlizads: Sndand Modods for the Examrmatien of Wakr and Wastenater, APHA, 20075,

iled

__.r‘".-

Paio Brames — PR 14 de perge: de 2017

Prof Me. Pedro Pereira

CRQ 08300205 IX Rog
Fesponzivel Técmico

FRigalen o S0 — (2308 g eceah coet @ b 2S00 die TE0E TS

Wi e Cofteaeits s 01, Cx Poslal 571 —Pats Brancs — PR CEP: 85 501800
FOKE: (48T3r0-2857 gl hingi-obafle Sy’ achi bi
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LABORATORIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE
ANALISES DE ALIMENTOS € AMBIENTAIS

ik

| RELATORIO DE EH.'!.HI:I 7481 2017 |

Solchants: EZFOQLIAS O& LUZ
GNPNCPF: 075 BO0UD0G-24
Endareco:  Hus Jundisd - 580 Rogue CEP. 85507060 - Palo Brancs - PR

Tibefois: S010TTEED a-mail: eregus hEtolmal cam

. mm-}um&m

m.m

Oiis da Erirads: J20N00T 1508 fGiasta w biora da Coletar 2102BHT 1155
Data do Fabrcache: Ha Cata da Valdade: k&
Embalagoss:  frasod Dot ™ do Lodes WA
Tamp. e Coleta: 29 " g Lacra: W”
Teimp. s Rece: 105 Quarrtideds de Asssssaira: 200 mokiin
m

1 Wpﬁwﬂu Erequss da Luz

[ | BTIE IICIO | OT. FIM | mEFERENCLA | RESULTADD | LM | UNGWOE | METODOLOGA
|Fuh-u'rg [ZEmaAT 1710 EeanT | = | [ | [ mgn L]

Legendn:  -u- - Gam mleinaca

Mitodalogia:
Gnaniard Melloss kor e Examvnaion of Waser and Warewaer, 27 WO Edie, 2003,

Obsnnaglo O ol asissnieics referan-gs salEaEmE D & anoeine ek UFG: nslsde Fonmados do colbnk ; KI(~E ki
Il ; | M noerieie de lledcin

Comenideio
Meoty: Cperifess @ inleip il i0es fde loem parks do secops S acsediaclo disho el mtdeis.

Francecy Beltrka, 33 4g Fevassice &a 17

da Lsd
T
[ Fieyal

REG-LGO o2« REV. 01 g ina: 11
oS A5 PEFLBITE | o e S Baaresn, 10 | i (ki | G0 Selble . PR | igu Tekeorirwall oo |
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Laboratorio oe Cualdads Agmindusinal
|n---|-|- L& -Nmﬂ.ﬁ.ﬂlﬁ ERACWEE 1 T O e

LAUDO DE ANALISE MICROBIOLOGICA N° 152017

Solicitanre: Ezequizs da Lux

Coletor da Amesira:  Exegeias da Lo

Predutec  Agm de Bio

Idemtificacio da amozors: PR {3

Daca da codeca 2102717

Diaca do recebimente da amosira no lsboraserio:  ZZUQLT
Cidade/Frrads: Pato Brance —FR

N de remistre: | 25H0LT

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Parfimeires Erzsalindos (P8I~ {0mL)
Coliforme: e a 35 69
Califormes a 45°C [E.cal) <A |
"maro Mz ol
INTERPRETACAD

Sagmndo a Rasolugli do CURIAMA 357, 17 & mmpe ds 2004,

Asagmm&da.alohmrﬂ?u@mmcmipﬂu padries.
Coliforees temoinlaraniv:: pan o wse de masagio do conbto primemio deverdo sar

obedeciden 6 padhiies de gualidade & balncabdlidade, previsios m Rosohacie
COMAMA 2" 174, do 2000, Pam on depmis mecs, oo dovard s excedido wm Enate
da 204} coliformes fermotcleantzs por 100 mlilitros e 80%00u mads. da pelo memos §
amosires, coletads: dormio o periodo de o ano, com fregidnciy bimostal. A K ool
podara ser determeradh e substihngie ao parinwetre coliforme:s temwinleramte: do
scomdo com limites eszbelecidos pele arsio ambicnta] compenm.

Paio Brameo — PR 14 da peogo de 2017

Frapates o G0 — D0E0E g eeaas oot o e 2SO0 e TEACRS TS

via o Conbedivenls k5 01, Co Poltsl 571 — Pats Brancs — PR CEP. 85 5010000
FOKE: (48 5T b roidl” linjui-pdafTo®is’ acki bi
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Miristerio da
Universitade Tecnoldgica Fedaral do Parana
l 1 t lj Unitade ot Branco
! Laboraiono de Gualdade Agrindusiral
Hirm w e i L&A -Mrmﬂ.l!l.ﬂuﬂ WA T Tl T T Wl

LAUDO DE ANALISE FISICO - QUIMICA N°. E62017

Soliciinnre: Erzsquias da Luz

Coletor da Amectrar:  Ezmeqeias da Lex

Predute: Az do Rio Lipgim

Idemtificagio da amosora: P-4

Daca da colletac 2000717

Diaca do recebimente da amosira po lsboragerio:  IIZULLT
CollsdeFrrade: Pabo Brance - PR

N.deresisrec  ES2017

CARACTERISTICAS FISICAS - QUIMICAS
Parimecros Fesultadas
TH 708

Owighnio Disschide 58 mgL Oy
Darremcy Quinsica ds Cheiiplimio - DO 599 me 1 O,
Darmme Bingeemica de Ohdipanio D80, 4 3500 mg L' Oy
Mitrogamio Toml 0,747 mg L
Soliden Ttz BA3mgl!
Turbidaz 3. el

1=l = Lredads S Torbsder

Mesodolomia Talizada- Sondand hsfhods fSor the Exmmmmation of Wakr and Wastewater, APHA, 3007,

Xt
-

Patv Brameo — PR, 14 de marge de 2017

CRGHR300205 [N Rag
BEesponzavel Técmico

Fagrades fo GRG0 — S e aeatsho cos i ke 2000 de 1A TR

via &b Conlwaimehls i 0, Cx Poslal 511 - Palo Bishes - PR CEP 85 500000
FOKE: (48732802557 a-mail |igus-philaory e bi
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LABORATORIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE
ANALISES DE ALIMENTOS € AMBIENTAIS

3

[ RELATORIO DE ENSAIO 7487 2017 |
T A s T S IS e e I e

GMH. OPh GI0ICE-29
Enderago:  FAus Jundad - 580 Roque CEP S6E070ED - iz Branco - PR

Talefonm;  SO07T4S0 a-mail: araquEs LS oimail oom

I0S D R T e TP © b o e SN T e
Denc. da Amosire: - FONTO BF MOKNITORAMENTC 04
Data do Emiradis TN T 1830 Biaka & Hora da Solts; 21022017 9347
Dty de Fabricagdo: b Data da Valhdsde: kb
Embsbhpges: frasoo plisSon N oo Lo WA
Temip. da Colate 25 N* dio Lagre; 0
Temp. m Reces,: 3040 Quantidada de Assosira: 0 meliien
Cfmprvagdes:  Fospoimieel puls coletn: Erequss 4 Lo
RES TR L o T A e e e e T e~ e s A T T s e ]
FISICO-QUIMCO .

EMRAKD | DTMHA WICIO] DT FIM | REFEMENGA | MESULTADG | M. | UMOADE | METODGLOGIA

[P Tatal [T AT | 1 ooh [ g | =LA

Logoradn:  -5- Gem rekeidnga

Malnceingls

Stongand Methils ko e Exsmrevion nf Wares and Wamawaia?, 23 M0 Eddion, 2013,

Ciimervagho:  On resuladis apisotiEiek im-oe moushamanie & omesis wnskeds: LR Unicade torradona de cofo ; Bl Mo
evbarrramd o ;L Crace e o bedipia

Cornantinio:
hiata: Cpriden: o mieposiagiles ndo Saper pa s do mcopa de poeiRagio deslo laboii,

Faaretien Baftdn, 77 de Feveraia de 2017

Sl
S

o Lara
| Taceca
CHRER SBETID

FEEOHLIBE 4 HEY. O R—
4 0L IRRSPS | b, Ry e L, 11T | B Gl | Per Ballnko - P | ignieberrionsreinad cam | s ipplataeblire B b



Ministério da
Univershdads Tecnoltgica Fedaral do Parana

JACQUA ool S

v e ki b L&A - Sllrmeibos ﬂ,ﬁ,ﬂu& e N TR TI FTE =

LAUDO DE ANALISE MICROBIOLOGICA %= 2672017

Solicitenre: Ezequiz da Loz

Caletor da Amostra:  Ezeqeias daLex

Predurec Az do Rio

Idemtificacio da amesora: P-4

Diacs da coleea: 2000717

Diaea do recebimente du amosira no laboragerio:  Z20017
CidwdeFriads: Pato Branco —FR

N.deregistmec 252017

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Prrtimeires Eeessbindos (AP 160mL)
Califorme: meais a 350 62
Califerme: o 45°C [(E.celf) 51
"humare Riads Procsnsd
INTERFEETACAD

Ssgmdn a Rssohuglo do COMAMA 357, 17 e mmmpo da 2005,

A dguzs, docws de clase 1 obsermardo 25 segumies condicles o padries.

+  Coliforees mmoinleenns: paa o woe de mosagio de contefo primemio devwrdo ser
obedeciden o6 padries de guliddes & Wincabifidade previsis m Roschagic
COMAMA 2. 174 do 2000 Pam os dopmts meos, nio dnera wr axcadido wm Epeite.
di 300 coliformes termododaantes por 100 mililitros e 30700 oeds, de pelo memos &
amesires, coletades duremts o periodo de o ane, com feqidnci binwetal. A £ ool
podard. ser demrmEzady wm subetnncio a0 pariowt coliformes temomleramo: de
scordo com limites estzhelecidos pelic irglio ambicnt] compatnte.

