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RESUMO

A bacia de manancial de abastecimento do ribeirdo Cafezal € um dos principais
mananciais de abastecimento da cidade de Londrina-PR. Com sua nascente na
cidade de Rolandia, percorrendo o municipio de Cambé-PR, até a estacdo de
captacao da SANEPAR em Londrina-PR, percorre areas urbanas e rurais, cruzando
diferentes paisagens e usos do solo. A fim de avaliar a influéncia da precipitacéo
pluviométrica nas estruturas limnoldgicas e microbiolégicas da bacia, foi elaborada a
série historica pluviométrica e fluviométrica, e monitorados indicadores limnologicos
(potencial hidrogenidnico, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, solidos
dissolvidos e temperatura da agua) e microbiolodgicos (coliformes totais, Escherichia
coli e bactérias heterotroficas). Foram elaborados mapas para verificar se as
condicbes geograficas da bacia e o uso do solo, sob efeito da pluviometria, tém
influéncia nos indicadores monitorados. Por fim, foram aplicados testes estatisticos
(PERMANOVA e Analise de Componentes Principais (ACP)) para testar a correlagao
e a variancia entre os dados coletados. A Permanova demonstrou, de maneira geral,
que a variagao espacial ndo é um fator de segregacéo das estruturas limnologicas e
microbiolégicas e sim que estas sao influenciadas pelo regime pluviométrico. A ACP
corroborou o resultado da Permanova e demonstrou que as estruturas limnoldgicas e
microbiolégicas variam significativamente em fungdo do regime pluviométrico,
principalmente as variaveis oxigénio dissolvido, variando de 10,92 mg/L no periodo
com menor volume de chuvas a 27,42 mg/L no periodo com maior volume de chuvas;
E.coli, variando de 1,08 x 10®* UFC no periodo com menor volume de chuvas a 6,2 x
10® UFC no periodo com maior volume de chuvas temperatura; pH, variando de 6,87
no periodo com menor volume de chuvas a 6,78 no periodo com maior volume de
chuvas; coliformes totais, variando de 9,2 x 10®* UFC no periodo com menor volume
de chuvas a 2,1 x 10* no periodo com maior volume de chuvas; bactérias hetrotroficas,
variando de 2,13 x 10* UFC no periodo com menor volume de chuvas a 2,0 x 10° no
periodo com maior volume de chuvas; e sélidos suspensos, variando de 99,33 mg/L
no periodo com menor volume de chuvas a 37,27 mg/L no periodo com maior volume
de chuvas.

Palavras-chave: Manancial de abastecimento; indicadores microbioldgicos;
indicadores limnoldgicos; uso e ocupagao do solo; analise multivariada.
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ABSTRACT

The Cafezal stream water supply basin is one of the main water sources in the city of
Londrina-PR. With its source in the city of Rolandia, traveling through the municipality
of Cambé-PR, until the SANEPAR catchment station in Londrina-PR, it travels through
urban and rural areas, crossing different landscapes and land uses. In order to assess
the influence of precipitation on the limnological and microbiological structures of the
basin, the historical rainfall and fluviometric series were elaborated, and limnological
indicators (hydrogen potential, dissolved oxygen, electrical conductivity, suspended
solids and water temperature) and microbiological (total coliforms, Escherichia coli and
heterotrophic bacteria). Thematic charts were drawn up to verify whether the
geographic conditions of the basin and land use have an influence on the monitored
indicators. Finally, statistical tests (PERMANOVA and Principal Component Analysis)
were applied to test the correlation and variance between the data collected.
Permanova demonstrated, in general, that spatial variation is not a segregation factor
of limnological and microbiological structures, but that they are influenced by the
rainfall regime. The PCA corroborated the permanova result and demonstrated that
limnological and microbiological structures vary significantly according to the rainfall
regime, especially the variables dissolved oxygen, ranging from 10.92 mg/L in the
period with the lowest rainfall volume to 27.42 mg/L in the period with the highest
rainfall volume; E.coli, ranging from 1.08 x 10 CFU in the period with the lowest rainfall
volume to 6.2 x 10® CFU in the period with the highest volume of temperature rainfall;
pH, ranging from 6.87 in the period with the lowest rainfall volume to 6.78 in the period
with the highest rainfall volume; total coliforms, ranging from 9.2 x 10®* CFU in the
period with the lowest rainfall volume to 2.1 x 104 in the period with the highest rainfall
volume; hetrottrophic bacteria, ranging from 2.13 x 104 CFU in the period with the
lowest rainfall volume to 2.0 x 105 in the period with the highest rainfall volume; and
suspended solids, ranging from 99.33 mg/L in the period with the lowest rainfall volume
to 37.27 mg/L in the period with the highest volume of rainfall.

Keywords: Supply source; microbiological indicators; limnological indicators; land

use and occupation; multivariate analysis.
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1 INTRODUGAO

A bacia hidrografica corresponde a area geografica delimitada pelo relevo e
constituida por interagdes e articulagdes dos varios sistemas ambientais, tais como os
ecossistemas, geossistemas e sociossistema (RODRIGUEZ, 2005). Para Nascimento
e Villaga (2008), sdo unidades espaciais de facil reconhecimento e caracterizagao,
considerando que ndao ha nenhuma area da superficie terrestre que nao esteja
inserida em uma bacia hidrografica. Tonello (2005) afirma que a bacia hidrografica
deve ser considerada como unidade de planejamento buscando a conservagao dos
recursos hidricos, pois todas as variagdes ambientais que ocorrem em sua area de
abrangéncia potencialmente influenciam a estrutura e dindmica dos sistemas
aquaticos presentes.