Paio Bromoo — PR 14 de msrgo de 2017

Prof Ae. Pedro Banle Pereira

R 25300206 IX Raglo
Eesponzavel Tacmico

Rl i GG — R30S dhe oo oo i e 20800 de 1E0ETRSE

Via & Cofheaimedis ks 0, O Poslel 571 — Pala Biehce - PR CEF 85 509000
FOKE: (487500257 o-maill ligus-pbyluts e bi
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Minisenio oa 5

Universidads Tecnoldgica Fadaral do Parana

JAQUA ot e

LaGala -.ﬁ]m’tmﬂ,l!l,ﬂi]& SRR b T

LAUDO DE ANALISE FISICO - QUIMICA N* ET/2017

Solicitanee: Ezequuiz: da Loz

Coletor da Amesira: Eaequias da Loz

Produte:  Agm do Riv Ligeimo

Idemtificagiio da amosora:  FAL-03

Dacs da oolecac 2100717

Data do recebimente da amosira no lnborassrio: 20T
Cudade/Frinde:  Pabo Brance - FR

N deregiztre:  ET2017

CARACTERISTICAS FISICAS - QUINMICAS
Parimecro: Besulinda:
H 736

Dixignin Dévwkuido Blmei™ Oy
Depmch Quirsica do gz - D0 B0 me L Oy
Do Bingqeimica de Cndpanio D80, 5o £,400 mg L Oy
Miroganis Totl 0547 mel!
Solidon Totads 16,00 mg L™
Turbidaz 3. 2wl

{11l = Lrsdsds g Torbwder

Adrsodoleria Ublizada: Sondwnd Meseds for the Exanmmtien of TWatr and TWastewator, ATHA 3007,

IlMed

=

Pato Bramco — PR 14 de perge de 3017

Prof Me. Pedro Pereira

TR 0R3 002305 IX Rag
Eezponsavel Tecsico

Regrates mo G0 — IS de adado cod o e 2S00 de TETSTESE

Vi do Conhearmenlo i I, T Poslsl 571 - Pato Biando - PR CEF. 85 50000
FOME: (48725002257 p-raill binguns-obanoser i b
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LABORATORIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE
SES DE ALIMENTOS € AMBIENTAIS

LGQ ‘

| RELATORIO DE ENSAIND 750/ 2017 |

e T

ONPNCFF: 075 BO0O00-74
Endarsca:  Hups Jundial - 585 Rogue CEP S550H - Pole Brancs - PR
Tebefong: S0TTAE0 o-mail; ezequeEs ArgDRoimal oo

e o ; ]

Ot e Eviradas 232007 1642 Dt » Flom da Colets; ZUDHHAT 0S5
Data di Fabricacho: RS Dala da Validade: kS
Eribidajersc Nanmm slasson W* o Lede: WA
Temp. da Colele: 36 NP iy Lo pa ™
Temp. mo Receb.: 3,0°C Cruarstidada de &mosira: 200 il
Clbdivvagben: Amsponuires] poln coleta: Ersgiies da Lus
Figico-auiMc e
ENSAID OTIHR INICIO| DT.FIM | REFDAENCI | RESULTADD | M. | METOCOLOGA
oo Totl EHIET 1710 | 220anT | s I BT | | mga ]

Legmrain: -5 5o rakiincia

Meinscinga:
Eemndaed Wethods bor e Examnaion of W and Warlewater, 27 W0 Ed tion, 2M2.

CHrsaniagae. {t el acremmntadce e o ST e & emceir anpleede UFE: Unidede fonmadon de colbns ; K ke
infgrman | LML Freseiein de blecicin

Coamen ifrio
Moty Dpiriles o inlerpeeligies sbc dacem pars o srcops do possitagla diatn labaildeic

Frandeid Baliln, X1 da Femsegig dp 2117

‘%‘_“‘“
| Taemicn

CRBic SB4270T0

REGALGH 034 REV. M 1" s 1071

c AR DRZRMTE | M hemeis Gavie i, T2 |0 Cussabann | Foa Balliko - PP | ipgiekorsiackintaimad cam | e bppebasski o
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Miistério 3
Universitads Tecnologica Faderal do Parand
l Unldade Faio Branco
Laborattro oe Cualidage Agmindusiral
L i e

Lmu.ﬂ.-mrrmﬂma.&gua [ A T

LAUDO DE ANALISE MICROBIOLOGICA N°. 2772017

Solicitanre; Ezsdquiazs da Luz

Coletor da Amesirac  Ezequas da Lz

Produies Az de Bio

Idemtificncio da amosora: PR3

Diaca da codeca 21000717

Diata do recebiments da amosira ne laboraserio: 220017
CudndeFrradeo: Poto Branco — PR

Nl deresistre: 27T

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Partimestras Eersltsdos (AP 1W0ml)
Coliforme: iz a 37C 6%
Coliformes a 45°C (E.col) e
“Siumaro had: Prosael
INTERFRETACAD

Segnndo a Besolugdo do COMAMA 337, 17 de meepo da 2005,
As 2gmzs doces da clane 1 chsarerde 2 semuinme condiches o padtias.

o Coliformes memotolernio: pam o wse de mosagie de conteto primamio deveedo ser

obadecides o5 padiles de gmlidads do halncabdlidads, powdisios m Rescohsclo
COMNAMA =" 174 do 2000 Pam e dopmis meos, oo dovera s axredide wm Emite
da 100 poliformes termotolerantes por 100 mililiros ane 808000 pads, da pelo memos &
arnsiTes, coletadss thiramis o periodo do o ano, com Geqidncy bingetal. A £ ool
podar ser determimads em. mbstimicle a0 parimede coliformes temoinlerantes de
acordo com limites estzbelecidos pelo oraho ambsentz] compstanie.

Pato Brameo — FR, 14 de parge de 2017

Prof Me. Pedeo
CRQ 05300206 1

Eesponzavel Técmico

Fiads o RO — DR dhe s ot o el 2500 de 15081558

i do Confwdanenls i O, O Poslsl 571 — Pats Baahos - PR CEP 85 509000
FOKE: (48R0 g-shill |ipn-piaflatiy' adi b
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LATDO DE ANALISE FISICO - QUINMICA N° ES/2017

Solicisnre: Ersequiz da Lox

Coletor da Amesira:  Esoguias da Lo

Presdmiec  Asa do Rio Ligaios

Idemtificacio da amosera: P -08

Data da cedeea  Z20L1T

Diaca do recebimence da amosma oo lsboraseeio:  ZDO217
Cudade/Fstade: Pato Brance - PR

N.deresiztrec  E22017

CARACTERISTICAS FISICAS - QUIMICAS
Parimecro: Fesnltadas
T 732

Omigtnin Diveelide 80mgl” Oy
Duzemnda Quirica de Choplmo - D0 B mp I Oy
Dievomeds Riingeemica de Cheipénin ~-DVE0,; 5. 7800 me 1 Oy
Mitrogamio Towl 1,004 mg 1
Salides Totxs 1226 mg L
Turbadas Y 44ul

{1121 = Ursdnde de Turteder

Mdetodolosia Tdlizada: Semdand Methods Sor the Exammination of Wter and Wastawertar, APHA 30775,

Iled

Pato Brameo — PR, 14 de marge do 2017

Pref Me. Pedro Pereira

CRG 9300206 IX
Bersponzavel Técmico

it o GG - 0088 e e craey i e 2S00 e NSRS

Via do Conhearmenio i I, O Poslsl 571 - Psls Bishes - PR GEP. 855010800
FOKE: (487325002557 p-rvill linjun-ohilasyy acki bi
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LABORATORIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE
ANALISES DE ALIMENTOS € AMBIENTAIS

LGQO ‘

| RELATORIO DE ENSAID 77 2017 |

Solichante: EFECULLE 04 LUF
CHPNGRE: 0TS GOIO0SZS

Evderepe:  FAua Jurdiai - BB Regen CEP 85407060 - Paos Branco - PR
Tosbaline: ST T450 I

e-mall: ezemias hEfhoimsl.oom

Dty de: Estneda: ZHEHAA T 1854 Dirtw & Hesri da Colula: 220203017 #0485
mﬂm B'uu: s —— o

: plasticn W dho Lioke; A,
Temp. oe Goleta: 18 N do Lacra: MI®
Temp. no Recel.: 305 Cwanriidadi de Amosina: 0 miino

Obeenapies: Rooparadvel pda colets: Exequizs da Luz
FEUlLTADOS. 0 g, =i

Fisico.cuisicn )
= nrmnqam| DT, FiM | REFERENCIA | MESILTADD | (M. | UMDAGE | METOROLGGIA
|rurm1m|| % 1% V70 [ZanaT | s [ mps | [ mgt [ seww

Legendar - Sam rerance

Mimarninagin
Elmndard Maitcads dor the Exarresation of Wishe and Wnndraminr. 53 M0 Eddson. 2042

o O remuiRs SRS ISEiE sfaram-ne el menie § BT andkieda; LIFC: Uridede dormadom de ool | ME]: Mba
i ; LW Incemaan de MRSl

Cmanidrio:
Wi (psai5es & Rbiipaitagiee nin barem (e d0 000 de sorediasio deste bitoemisria,

Francron Beirin, 23 de Feversm de 27

Arizare an i Lamn
Tacrics
CHBa BRI

REG-LEG (24 REN & Pagira 141
Cl 1), FETRAITS | e Arsosia Blein Maskiesl 15 | B Gy | R P« 9 | éwrr o | b




Ministéria a3 Sducacio
Universidads Tecnoldgica Fadaral do Parana
l 1 t l Unidade Pato Branco
i ! Laborattria de Cualidate Agmindusirial
e e LG -Nmﬂ-‘!ﬂg“ Sl 1 b T TR T

LAUDO DE ANALISE MICROBIOLOGICA N°. 1872017

Soliciiwnte: Ezequias da Luz

Coletor da Amestry:  Emeqoias da Lz

Produoe:  Agu de Rio

Idemtificacio da smosora: PR -04

Daca da coletac  I20007

Diata do recebiments da amostra no laboragerio: 220017
Cidsde/Frrade: Pato Bomee - PR

N.deresictre:  TET017

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Partimetres Eesaltndos (NAP*/1i0mL}
Coliforme wak a 35T L1
Colifformmes 2 45°C (E.coli) L |
INTERPEETACAD

Sagmnds a Rasolugio do CORLAMA 377, 17 de mmego de 2003

As aguzs doces da classs | chservario 25 sepuintos condicBes o padries.

»  Colifoeres temwiolerntes: pam o wse de mosagio do conbto primomio devesdo sar
ohadecides o paddkes de gmlidade o balncabdlidads, previsios m Rowhacic
COMANA 27, 174, de 2000, Pam s depmis meos, ollo &nerd s saredids wm Eodts
de 200 coliformee: termeododaranies por 100 nolilitves e 8790w madi, e pelo zomos, §
amnsiTes, coletadys doramie o periodo de o ano, com Segidne binwetal. A E ool
podard ser determoimads em substitmcie an parioedn colifiormes. teminleente de
acomdo com limvites estahelecidos pele orglo amiuanta] compstaniu

Pt Brameo — PR, 14 de mmogo de 2017

EFesponzavel Técmico
Fighlen s GG — OX3E g acoesh oot o b 2000 de 15081058

Wia oo Coflmamats k5 0, Cx Poslal 571 — Pata Beahes — PR G2 85507000
FOKE: (48 ra0-28 57 gl hinpoi-piafe T’ achi bi
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Miristerio da 5
Unitversidade Tecnoldghca Fedaral do Parand
.': | Unidade Faio Branco
l -i l Laboratono de Cualidade Agmindusirial
irm m e i s Ll -Nmﬂmﬂ.ﬁﬂm W T DT Tl

LAUDO DE ANALISE N* E25/2017

Solicitanre: Ezsquiz da Lux

Coletor da Amestrs:  Esoqeias da L

Predute: Az do Rio Ligsire

Idemtificacio da amosora:  FhI -1

Diaca da coleeas 120617

Diara do recebimenrs da amozira no lsborassrio: 130617
CodudeFEriade: Pabo Branco - PR

N de registre:  E252017

CARACTERISTICAS FISICAS - QUIMICAS

Parimerro: Eezmlmdaz
pH 380
Cigtnio Divscluide Tomg L Oy
Dromemda Cuirsica de Cooplmio — D0 2 EEmg L Oy
Do Bingoiweca do Chopénio — DBO, 5. 15 M mg I Oy
HNirogémo Towl 1,120 mg L
Solider Tt 16 mg L’
Turbider 122"

1121 = Ursdsde e brtsdex

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Farlmecro: Femltados (SAFml)
Coliformas totais (3370 =03
Coliformes termedclarantss. (45°C] 403

121 MWD - M mEs prosess

Lietodolomia Udlizada: Sondnd Medods for the Eomimation of Wt and Wastaoater, APH A, 2007,
Ied

Fate Brance — PR, 11 de jalbe do 2017

Prof Me. Prdro
CRQ 09300206 Ix

Eesponzavel Tecmico

Persira

Eegraten o SR — S e secao ot i S0 e 18081058

Wi o8 Cotlwamails s 0, Sx Postal 571 — Pats Biahcs — PR CEP: 85 50000
FOKE: (48732002557 g-maill lipe-pbyTuso e b
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= LABORATORIO PARA GARANTIA DA OUALIDADE
Ao, ANALISES DE ALIMENTOS € AMBIENTAIS

| RELATORIO DE ENSAID 2475 / 2017 |

Balichana EZECUMZ DALY

CHPJCRF: 7S R0V I00-2s
Emimgn:  FumJuredal - Soo Ao (CEPCBESE 060 - Palo Brascs - PR

Tnbh:m Ill:l'?i{l emall: aroquias unshoimall oom
I:-:nlln:nt G MEEHEHT':HI.HEHTD’"
O do Enerada- 4 0ETNT 15222 Deiae Hory da Coleda- 13052007 14325
Cosa da Fabricacho: M Cara da Valdade:
Iasoc meielon & do Lowa: MM
Tamp. &2 Cobka: & M g0 Lacre: Ml
Temg. no Ramb.: 750 Cuanidane & &mosira: 300 e
Obermgtes: Fosponsa pola oot Erageie
ks ea Re 1] ]
I ENGAID [ CEHAR HCO] O, FIl [ ESrecincagin] RESULTADG | LWL | UMDADE | METODOLOGLA |
[Femfoe Tl i) | AR ] T | = | T | T ]
Legereda: = Sam mbanincis
B lzdatagtn:

Siandwd bofocy o e Exerninefion o'W s sod Warbe siee 33 MO Edon, S00E

Chssrvafio: O modbeics spm mvisdor misrer-me by smosis & Eroxts sralceds. BT Mic mlomieds | LR dscafure de Hodicic
Coarssmiania:
hiodn: CpniSorx o miopraisgse s mEo oo ceries do amopo o soradielie doeh mboreionic.

Franoscs Ba ke, 0D da Jurke 3a 01T
e
o
|
) —

Lram am
Armege i Andurn e do Lers
Hopoorx sl Taomca.
e B IO

FEG-LGD DG4 AEY. 01 Pigra: 11
Cuin ds Evimio 085 DE00 12
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hinistério o3 5d

Universi@ads Tecnolgica Fedaral do Parana

JAQUA oo R e

Lmu.ﬂ.-.n!.]hm'rtma_ﬁgua Crr T R TR [N P ==,

LAUDO DE ANALISE N° E26/2017

Solicitsnre: Ezsquizs da Luz

Coleior da Amesire:  Esoqeas da Lax
Idemtificacio da amosora: P -02

Data da coleea: 120617

Diara do recebiments da amosira oo lsboraterio: 130617
CidsdeFriade: Paro Braneo - FR

N_deresizre:  E2E2017

CARACTERISTICAS FISICAS - QUIMICAS

Parimero Feculimdas
pH 836
Oiggnin Diswlvido TEmgl* O
Dy Quinsica da. Ot plimics — D0 32BE mg L' Oy
Doy Bipqoimica de Cadpénio — DBCL 5. .00 mgl Oy
Mitrngamic Toml 0,360 mz 1"
Solidee Totaos &8.00 :ng.l"
Turbader 3 3&uT"

{1721 = Lirsdsde e forbsdex

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Parimecros Fessltados (NAF ml)
Coliformes totais (35C) =11
Coliformes termedolarantss (45°0) =110

121 MW = MEnerrs mues provaesd

Mrtodolosis Unblizada: Semdsnd Medods for the Pxamrnation of TWoater and Wstewartar, APHA 2005,

Anym
-

Fate Brance — PR, 11 do jeibe do 2017,

Prof Ale. Pedro Pereira

CRI 09300206 IX Res
Fesponzavel Técmicn

Faglea v GRG) — IFE e e o o i 2S00 dle TETETOSE

via o Conlmamants s I, Ce Poitsl 571 — Pats Beancs — PR CEP: 8550000
FOKE: (4873500225 p-Sall lacus-obflaty e bi
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I!E
._'ti LABORATORIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE
. ANALISES DE ALIMENTOS € AMBIENTAIS
LGQ
RELATORIO DE ENSAID 2476 | 2017

Solickansa: EIFECUILE DA LT
CHPACRF: (W5 RUDE-Za
Emdoragn:  Foa Jundil - Edo Roqua TEPESENIED - Falo Eranoo - PA

Taleform: T a0 @-mall: g rooues woEhol mall oo
DADOS D&
Doz, da Amossa: AGLLA - PONTO DE MONTOARWERTD 02
Data e Ererada: 14 0BT 1530 Dadaa Hora da Cokea:
Daa de Fabricacho: NI Cantai da Valdade: N"

lip e =] W o Lowa: NT
Teamp. @ Colew: Kl KF oo Lacm: WY
Tamp. no Aeosh - 77 Cuanida® de Amaosra: 300 midm
Otrsormctos: Fosporsdvg mla cokela: Exguizs
FISCOLOLAMICT

EMSAID CTHR IKICIO] 07, FiM | ESPECIACACED| RESULTADD LN. IHI0ADE METOOOLOSIA

Féalors Tokd &1 140 06N T 16100 ] 1-4° 0617 = = [LEA gl ERANTN

lspends: -x-- Sam mbbsizcm

Stwrcherd =I'|a-:l.ﬁ:|r tha Ecarmrmiion of Wsnr med 'Weckewsiee, 25 K Edigon. 5112

Oherarss: Th medisscs sommnisscs wheram-m adumy e @ erocs sraksds N7 Mic mbemmdz LWL drnriors da Vediss
o nitmriz:
Mzta. T za immEmsmoas rao hrem g soaesoos @ ewdtacks T me esoensae.

Francmcs Boliria, 15 da dunfc de @1

- ==

|
=t

Berarmle drbvmx n Lew

FEEEH TII'.I'?]:I
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MiristErio da B
Universitade Tecnoldgica Fedaral do Parana
l -i £ lj Unitade ot Branco
! Laboraiono de Gualdade Agrindusiral
Hirm w e i L&A -Mrmﬂ.&.ﬂllﬂ LW TV T T

LAUDO DE ANALISE N*E27/ 2017

Solichinnre: Ezequiz da Lz

ey e TR,

Produte: Ape 8 Rio Ligsire

Idemtificagio da amosora: PR -{3

Daca da colleeac 120517

Diaca do recebimente da amosira po lsboraserio: 130617
CollsdeFrrade:  Pato Brance - PR

N deregiztre:  E27/2017

CARACTERISTICAS FISICAS - QUIMICAS

Parimerro: Eealmdas
pH 695
Cmiginio Ciwolvude TimeL' O
D (uimsica de Codplmdo — D00 31 BEmg L Oy
Damench Bivgaineca de Codpanio —DBO: 5. I g L Oy
Hiroeamo Toml 1120 mg L
Saliden Toti G500 mg L
Turtddax 4. 040"

[11al = Ursdsds S hrtsder

CARACTERISTICAS MICEOBIOLOGICAS

Parimerro: Eemaltadas [NAF"ml)
Coliformas. totzis (33°C) 34
Colifiormes. termedolaanizs. (45 C) 44

[21 M - M mes proseed

Lirtodolomia Udlizada: Somdand Mededs for tho Bxamimaton of Watr and Wastewater, APHA, 2007,
Med

Fatc Brance — PR, 11 da jelbe do 2017

Prof Me. Pedro Pereira
CRQ) 0300208 IX Rag

Fesponsavel Técmico

Fagrades fo GRG0 — S e aeatsho cos i ke 2000 de 1A TR

via g6 Conlwarmehls i 0, Cx Poslal 511 - Palo Biehce - PR CEP 85 500000
FOKE: (48732802557 a-mail |igus-philaory e bi



LABORATORIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE
ANALISES DE ALIMENTOS € AMBIENTAIS

| RELATORIO DE ENSAID 2477 13T

Solickansa: EFEOUILS DA LT
CHPACIRE: OS5 G00D0E-2a
Emforegn: Fea Jundial - B30 Roque CEFBSSIN0ED - Falo Erance - PA

Taefom: AT 450 @-madl: g racules. i hol mall oo
Dasc. da Amosra: AOUR - PONTC DE MONTOARMERTD 3
Data de Ererada- 14 063097 1531 Dmae Hora da Colem: 123062 0T 17103
Diata de Fabricacho: NI Caniaida Valdade: N7
frazoo plisioo W i Loa: W7
Tamp. @ Colem: 17 K do Laom: WY
Tamp. no Reosh - 770 Cuanidad do Emaosira: 300 millim
Otesormgios: fasporsdve mla colata: Enguias
RESULTADOS
FISCOLOUMICT
[ EMZRAID CTHR IKICID] O7. FiM | ESPECIRCACED| FESULTADD LE. UWILA DE METODOLOCLA
|E b Tkl £ 1406 T 16100 ] 140061 T - = (L0 gl SN

lepends: -x-- Som mbsl-cm

E-h'lh'dElﬂ:hFurhEr.u'.ﬂ:i:nnf'l‘l—rrl:' W nodoew winee. 35 NI Edhifion, 5RIIE

Obsereacas: T medisscs sommniscca o -m o ey s nin & st scaads - B0 M mhenmds LW drenriors da Modio

o nikmric:
Mots Tpnmxa mopmsscoan e o paw soaesoos @ ewIiacks Tma kxoeesars.

Fran=mcz Balvin, 98 da Junfe de 3017

LR

- -
s

r | wnmnw

Aerarpin Arfvmydn Lew

EEEH Tll:l'in:l
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Ministénio o3 Sducacso

Universidade Tecnoldgica Fedaral do Parana

JAQUA e

LaGla - Allmentos & Agua

L LT e

TR 1 TR O e

LAUDO DE ANALISE N* E25/2017

Solicitnnre: Ezsquizs da Luz

Caletor da Amosiry:  Emegeas da Laz
Idemtificncdo da amosora: PRI -(4

Daca da collecac 1308617

Diaca do recebimente da amosira oo lsboraserio: 130617
Cidnde/Frende:  Poro Brance — FR

N deresitrec EXR2017

CARACTERISTICAS FISICAS - QUINMICAS

Partmecro: Fesmlimdas
pH 504
Dmigimin Divalvide Tl meI O,
Diervomds (irirsicy de Codpleia — D010 5 0Emel O
Doy Binqeewsica de Owipgnio — DBO), 5. S8 me L0y
MNirngtmic Toml 0560 mg L
Salides Ttz B mgl”
Turtader & 78 uT'

i11el = Lrsdsds de borbwder

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Parimecro: Fermltadas (AP ml)
Colifirmes totass (3570} 23
Coliformes tfermosolearanies (450) 03s

121 MM - M mes prosmssd

Mdrtodolomia Ublizada: Sondand Methods Sor the Epmrimtion of Water and Wasteuater, APHA, 2007,

ed

Prof Me. Pedro Pereira

CRG) 02300205 I Koz
Eesponsavel Tecmico

Fate Brance — PR, 11 de julbe de 2017

Pt i i GG — O0SE g aeash oo o e 2 BO0 i TENDE T8

via oo Conhecimeis 5 01, Cx Postsl £71 — Pata Biancs — PR CEP. BE 509800

FOKE: (4873502557 a-rhidl linji-paisy adi bi
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8
‘f:i LABORATORIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE
i ANALISES DE ALIMENTOS € AMBIENTAIS
LGO
[ RELATORIO DE ENSAID 2478 2017 |

Solickanss: EFFCUAE OA LT
CHRACRF: o eluI0E-7
Endoragn:  Foa Jundial - Eao Roqua TEPESHEOED - Falo Eranoo - PA

Tagorm: TGN 450 @-mall: g Toquias G holmal oo
DADDS DA
Dosc. da Amossac AGUA . PONTO DE MONTORAMENTD [
Data de Eneradac 140672017 1533 Daae Hora da Colew: 1308727 (G50
Daa do Fateicachio: WP Daia da Vabdade: N
frmas W o Lowa: W7
Tamp. @ Coleia: 13 K do Lacm: N
Tamp. na Renat.: 770 Cuanida® do Amosira: 300 millm
Obssorvactias: Fosponsdng mila oolaia: Enguizs
FIsCOLH D
[ ENGAID Do HE IRICID] 7. FIl | ESPECIICAGRD| RESULTADD | LW, | UWIDADE | MET DO DGR
[Fale= T &0 T40EN T 1600 140617 = Lo el LTI

lapsnds: -x--Sam wiosiscm

Emrciard =I1-=:l.iw tha Ecamrmien of 'Wanr sod Weskee aios, 23 MO Edigen, 012

Obssryacia: T mediisdon sommnisdca wheram-m ardusy s & smeis w-akbosds - M- Mic imlo-mmsds - LWL drooriars da Madicio

(Comunians:
Motx: Dipinetn na apaiscsas ndo ren pem So aecono dn eomsdibe e b

Francmzz Enliria, 98 do Junée: do 5077

Azl Arbvna o Lew

FHEEH TII'.I'?]:I

Phiggma: ¥'1

WIS T T
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NEnistEno o3
Universiiads TecnoGpica Fadaral do Parana
t | Unidade Faio Branco
l —i LA Laborattrio de Cualdade Agmindusnal

Lzl -Nmﬂ,ﬁ,ﬂu& AR T TR O e

LAUDO DE ANALISE N° E29/2017

Soliciiance: Ezequizs da Luz

Coleor da Amesira: Exoqueias da Lax
Idemtificacio da amosora:  FRI-05

Diate du coleea- 13706717

Diara do recebimente da amosira oo lsboraterio: 130617
Cidade/Frrade: Pato Brance - PR

N-.deregivra: E2202017

CARACTERISTICAS FISICAS - QUINMICAS

Parimerro: Fesulmdas
pH .00
Crgtinin Dissobvido Slmglt Oy
Doy Quiesica de O pledo — D00 B @m0y
Dirromch Biinqeesiicy de Chdpanio — DB 50 A mg L Oy
Mitrngimic Toml 0,560 mg L
Sodides Tiotans 5100 mg L
Turbada 232 g7

iTiaT - Lradsds ér nrisder

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Parimecros Remltados (SNAF Y ml)
Coliformes ot (33} 23
Coliformes rmetolaantss (450 036

12 MM - Nz mums provmse

Artodolosia Tnlizada: Semdard Mofeds for the Exantimation of TWanr and Wasteuatar, ATHA, 3007,

T L
-

Fate Brance— PR, 11 do jelbe de 2017,

Prof Me. Pedro Pereira
CRQ) 02300208 I Koz

EBezponzavel Térmico

Bigrateo i S0 — (X8 d dnecish cunier o i 3 SO0 e TR 58

via do Conbedmants ks 0, T Postal 571 — Pata Bsancs — PR CEP: BE. 50000
FOME: (48155002557 g-raall lgua-pbyusps e bi
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LABORATORIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE
ANALISES DE ALIMENTOS € AMBIENTAIS

| RELATORID DE ENSAND 2479 12017
Solickans: EJECUIRS OA LT
CHPACEF: (T5e00000-1e
Emndoracn:  Fea Jundial - B30 Rogue CEP -BSSIED - Falo Branco - PA
Talafome: SEriITT 450 a-mall: aromies sl mall oo
mii.'hhm%- PONTC DE MONTORRMERTD (8
Data de Ererada: 14" B2 1534 Daae Hora da Cole: 130677 1184
[Data de Fabricacho: NI Caea da Valdade: WY
Framon piisioo N dio Lova: W7
Temg. @ Colata: 17 K do Lacm: MNP
Tamg. no Reosh: 7 °C Suantidad® de Amosira: 300 millm
Obsoracias: Fosporsdas min colain: Enoguiss
FISICOCCIMECT
| EMSAID | O HE IKICID| OT. FM | ESPECIRCACAD| FESULTADD | LM, | UNHDADE | METODOLOCLE |
Féalorz Totl 14064 7 1600] 10EN T & | 038 | | mol | SN |

lepends: = -Senmd-cm

Eimrclard =hﬁ.h tha Ecarmrmien of 'Wainr sed! 'W s wine, 33 HD Edider, 5012

Obssevagta: T mudfisdcs som m nisdos mrisrom-m acdosysrmnis & o ssskbeds - N M shemmds - LW iroriors do Medicas

{Comm mimnie:
Motx: Cornstn x a imlrpetscsas nio horen pede doascoco & acmdingic @ xia ebormidac.

Francmos Galiio, 18 da Junfe de 2077

B
A ES

Aremls Arnbunz @ Lew

FEEEH Tacres
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Ministerio da 5d
Universidade Tecnoldglca Fedaral do Parana

JACQUA e it i e

Ll -Nm’tﬂﬂ,ﬁgiﬂ R TR TR

LAUDO DE ANALISE N® E302017

Solicitanre: Ezsdquia da Loz

Coletor da Amestra: Emgeias da Lex

Produpec  Asm do Rie Ligsim

Idemtificacio da amosma: P -08

Diata ds coleea: 13906717

Diata do recebimente da amosira po lsboraserio: 130617
CidsdeFriads: Pato Branco - PR

N.deregisme:  E30:2017

CARACTERISTICAS FISICAS - QUIMICAS

Parimecro: Fesalindas
pH 595
Cigénio Dissoliad BAmel Oy
Doy (hrinsica de O plizge — D00 41,19 mg L Oy
Dezpmch Bioqeemica de Chdpénio — DB, 50 3. meg L™ Oy
Nizogamo Toml 0,560 mg L
Solidees Totads 4500 meg 1"
Turbidax 11,0 uT"

(132l = Ursdsds de norbsder

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGIC AS

Parimecro: Femaltados (NAF“ml )
Coliformes totais (35°C) 46,0
Coliformes mrmotckrants (430} Xl

121 R - Mieere mEs proveed

LAietodolomia Tlimada: Somdand Mededs for the Bxamdmtien of Water and Wastewater, APHA 2007,
Med

Fate Brance — PR, 11 da jelbe de 2017,

=

Prof Xe. Pedro Pereira
CRQ 05300206 Ix Rag

Eesponzavel Técmico

Rgrades o GG — (033 de aaato com o e 20800 de TETE 1958

Vi do Conhedimenls ki I, Cx Poslal T - Pato Biahce — PR CEF' 85 509400
FOME: (4872002257 p-raill |-l i bi
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LABORATORIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE
ANALISES DE ALIMENTOS € AMBIENTAIS

[ RELATORIO DE ENSAID 2480/ 2017 |

CHEACEF:  [7S.E00.000. 24
Emdorapr:  Fua Jursdal - S0 Roques CEP BSSOED - Palc Branon - PR

Tktig:  D9I0T4S] o-mall: oroguEEs LriSntmall oo
Dosc. da Amosira: - POMTO DE MONTOALMENTS 0B
Data do Ertrada- 1 40627 1535 Daao Hora da Colea: 1305207 1258
[Cana de Fabricacin: T Data da Valdada- N

m: Fasoo plasbon R do Losa: K
Temp de Coleiz M = do Laore: KT

Temp no Remb: 7T ‘Cuantidada da Ameosira: 300 mildo

dniogla:
Stmrderd Motdods ko e Baminsdon of 'Wster sed W ieeser, 27 MO Ediion, 3592
Obsorvagin: Cu movkwdor preasniscea sederem se oochoayemess & amceirs sralescs ; N Kic nboredo S M decerar de Medcio

120 I M
Mol OorsSeay & nisrpreiscSes nic e e pasds oo ssoope: de screditecin deie mbommicon.

Francisen Balric, 19 deJaho Os 307

FEG-LCD oo REW. 21 Plgracy'1
Dt i B e - 0050
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Ministerio 03 Educacio
Universidads Tecnogica Fedaral do Parana

LAUDO DE ANALISE N* ES0/2017

Solicitanre: Ezsquiz da Lux

Caletor da Amostra: Emsqetas s Lor

Produte:  Agm do Ric Ligeim

Idemtificacio da amosora:  PRI-1

Dacx da colecas 1008717

Diara do recebiments da amosira no lnboraserio: 100817
Cidsde/Ereade:  Pato Branee - PR

N deregictrsc E582017

CARACTERISTICAS FISICAS - QUIMICAS

Partmerro: Kezulmda:
pH T4l
Oxigimin Diswolrido TIimel! Oy
Doy Curindca da Ol — D0 4210 me 110y
Dranemds Ringeemica de Oxipénin — TR0, 4 10,50 mg L' Oy
Nitrngamio Toal 0,60 mg L™
Salidess Totags 3,00 mgl”
Turbtadar 085 uTit

[1ial = Ursdeds de morbedex

CARACTERISTICAS MICEOBIOLOGICAS

Parfmecros Femltados (WA ml)
Coliformes toteis (35°C) =03
Coliformes mrmedcdarantes (4370 .3

121 FHMI" - M s proveed

!I.l.y;i:l-ugt Tolizada- Samdand Mothods for the Bemimation of Water and Wastewater, APHA 3007,
e

Pain Brameo — PR, 19 da sesambere da 2017,

=

Prof Me. Fedro Pereira
CRO 05300208 IX Rags

Fesponzavel Tecsico

Fagrates fo CRG = (5 de o oot @ e 20000 die TETE TS5

Vi e Conledimenls ks I, Tx Pollal 571 — Pato Brahca — PR CEP. 85 501000
FOME: (4ATEX0-CE5T a-raill bingun-paflosoe acki bi
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".E’rl:__' LABORATORIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE
et ANALISES DE ALIMENTOS € AMBIENTAIS

RELATORID DE ENSAID 3340 rAM T

CHPACFF: 0755000 0024
Endarsc Fom Jundial - BEs Rogee SEP - BY4IRED - Palo Brancs - PR

Tahrdonae: LRl w-mall:  erecub Lnsol e oom

DADDE DA ARDETARA ' '

Dmsc. da Amrecabre: ALK - PRIDE

On e Erelreda: 1 RGEGDNT 1107 Dol 0 Blorm i Coleba: 100S000F 1045
[Duta da Fabricagio FA Lozl i Cobsix: K

EmzalsgaT Fmicn plisiion Dufa du Valdade P&

Tamg. da Coleix: st W do Loke: WA
Tang. no Recws- 135G W do Lecm: A

[m Fanoormisl pebs colete. Eceouies e Loz Cruandscs da Armosim: 500 ralsn

Temparakora do AR ne coleta. 1U0°G
Temparsbore da Agus ne coiete. 1850
FISCO-CHLAMICT
EHERIT THE | RESLULTADD ILN. URIDADE IET DO DL
Fimiorz (7] ViENT 1430 mEn T -3 o] ke [ gl SN - i oo

Legerdn: -3 Sam orelecdecE

Mgt oo
Sarcard Mathods for e Corvrmton of Ysksr s Wastewwler 22 N Edfce, 013

Inlermsgdes Adlclonais:

e remufd on Epre s T o MR RS S8 SOOI TE TS BB oEE BN B
] pmre ds anceiuagsn & os macoresbiideds do schotamis

M Nilic == mplcs | K- Mo nbrmsdo | L. e & Wedclic

Coomarriarice
Floim: ‘Dpinifies @ imspssaciss o hosm pets o ssoooo de 2 E

FLO-LGO R R O Figima: 11
Datm o Emvmmiic: (ERTESTANS
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hristéria da
Universitade Tecnolégica Fadaral do Parana

l.'i.!.:.LA Lﬂbﬁiﬂ#&?ﬁaﬁé&mm

L&A -Nmﬂﬁ,ﬂm ST 1T TR O P

LAUDO DE ANALISE N* E60/2017

Solirmunie: Ezsdquiz: da Lux

Coletor da Amoztry:  Exoqeias da Lex

Produie: Az do Rin Ligeim

Idemtificacio da amosora:  FR-02

Diacy da colecac 100817

Diara do recebimenrs da amosira no lsboraseio: 100317
CudadeFzende: Pabo Brance — PR

N deresisirec  ES0201T

CARACTERISTICAS FISICAS - QUIMICAS

Parimecoro: Fesnlmdaz
rH 7.0
Cxigénio Drschiide Elmel O,
Tememidy Juinsica da oo — D00 40 mg L0y
Derornidy Binqeieca de Crcipanin — DB, 5. 40,20 meg IOy
Nirogénio Toml 240 me L
Saliden Totens &Ml mg 1!
Turtadax 1,55 o™

i1l = Ursdads & oorbsder

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Parimeoros Femltados (TNAIF/ml)
Colifirmngs totais (357C) 1L
Coliformes termodclarantss (45370 48

121 MW" = Biemern mums proveed

H:il.i:iugt TUdllizada- Sondand Modods for the Exammmation of Wanr and Wastouartar, APHA 20007,

Fain Bramco — PR, 19 do setembee de 2017

Prof Me. Pedro Pereira
CRQ 09300205 I Rogs
Fezponzavel Tecmion

Fegaten fo GAD = S0 de aeaith o o A 2500 de 1808958

Vi 30 Conhearmenis i 01, Cx Poslsl 571 - Pata Biancs - PR CEP. BS 509000
FORE: (48TEEN0-255T -l hipa-piafal acli bi



= LABORATORIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE

- ANALISES DE ALIMENTOS € AMBIENTAIS
LGQ

RELATORIO DE ENSAIO M2 IHAT

Eolchasie  EFECOULSS D4 L7
CHPACPF: (7SS0 000-24
Endwragn:  Fom Jundial - Béo Bogue CEPBSSO0ED - Feln Branos - PR

Tebslona: 0TS wmall  arecuies ol me com

[Duwc. da Amoabrac - PRI

D de Endredic | ABEENT 1112 Dwtn o Florm Sa Colsta: 10082007 1000
Outa da Faboicagio MA Lo=cill a Coleia M

Emtalsgan Fan plimiSo Dwitn dm Valdede Fa
Tamg. da Colsia: WA W do Leke: BA

Tamg. nd Hewd =l ] W* do Lacm: FR&

D arvag S Ratcormisel pola coeta Erequiem da L Camrideda da Amosin: Y0 mitn

Tempareter da AR ne colata 15°C
Tormparstorns ta Agom rm costa. 18270

FISCO-CHIMICD

LRSI CIITHIE IRICID . FESULT A LN. LhiDaDL MEET OO0 DS
Ftwlorz (7} HUCEAT 1438 11REnT - on a0 gl sm-;uuuh

Legede: -» S reledecE

Naghodog i
Siwreard Beihode for e Emmrurstion of Welsr s YWesiswsier, T2 ML Do, 13

Inlzrmespta. Adiclonais

n refadcs Spre s tEd o8 referer -8 8o TE T § B oEDE ENE EECE
J pwre ds amcriEgem & ds mcormebilideds do scdotasis

Mk Nlic == mpics ; M Hio nomsdo ; | W o ds Medclc

Coomariaric:

Mo rromenis deccisls 0 pomo nlio spress i Spum
Bdiic: howwe: churm nem ultimes 34 Some

T =
Arrargels Antuss de Lers
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Ministério ga &4

Universitsds Tecnoldgica Federal do Parana

I..:!.E,!‘.A Lsberates G Cushiags AQTONALSIT

LAGUA - Allmentos & Agua

I T el

LAUDO DE ANALISE N* E6L/2017

Soliciinnre: Ezsouias da Luz

Coletor da Amostra: Empgqeias da Loz
Idemtificacio da amosma: PR -03

Deaca da coleca:  1OCETT

Diaca do recebimento da amosira no laboragerio: 100817
CidadsFrtade: Pato Brence — PR

N deresizirec ESL2017

CARACTERISTICAS FISICAS - QUINMICAS

Parimecro: Eezulindas
pH 714
Crxiginio Divaclide TomeLl! O,
Dzremda Guinsica. s Oniipimio — N0 48,30 mg I Oy
Dz Biingetzeica de Cxipénio — DB, 40 40 mg L Oy
Mitrogémic Tetl 0,60 mg L
Seliden Totxi .00 mg 1!
Turbidaz 2,03 uT"

112l = Lrsdsda de porisder

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Parimecro: Femltados (NALF“ml)
Colformas fmas (30°0) E;
Coliformes ermescdarantes (450} 3

121 MM - N mEs prosmes

Aletodolomia Unlizada: Somdard Meteods for the Bemmimtion of Wter and Wastaoaer, APHA, 2007,

IlMed

Fatn Beramco — FE. 19 de setambee de 2017

Prof Me. Pedro Pereira

CRE) C53 00206 IX
Eersponzavel Tacmico

Fegialen fo G0 — DS de acasho ooy & el 2500 de 15T TS

via o Confbecimeanls ks I, Cx Poslel 571 —Pals Biehcs — PR CEF 85500000

FOKE (4ATEAN 5T il |-t S ki i



A- LABORATORIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE

- . ANALISES DE ALIMENTOS € AMBIENTAIS
LGQ

RELATORIO DE ENSAID A4 rAA T

Solchasie: EFEOULAS 04 LUT

CGHPACPF: D7 S0S0n0 000-24

Endaragn:  Fus Jundal - Bio Bogue (SEF BSROT0ED - Falo Brance - PR
Tebrone:

0TS wmall moacuibe ol e com

[Dasc. da Amoubrac - PR
Oaia de Endredac 1 OECONT 11.14 Dwtn & Fom da Colsta: 100870177 (K45
Data da Faboicacio KA Lol da Coleia M
Emtslsgam s pasion Dwila d Valdede KA
Tamgz. da Colste: NA W do Late: RA&
Tamgz. no Hecwdo Ll MW" do Lacm: M
Ciuwrvepie Racormainl pela cotete. Ereouiem da Lo CrasnSdeta de Amosin: Y0 o

Terrparwkera da AM na oclata 1790

Tormparabora da Agoe ro costs 1870
F | SC O D

ERSAID DETHE | FESULTADD LK. LRIDADE [SRE T CeSLE,
F dwlarz (7% VIEEAT 1430 el T -a- =il 04 af- 0L mgll SR - Meioin
A0 P O

Legede: = D& releiecs

Wagtodohog I
Siwreard Beihede for e Domrorstien of Winkss ssd Waslswwiee | T2 NI EdfSes, 2

Inlcmmepian Adiclonais

s resfados spresstedon refeer S8 @ cUs S TE TS § ETToEiE BnE EEcE
J pwre ds arceiegen & ds eecormsbilideds do sclboiasis

M Mo == mpice ; M Hiko informedo ; . Cinceries ds Medciic

Cormararioc
Mam Upindss & imEspwaciss ndo hoesn pats io sscoco de sowdiscic dass moorabic

Francieco Bslirie, 15 de Agraeds &e 30 T
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Kinisteno da Sducacio
Universidade Tecnoltgica Fedaral do Parana

JAQUA e e

LA -Nmﬂ,ﬁ,ﬂm R TR T TR

LAUDO DE ANALTSE N° EGL/2017

Soliciinnte: Ersquiz da Lix

Coleior da Amesire: Exugeas da Loz

Predute:  Agm do Rio Ligaim

Idestificacio da amosora: P -03

Diata dis codeta: 1008117

Diata do recebimente da amosira no lsboraserio: 1008717
CidadeFriade: Pato Branco - PR

N de regizmec  EA22017

CARACTERISTICAS FISICAS - QUIMICAS

Parimeoroe Feralimdas
rH 7.m
igtmin Diwsolvide 34melt Oy
Doy (niraica da St plieia — D0 5 8Emz L Oy
Demomdy Binqeica de Chdpanio — DB, 5. 11,00 mg L Oy
Niropamo Toml M mgl”
Solides Tiotags 360,00 g L.
Turtadax 1,66 T

132l = Lrsdsds se corbsder

CARACTERISTIC AS MICROBIOLOGICAS

Parimecros Femaliadas (SR mlj
Coliformes totais. (3 5C) 23
Coliformes mrmotolaanizs (450] as

121 B - Mmern s prosaed

Lletodolomia Utlizada: Sendind Mothods Sor the Exmminabion of Water and Wastaarter, APHA, 2007,
fed

Pain Bramco — PR 2 de sefembere da 3017

Prof L. Pedro Pereira
CRQ) TS5 00206 I Rag

Eesponzavel Técmico

Bl e i SR = DS dhe ot cor i i 2SO0 e TS 1958

v o Sonlwdinenis ks I, O Poslel 571 - Pato Bience - PROGEP: 85 500000
FOKE: (4875502557 g-smail linjus-pdflot adi i



! - LABORATORIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE
b ANALISES DE ALIMENTOS € AMBIENTAIS

[ RELATORIO DE ENSAID 46 AT

Solchente: EFEQULAS 08 LUT
CHPACPP: 075800 000-24
Endaregm Flom Jundial - S Bogie CEP-BSLIM0ED - Palo Brancs - PR

Tabelone: 0TS sl precbes onftol el com

DADOY DA AMOSTRA

gy e

Ote e Evirmdn: ~ TRGE200T 11:14 Ouin o Hotn Sa Colta: 10082007 825
[Duta de Pabricagia: MA L=l da Colix M

Crmital s Fan plisiioo Duin dm Valdsie FA

Tamz. do Colelac Bt W do Lole: MHA

Tamz. no Ascek = b i} N do Lacrm: FA&

Dt sreagde Famrormisel pels oofeta. Erempuiem de Lok Chumrrid s de Armowine: Y30 relién

Temperskea do AR na cobida: 1270
Tormpecstoae de Sgus rm ooets 14°0
: i
FimCO-OumMCn
ERSAID [ GEmE IRICIG] 07 FiW | ESPECIRCACRD] BESULTADGD | LW, | UmDADE

Fémiors () TIEEMT 1430 1 uDah T - o1 ik mpl

=
o

Legedr -3 Sam o relelbecl

Wyl
Churciard Mathods for e L rvrmbion of Welst 5o Wasdswwler 73 HD Edior, T I

Inlzrmecdes Adlclonais

o n rem i o S T o TR S S T TS BT ORI W
] plano de amcEiEgsT & S8 mecormmbiideds. do sodotasis

A hilic = splics | M Nlo ntmeado | | Cnoerters de Msdcic

Comenilario
Mom Dpindes & icspwiaciss nio bosm pets doesconn e sowSieclic Sess wooreniic.

Frarcisen Belirle, 15 de Agewis 2 0A T
S
[ =
Arzmngein Anfures 38 LErs
Fsspormssl Tecricm
LS BT HT

FMOO-LI0 MM =Y, Fhigrm -1
Ciwtm dw Crremilc: BRSNS
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Ministenio da &
Universiiads Tecnoltgica Fadaral do Parana
.‘: l" Unidade Faio Branco
fi ! Laboratoria de Gualidade Agmindusiial
Hirmen e i e, Lﬂﬂu,ﬂ,-mma,ﬁguﬂ W T T T i
LAUDO DE ANALISE N° E63/2017

Solicknnre: Exequia da Luz

Coletor da Amostrs:  Emegqessdalex

Produte: Agm do Ric Ligsim

Hdemtificacio da smozore:  FRI-05

Data da coletac 1008717

Dara do recebiments da amasira no laboragerio:  100E17
CidsdeEsiads:  Pato Braneo — PR

N deregisirec  ES3017

CARACTERISTICAS FISICAS - QUIMICAS

Parimerro: Eeznlimdos
pH 1.07
Cmdgtmio Diuschade Tomegl™ Oy
Dememd Cuimicy de Coo plizdo — DO 356 mg L Oy
Deavomidy Bingqeeeics do Croipénio — DB, 50 WA mg L0,
Niroginio Teml 1MW mgL"
Solidos Tot 9700 mg L’
Turkddez il i

(112l = Ursdsde s rtader

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Parimerre: Eemltados (WA ml)
Colifrmes fotais (3570} 43
Coliformes termedcdarantss (45T} =403

121 MM - N muEs provmed

Aetodolosia Udlizada: Somdard Medods Sor e Emmrination of Water and Wastewatar, APHA 2007,
Ifed

Pain Bramco — PR 19 da seiembee da 2017

Prof Me. Prdro
CRIQ 09300208 Ix

Esponzavel Tecmico

Pereira

Fegraten i SRG — EE g ot cove o i SO ge 1EDE 1054

via o8 Coflwarmanlo ks I, O Poslal 571 — Pata Biancs — PR CEP- 85 501000
FOKE: (48TE0-2E5T a-mail |ijui-odfos’ s b



= LABORATORIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE

P 3 ANALISES DE ALIMENTOS € AMBIENTAIS
LGO

RELATORIO DE ENSAIO 2318 AT

CHPIC Y 07 5 S 0024
Endwsgn Flom Jundial - B Rogua (SEM . BSSIME0 - Palo Brancs - PR

Talwlone: 0T -l arwouie ol meiloom

Dasc. da Amoutra: S - PRICS

Dimia de Ereirsda: T RAEOT 1122 Duin o Fom da Colsba: 100001 1450
Outa du Fabricagio: K& Loal da Colsia- M

Em&al sgam Fasern plisilfiog Dwils ds Valdede: F&

Tamgz. de Colein: ful W' do Lolm: P&
Tamz. no Hecal- 100 W do Lecrm: A

[ Fascoriyel pela coieta Efecum da L= Cusnideds de Amostn: S0 =ido

RESULTADOS
FiSCO-OUsaCD
[T DEITHE IKICIG] 07 Fiv | especemcaciiol  mESUL T LA, LIRILALE T O, RS,
P iz (7 PUTEMT 1430 11Rah T - 11= ] Ak 0@ gl SMRY - Msitoco
A5 G

Lepgeds: = DSan releciecE

N ologia
Clwrciad Mafhods for e Do rurmion of Welksr s Wesdswsler, 72 NI EdSioe, JH 2

Inlcnmepies Adlclonabn

Ou remfmdon aprees-tadon efereras sccusTE TS § B oriE e B
] pimne ts arceiEgsT & o meeoresbiiceds do sohotasis

ME Wi == mphce | M- Nls nfrreds L E esrises ds sdclis

Coormmniirioc
Mom Dpindss & mspwspies no eem peds doescoco de sowdiscic dems moormbidc.

Francieen Belirio, 15 de Sposic de 20 T

P A ———
[} e
Areargely Anbures 28 Lerw
Vismpormerssl Tecrics

CFSSio BETET

FDG-L50 M FY. O Fhigira: U1
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Enisteno o3
UniversiEads Tecnoitgica Fadaral do Parana
': | Unidade Faio Branco
l —t LA Laborattrio de Cualdade Agmindusmial

LA -Mrmﬂ,ﬁ,ﬂu& W ] TR O

LAUDO DE ANALTSE N° E64/2017

Solicitanre: Enxsquizs da Loz

Coletor da Amesire:  Exoqeias da Lz
Idemtificnciio da amosora:  FRI-05

Dacx dy colletar 1008717

Diara do recebiments da amosira oo laboraserio: 100817
CudsdeFreade: Pato Branen - PR

N deregistre:  E&4TT

CARACTERISTICAS FISICAS - QUIMICAS

Parimerro: Fezulmdas
pH 553
Crxiginin Dissobuidi T3mg Lt Oy
Demnds Cuinsica de Cne pledo — D00 T 0ol Oy
Dierronds Biingqeeeiica de Chdpanio — DB 50 BAmzL Oy
Mirogmic Toml 1,2 mgl”
Salides Tots 2.0 mgL"
Turtadax 213 g7

1127 = Lredsde & nrisder

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Parimetros Remaltados (SNAF . ml)
Colifiormes totass (35C) =03
Coliformes ermetolarantss (450 =03

121 MM~ N mums provmsed

Mrtodolosia Utlizada: Somdard Motheds Sor the Exanrmation of Wakr and Wastouartar, APHA, 2007,

A
-

Patn Bramco - PR, 19 do ssfembee de 2017

Pref Me. Pedro Pereira
CRQ 09300206 Ik Fog

Eerzponzavel Técmicn

Bigrateo i S0 — (EE0E die dnecish cuvier i i 3 SO0 e TETRS 008

via oo Conbedmants k5 0, Ce Postal 571 — Pata Biencs — PR CEP- 85500000
FOKE: (4820002557 p-raill lgua-abfTares e b
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A LABORATORIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE
Lg% ANALISES DE ALIMENTOS € AMBIENTAIS

RELATORIO DE ENSAIO 3320 FAHT

DADOS DO BOLICITANTE
Solichasie: EFEOULAS D& LUT
l.'_q.'n: Flom Jundal - Blc Rogue CEM BSLOT0ED - Faln Brancs - PR

H1I:I”4-Eﬂ il m.l—.'u.#dnim

DADOE DA 7
Duwc. da Amezabre - FRIE
Ola b Ervtredin: 1 GEONT 11:3 Dowin o Fleorm dia Colebe 108802000 1800
Dmta da Fabricagio BA Liz=il da Colebic: M
Emtalsgam i plimiSen Dwta dm Valdade: FA
Tamg. da Colsia: A, W do Late: BA
Tamz. no Ao el N* do Lacm: &
i sren e ool pela ooiete. Ereguism da Lo Cusnidecs de Amosin: 500 ek

Termparskera do AR na colata: 3T

Tarmparwbers da Sgow r coete 1705

FISCO-CLUIMICD

EREAI CETHIE IRICHD 3 REBULTADD LM, URICADE WAL T DAL DA,
¥ twbzez (7 1URET 14381 1RanT - noE k- O e SR - Matoon
4500 P

Legerda: -» SEmrelelecE

Matodologin
‘Chwrciard Mahode for e Eorvreton of Welsr 8 Waslswwle, T2 NI Cdisos, A1

Inkrmegta Adizionais

I remsiEd os o S TEG oE MR T 8§ oo T TS BT DR e RN
] pare: ds amcebEgem & ds eecornmabiiceds do lotaris

M Niic == mpics ; M Mo normsdo ; LN o ds Medcic

Ceormmrl arko
Mom Opindes & mEpwactiss neo s peds o escoon e acwcSiecic deshs mooraiic

Francieco Bslirlo, 15 de Sgosdc da 207 T

. mmmww
L I
Gmmra
I e
.
mrrargels Anhrss de Lers
lsspormwasl [sonics
o B 0

B EO-LG0 4 By 01 Figa: '

Ewric - PR | gy ebeewreienorall com | e ipgletoeameic o
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l'!.!:.LA mﬁﬁﬁmﬁiﬁﬁmﬁmmz

Ll -Nmﬂ,ﬁ,ﬂu& ] ] TR O el

LAUDO DE ANALTSE N* E05/2017

Soliciianee: Erequia da Luzx

Coletor da Amostra: Ezsqaias da Lar

Produter  Agm do Ric Ligeim

Idemtificncio da amesora:  FRI-{1

Diars du colees 221017

Diata do recebimente da amosira no laboraserio: 231007
Cidade/Frtads: Pato Bonco - PR

N.deregisire:  ER3201T

CARACTERISTICAS FISICAS - QUIMICAS

Parimero: Rezulmdas
pH 630
Cxiginio Diwsclvide T3mel' O
Deerroynds Qurinsica, da Ol — D00 03 me IO,
Dramemedy Ringqemica do Owipinin — TR0 5o 0B mg L' Oy
Nizogamc Tozl 1,20 mg L
Sodides Tiotaia 52,50 mg L'
Turbtada 923 gt

iTiaT = Lredsds dr nortwder

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Partmecro Frmltados (NAF5ml)
Coliformngs tofazs (3570} 03
Coliformes ermetcdarantes (4 5] =03

12 MM - Mz s prossed

Mletodolosia Udlizads: Somdand Modods Sor the Examrmation of War and Wastowater, APHA, 20075,

~E
-

Potin Bramco — PR 07 de desembee de 2017,

Frof Me. Pedro Pexeira
CRQ 05300206 I Rog

Besponzavel Técmico

Rgrateo o GG — (35S de esatio oo & b 2000 de TETDS 1858

via o Conledamaents k5 00, Cx Postal 571 —Pato Beancs — PR CEP: 85501000
FOKE: (487300850 aranil. |icps-piafTnpy ek b



’i-' LABORATORIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE

-
i, ANALISES DE ALIMENTOS € AMBIENTAIS
LGO

RELATORIC DE ENSAID 4472 AT

DADDE DO ECLICITANTE

Solicheste: EFEOULAS OA LT

CHPLCPF: 078 S0 G00-24

Endmcen Fom Jundial - Sia Boge SEP B SR - Paln Brancs - PR

Telelona: R GRE L el moeoube ol el oom
Dusc. da Amesbas SI2UA - PRIO T
Duiln da Endreda: FUNSIONT 1054 Dl o Horm da Codebia S20050E00T 1800
Oata de Fabeicagio: M2 Lzecal da Coleta: R
EmEal sgam: o pliiion DOwia dm VaBdede: FA
Tamgz. da Coleia fas N do Lole: MS
Tang. no Aecwd: 025 ' do Lacr: A
i vag Sari Rascorminl pets oets: Ersdgumems da Las Cuantdeda de Ao S0 g
FISCO-UEMICD
EHEAIT DETHI IRICIHD HT.EM RE S Tl LH. URIDADE ET DO, CesiR
F darlor: (7% FEOMT 1528w T -2 0.1 df 00 mgl SN - Moo
=00 O
Legediy -z Sam eleciccm
Watodaiogin
Sierciard Methode for e Corereion of Welsr et Westeswier, 22 WD Edfon, JHIT
Inermeeies Adicionan
e remfwdos S s TEd T8 MR -8 & O T T T DRl e s
O piare ts amcrrEgsT & os eeccresbiiceds dz sebotasds
M NEic = mpice | | N inceiecn de Mediclic
Corrmrl i
Mom Dpndes & mspstEciss nEo hosm pets 2o escoos de sowdisciic desis Eooraiitc
Forceos Beiic, 24 os Oulubro oe 2007
o=
Areargely Anturss 28 Lew
Tr-:t-
= - el i

REG-L0 4 By M Figiom: 11

Earis - PH | ipgbeearreisnomall o | e ipglee-oeaeie G
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LrovA smEse Ulrer

LAUDO DE ANALTSE N*E06/2017

Soliciinnpe: Ezsquizs da Lux

Coletor da Amesira:  Emeqeas da Loz

Produiec  Agma do Rio Ligeim

Idemsificacio da amosora: PO -2

Dacs da colecac  IXINLT

Drara do recebimenre da amozma no lsboraserio: 23710017
CidsdeFrrade: Pato Braneo - PR

N._deresisme:  ES62017

CARACTERISTICAS FISICAS - QUIMICAS

Parimecro Fesulisdas
pH 751
Dxigtnio Diswhvido B4mgLl' O,
Doy uinsica de Chetipdimio — D0 374,16 mg L* Oy
Do Bioqeemica de Oxigénio — DB, 4 10084 mg L4 Oy
Mitrogamio Total 1,50 mg L
Solidees Totas 200 :n_:.l"
Turbadar 16, oI

{1121 = Lrsdsds e forbsder

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Parimecro: Femsltados (NP ml)
Coliformes totais (35C) =11
Colifrmes termotclarantzs (430} 11

121 Pl = Mo mues prosmed

Metodolomia Utlizada: Sendnd Modhods for the Exmmmimtion of Water and Wasbaoarter, APHA, 2007,

Mod

Pt Beromee — PR (0 de desambes da 2017.

TR 05300206 I Ras
Fesponzavel Técmico

Ragiales i SR — O dhe asails oo i i’ 2S00 e TEATE TS84

via g0 Coffeaments i O, O Peitsl 571 - Pals Bishes - PR CEP- 85 501400
FOKE: (48730225 o-Sall laus-obylatey e bi
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B

LABORATORIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE
ANALISES DE ALIMENTOS € AMBIENTAIS

A

LGaQ

RELATORIO DE ENSAID 4473 I AT

DADDE OO BOLICITANTE

AzcH i EFECULES DA LT

CHPLCEY: O 55007 0024

e Fom Jundal - Bgo Bogue CEPBSSIMED - Palo Branos - PR

Tebeione: LR i ] el ool luniSeol el oom
DADDE DA ARDITRA :
Dasc. dafmestne SL208 - RO 02
Owlaca Envtrmdle:  ABSE0NT 11010 Cwl w lora S Colsbe: ZMVEI00T 1250
Cain da Fabricagio: HE Lol da ok
Imtsgem o it Duin d Valdede: Ha
Tamg. doColsla: ha W do Lok A
Tame. noAmwd- 0290 W do Lacm: A
Oty aren e Tarmparakors du dgue 17°C, Tempersiuns So A CrumnBdeda de Amosin: 500 reliim

18"

Hasoormisel po cors Ereogus o Lo
RESULTADCS
FlSCOCHEMITD

EHEAID DIMHE IRICIG] OT. P | ESPECECAGRD]  RESUL TRDD LH. PhICADE (IRl
¥ dmborz (7% BT 1528 | 2E0nT - 120 a0 e S - Meiocio
4500 P

Legerda: -3 5= relecdeom

Watsd-sngin
Slwrrird Mehods for e Domerstion of Vsl sod Weslewsler| T3 HD EdiSon, AHT

Infermepies Adlcionain

O remfmdos spress-tedon efsree e -t § @ oxb B
J pime: de amcekmgen & o eecoroabilideds do solotar-ds

M Mo s mplics | | N Cinosrtes de Medicic

Coormeret ko
Mztm Dpimlss & imRpeaciss nio Been pats 2o sscoes 8 ecwdiscic Jans mhoraiis

Forcsco Beddlic, 34 o Dububes os JIHT
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Minisierio da Sducacdo
Univershiade Tecnoldgica Fadaral do Parana

l .i ': l, Lam-:r'i; Eﬂemmmma
brnm e LAGUA - Alimentos & Agua AT 1 101 LT s

LAUDO DE ANALISE N* E97/2017

Solicianre: Ezequiz: da Loz

Colewor da Amesirss  Expqoias da L

Prodnie:  Age do Rie Ligaims

Idemtificacio da amosora: PRI -3

Diata da codetac  THI01T

Diaca do recebimente da amosira no lsboragerio:  I3101T
ColsdeFriade:  Pabo Branco — PR

N deresiztmac  EST2017

CARACTERISTICAS FISICAS - QUIMICAS

Parimeoroe Fesalimdaz
pH 720
Oxigtnin Diveolvido TAmeL"' O,
Demremdy (pnirsica de Codipleda — DO 219 mg L Oy
Doy Biingermica de Chdgénio — DB, 50 207 mg L Oy
Niroganc Toml 0,60 mg L
Salidos Tivtaos 4385z L
Turbadax 104"

1121l = Ursdsda S moriwder

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Parlmecro: Eemltados (SR ml )
Coliformos ot (35°C) 46,0
Coliformes mrmotokerantzs (45 C) M0

121 H - Mewere: mumn prosvaed]

Lirtodolomia Utlizada: Somdand Medeods Sor the Eommben of Watr and Wastuarter, APHA, 2007,
rad

Pain Brameo — PR, 07 da demembee de 2017

Prof Me. Pedro
CRQ 05300206 Ix

Eesponzivel Tecmico

g en fu GG — DS de ot oo i dee' 3 SO0 e TEDE TS

Vi do Coffwairents i i, Cx Poslel 571 - Pate Brencs - PR CEP. B8 500000
FOKE: (48TEEN-255T a-smil linjoi-ptaflutiy adi bi
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= LABORATORIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE

> ANALISES DE ALIMENTOS € AMBIENTAIS
LGQ

RELATORIO DE ENSAID 4474 AT

Solichasie:  EFEOULAS D8 LLT
CHPACEYF: [P S g owd
E_q.'u: Fom Jundal - Bic Bogue CEPBSLOT0RD - Palo Brancs - PR

H1I:I”4-H:| il m.l-.'l.l.#dni.-\:l:lﬂ
B-L:hln'—'h': !If?.l.'l I"II'JI:I!-
Omia de Ervtreda: manarnd 1113 Dwin o Hors da Colete ZA000000T 1222
Outa da Fabricagio MA L=l da Colalic: M
Emtalsgamn Facn plimiion Daia du Vabdsde: F2
Tamz. da Colsin: A, W do Ledm: MA
Tamg. no Amwd- 080 N do Lacm: WA
i BreapSers Temperskors da dgua 1590, Tempe e o A Crusnidsda da Armosine: 500 rebim
ar
Fascormiel poba coeta. Efequss de Lok
| SCC-CHLIE D
EHERNT CifTHE | EEELILTADD LH. URICADE T DO CRGls,
¥ tmioes (7} FENOAT 1538 | FSNahT e w2 a0 mpl SN - Moo
45300 PO
Legede: -» DEmoreledecE
Matodohog e
Swreiard Mehode for e Corurstion of Welsr sxd Wasliswwie, 230 WD Edfson, N2
Inlkemeptan Adizionais
e e oe Sprs S e o8 rETE e 88 @ oo E TETS 6 BT DR BN EECE
] pare ds amceiagsm & &8 mecormebiiceds dz scloia-is
B e = mphcs ; | incsrises de Medichc
Cormar arko
Mom Opindss & inEpwaciss ro e peds Co escoon de sowdiecic dess Wooreitc
Fovrciscs Befdic, 24 de Dububeo de 250 7
e
I3 =
merargels Anhrss de Lers

FEmpormessl [eonics

CSSn B 0
BEG-L0D [ EEY 0 Figiem: '

[ Cisrsbas oo Safric - PR | ipghbeesscetenomal som | v il crameie comlr
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| AL

Divmm b inchiem e L&GUA - Allmentos & ,ﬁgua, A 1 1R T T

Ministério a5
Universidade Tecnoldgica Fedsral do Parana
Unidade Paio Branco
Laboratonio de Grualdade Agmindusinal

LAUDO DE ANAITSE N* E08/2017

Solicitanre: Erequiz da Lux
Coleor da Amostre: Expqeias da Lz
Produse: Ao do Rio Ligeim
Idemtificacio da amozora: P-4

Deaca da ooleta:  ZXI0NLT
Drata do recebimente da amozira no laboraterio: 231017
CidsdeFriade: Pabo Branco - PR
N.de resizhre: ER82017
CARACTERISTICAS FISICAS - QUIMICAS

Parimerros Fesuladas
gH 730
Oxdgtnio Dissolvid BElmel! Oy
Doy (uimsica da Chiplede — D00 A2 me 1 Oy
Dz Bioqeemica de Oxdpanio — DB, a0 1415 g L Oy
Nifrogamic Totl 300 mg L
Solider Tiotads 3l mgl”
Turbidaz 35, BuT™

{11l = Lrsdsds de bortsder

CARACTERISTICAS MICEOBIOLOGICAS

Partmecro: Fesultados (AP mL)

Coliformes toteis (33°C)
Coliformes mrmodokerants (45 C)

121 Pl = Bimmorn mues prosaesl

Mdrsodologia Udlizada- Smndand Metheds for the Exanmnation of Water and Wastewater, APHA, 206007,

Il%ed

Prio Brameo - PR, 07 da desemlee de 2017

CRO) 230023045 IX Reg
Fesponsavel Teczico

Fgraten s GG — U0 de seoedo coet o de 2S00 ge 15081958

1100

35

via do Conbearments e I, Cx. Posiel 511 - Pato Brance - PR G2 85 509000

FOKE: (487a0-255T p-mail ingls-Shylary adi b
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‘_. = LABORATORIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE
- ANALISES DE ALIMENTOS € AMBIENTAIS

[ RELATORID DE EMSAID 4475 T HAT
Solichesie: EFEOULAS D& LUT

CHPACPF: O SSin 000-24

Endaregn Foa Jundial - Bio FBogae CEPCBSSIN0ED - Palo Brancs - PR

Tebelone: 0TS wmmll: oo ol meicom

DADOE DA AMO2 : '

[Dawc. da Amoabre LA - PN O

Omis da Erdrsda: T 1115 Dl & Hors Sa Colste 20000007 1088
Outa da Fabricagio: MA Lozl @a Cobeta: H

Emzalsgamn Famicn philmiicen Dwla dm Valdade: Fi3
Tamg. do Colste:  MA W do Lote: R
Tame. ne Hecwit: 290 W do Lacrm: FMA

[ e Temperstare da doua 190, Tercarsdes 96 A Crusnideta da Amasin: S0 o

|Zsrmon T &8 EEnnh T
Legend -3 DEm relecdecs

Wabodicioginx
Simrched Mehods for e Emmrerstion of Yslss s Wslewsiar, T2 NI Edfos, J1HE

|

Inkmepies Adicionats

I refmd o spressedos referen s srciushE TETs & BroEiE BE EEcE
] pimne Ss arceiEgsT & o eeorssbiideds de elotasis

ME Hie = mpics ; | N Cesrises de eliciic

Crorrarstiaris
Mom Dpindss & inEpespiss no hosm peds 2o sscops e sosdincic dems Rooranidc.

Forcoen Baitdis, 2 e Dububes o 3000
e ————
i e
| e
Arrmngmiy Anfurss G LEms

Mspormerssl T sorices
CFSio BETT D

FDG-L00 T Y. 01 Figiem:- '
DOt de Ememdic: RIS

Camrabes | Foo Baflc - PR | ipgeboraseicfromadl com | e ipgleEcranric comilar



154

Miristeno da Educacio
Univershiade Tecnolcgica Faderal do Parana

l“.t.!:_,l’_A Laborstond 0 Gl 302 AIASHTS

Lﬂd}un-mmﬁmaﬁgu& SRR T TR T

LAUDO DE ANALISE N* E09/2017

Solicitmnre: Erequizs da Loz

Coletor da Amestra: Ezeqeias da Lz

Produts: Agm do Rio Ligsim

Idemtificacio da amosora: PR -5

Daea du codeea  ZHINLT

Diaca do recebimenie da amosira no laboragerio: 2310717
Cidade/Frade:  Pato Branco —FR

N deresiztre:  ESS2017

CARACTERISTICAS FISICAS - QUIMICAS

Parimerro: Fesulmdas
gH .00
gt Divwobiide 0] melt Oy
Doy Cjuireica. da Cocipledie — D00 1Bl E0me L™ Oy
Doy Bingemsics de Coipdnio — DB, 50 12,12 mg - O
Nirupimo Totl 1,80 mgl”
Salidee Tiotoz H0l mgl”
Turbddar 18,4 aT"

i11el - Uredada o0 oortsdex

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

Partmecro: Frmslradas (AP ml )
Coliformes totds (35°0) 4.0
Coliformes teomescdarantss (+5C) 43

121 HMD - Memer s provmss

Mrtodolomia Utlizada: Semdand Metods Sor the Eomrmton of Wakr and Wasteoartar, APHA, 2007,

wum
-

Patn Brameo — PR, 7 de demembee de 2017

=

Prof Me. Pedro Pereira
CRLQ) 05300205 IX Reg
FEesponzavel Tocmico

P e GAD — IUEE g oo oo o e 2S00 e TR

Wi o Comtmdimanls 5 01, Ox Poslel 571 — Pats Biancs — PR CGEF: B 50000
FOKE: (487582557 g-mvail. binpoa-ptaflsiy achi bi
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LABORATORIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE
ANALISES DE ALIMENTOS € AMBIENTAIS

Fik

LGQ

RELATORIO DE ENSAID A4TE FHAT |

Baolichienis: EFECULAS O& LUIZ
CHPACEYF: O 55000 o024
Endarsgo Fom Jundal - BEa Mo CEPBSSOMED - Pelo Branes - PR

Taksiona: R RE L] il erecuim o ol el com

DADDE : :

Dmsc. du Amcabrac SR - PRG0S

Dula da B nedac TR 1118 Dwils & Horm da Colsba- ZUIS0NT 1000
Daits da Fabeicacio: KA Loeal S Colsia- R

Emtalsgamn Faeco plimficen Cain do Valdede F2

Temgz. da Colein: hus, N do Lode: MHA
Tang. no Ascel: 0545 W do Lecm: PEA
Oibservepien Tamparakors da dgua APC, Tetparwiurs S0 A CrimrSdaca da Armosin: 400 melldo

15
Fomnoormuisel pobe colets Etpguens de Lo

S CO-CHIMIC D
CHEAID Ci T FH] 5] OT. FiM | ESPECENCACAD] RESULTADD LH. UKICADE UET DO CeSA,
F il (P TEADMT 1528 |TwoMT -3 1.1 af O mgll SM - Maiocio
4500 P |
Legerde: -3~ D=7 relwdrcm
Wi adogin
Herced Mefhode for e Domaeion of Yelss o YWeslsssier | T3 HD DdSor, AHZ
Inmlerraptan Adizionais
e remfmd s o s TG o8 efeET 8 & U EE TE T § T oel e BE EEcE
I piwre os arszebmgen & o eecoreabilcieds de sedotasis
FlE Ml s mplics ; | B noedees de Wsdicic
Comartarioc:
Motm Opimlss & inmpwspiss no hosm pads do sscoro & sowdiscic dems miorwmidc
Foncecn Beitdiz, 24 ds Dulubro ds 300 T
el A
i —r
Armmrgels Ardures 26 Lerw

Hesporssrssl T ecnics

CFSe ET0E
FEC-L0D S = M Figiem: 11

Chatm om Ervemilc: [RVTETEITS
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Lala -.ﬁ]mﬂ,ﬁgu& e R TR TR e,

LAUDO DE ANAILISE N* E10M/2017

Soliriwnre;: Crequiz da Lux

Caletor da Amestry: Exoqeas da Lor

Produte:  Asma do Rio Ligein

Idemtificacio da smosors: Pl - 05

Dats da codeea  IHINLT

Diara do recebimenes da amosira no laboraserio:  Z3I007T
Cidwde/Friade: Pato Branco - PR

N.deresizrec  ELOO201T

CARACTERISTICAS FISICAS - QUIMICAS

Parimecro Eeznlimdasz
pH 585
Cmigamio Diswchvide 81lmgL' O,
Dzremch Quinsica de Cipieso — DGO 1737 me L Oy
Danemch Biiogqeimica de Chdiganio — DBO, 4 530 mg L Oy
Mirugamo Towl 1,20 mgl”
Solidow Totads B3 mgl’
Turkddaz QoI

1ial = LUrsdsda de foriwder

CARACTERISTICAS MICEOBIOLOGICAS

Parfmetros Remaltados (NP ml)
Cobformes totas (35} 1100
{Colformes mmmodedarantss (35"} o 1 1

{21 Ml — Mo s provied

Adrtodolosis Utlizada: Semdwd Modods for the Pomrimatien of Watr and Wastewatar, APHA 2007,

Med

Pain Bremco — FR. 07 de dezembeo da 2017

Prof hie. Pedro Pereira

CRO 09300205 X Rog
Fezponzavel Técmico

et o GG — D008 e ok s i dee 205000 e TEACRST S

vim i CofPwaments im0, Ox. Poslel 571 - Palo Bienco - PR CEP. 85 501600

FOKE: (4873002557 a-sall s

L TR
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= LABORATORIO PARA GARANTIA DA QUALIDADE

e ANALISES DE ALIMENTOS € AMBIENTAIS
LGO

RELATORIO DE ENSAID 44T TN T

CHPACRY OF 5500 000-24
Endaesgn:  Fluw Jundiel - s Rogae CEP L ESSIOED - Falo Brancs - PR

Telulone: 0T sral mowouie ool il osm
DADDE
Dusc. da Smcabra: SR - PRI 08
Omla de Erdridac FarsaenY 1114 Dwia v Horm < Colefa SUPI0200T 1052
[Oafta de Fabeicaclor P& Lizal a Colsfa K
Ermitsl sgmm Fmarn plisiion Duin dm Valdade A
Tamz. da Colsin: fud, W do Lade: MHA
Tamg. no Aewis- 270 N do Lecm: MA
Cisereagdes Termparakon da doun: 17, Tercaiaheres &0 Ar Crsnideda da Amosin: 500 mléo
A
F IS CO-OUIMICD
ENSAID DR IKICIG] OT. PN | ESPECINCAGAD] RESULTADD | LM, URIDADE | WETODOLOGIA
F tadore: (7% TEAT 1428| rEnoh T -2 L 181} s O gl SMVY - Madooio
A PG
Legede -3 Sem relwdrcE
Watodalogin
Swrciad Mehods for e Coererstion of YWslss s~ VWaslessier, 77 MO Edos, 13
Inlermegiea Adicionain
e resa e o Epress T R MESE R <5e & OO e T TS § BT OEDE BOE EECE
] pimre s amceirEgsT & S meeorssbibdeds de selotasds
FA Mo = mplcs ; | W s de Medclic
Cormarrtirko
Mom Dpindss & imspwasiss nfo hesm peds do smooss d sowdincic deass moorbitds
F oo Beidic, 24 & Dububrs 5 30 T
] —
| .1:5—'_‘-.--..'
Armrgels Arburss 28 Lares

Fespormeresl T scrics

CESn BTN
FEG-LO0 M4 FEY. Figiem: 11

i cw Ervmmiic: [R3TETHS
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