O comportamento hidrolégico de uma bacia é controlado principalmente pelo
clima, uso do solo e topografia (ELFERT e BORMANN, 2010). Identificar e reconhecer
as relagdes entre esses fatores € um dos principais desafios da pesquisa hidrolégica
(GETACHEW e MELESSE, 2012). A resposta hidrologica de uma bacia hidrografica
também é influenciada por processos que ocorrem na atmosfera e aqueles associados
as aguas subterraneas (BESKOW et al., 2009; CAO et al., 2011; XU et al., 2019).

As interferéncias naturais tais como eventos climaticos e meteoroldgicos
extremos, podem ocorrer de diversas formas, como secas prolongadas, ondas de
calor, tufdes e enchentes, sendo que sua intensidade e frequéncia podem ser
influenciadas de acordo com as mudancgas climaticas e impactar diferentes escalas
de analise. Entre os desastres hidrologicos mais comuns estdo as enxurradas,
alagamentos e inundagbes, que podem causar impactos sociais, econbémicos e
ambientais significativos (MARENGO, 2015). Em escala local, as mudangas climaticas
tém sua origem a partir das alteragdes no uso e ocupacéao do solo afetando, além dos
desastres mencionados, o ciclo hidrolégico de uma bacia, a qualidade da agua e sua
disponibilidade (SANTOS et al., 2020).

Nesse contexto, as bactérias do grupo coliforme também tém sido utilizadas
regularmente na avaliagdo da qualidade microbiolégica de amostras ambientais
(ROMPRE et al 2002; TALLON et al. 2005), e atendem a varios dos requisitos de um
bom indicador de contaminagéo organica. Ja as bactérias heterotréficas séo definidas
como microrganismos que requerem carbono organico como fonte de nutrientes para

seu crescimento e para a sintese de material celular (BRASIL, 2004). A maioria das
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bactérias heterotréficas, geralmente, ndo € patogénica, porém podem representar
riscos a saude, como também, deteriorar a qualidade da agua, provocando odores e
sabores desagradaveis (BRASIL, 2006).

No norte do Estado do Parana, encontra-se a bacia de manancial do ribeirdo
Cafezal, responsavel pelo abastecimento de agua das trés unidades politico-
administrativas que a compdem, sendo elas Rolandia-PR, Cambé-PR e Londrina-PR.
Esta pesquisa objetivou avaliar os efeitos do regime de chuvas sobre as estruturas
limnologica e microbioldgica na bacia hidrografica do Ribeirdo Cafezal, bem como
identificar quais variaveis dessas respectivas estruturas apresentaram maior
correlagdo com os periodos de menor e maior intensidade de chuvas. Cabe ressaltar
que essa bacia é caracterizada por multiplas funcionalidades e metamorfoses dos
espacgos urbano e rural, permitindo tecer considera¢des a respeito dos impactos

hidrologicos sobre o sistema.
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1.1 OBJETIVOS

Objetivo geral

Analisar a influéncia do regime de chuvas sobre as estruturas limnoldgica e

microbiolégica na bacia hidrografica do ribeirdo Cafezal, caracterizado por cenarios

urbanos e rurais nos municipios de Londrina-PR, Cambé-PR e Rolandia-PR.

Objetivos especificos

Identificar o padrao de variacdo das estruturas limnologica (variaveis
fisicas e quimicas) e microbioldgica (coliformes totais, Escherichia coli e
bactérias heterotroficas) na bacia hidrografica do ribeirao Cafezal, entre
periodos de menor e maior intensidade pluviométrica, bem como entre
as secoes amostrais;

Analisar o uso e ocupagao da paisagem da bacia do Ribeirdo Cafezal;
Identificar quais variaveis limnolégicas e microbiolégicas apresentaram
maior correlagcdo com os periodos de menor e maior intensidade

pluviométrica.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 BACIAS HIDROGRAFICAS: CONCEITO E DINAMICA

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2010), bacia hidrogréafica é uma
regiao geografica limitada por um divisor de aguas (terreno mais elevado), que
direciona as aguas da chuva (precipitacdo) de uma area mais alta para uma mais
baixa, formando, a partir de varios afluentes, um curso de agua principal. A qualidade
e a quantidade da agua presente em uma bacia sao diretamente influenciadas pelas
atividades humanas desenvolvidas ao longo do tempo. A forma de uso, tipos de solo
e relevo, a vegetacdo local existente, o desmatamento e a presenga de cidades
exercem grande pressdo sobre os recursos hidricos que compdem uma bacia
hidrografica.

De acordo com Schiavetti e Camargo (2002), a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, Lei n°9.433 de 08 de janeiro de 1997, é o documento norteador para a gestao
das bacias hidrograficas no Brasil desde o final da década de 1990. A Politica Estadual
de Recursos Hidricos do Estado do Parana foi instituida pela Lei n® 12.726, de 26 de
novembro de 1999, tornando como principios: a ado¢ao da bacia hidrografica como
unidade de planejamento, os seus usos multiplos, o reconhecimento da agua como
um bem finito e vulneravel, o reconhecimento do valor econémico da agua e o da
gestao descentralizada e participativa.

A analise ambiental de uma bacia hidrografica deve partir de uma avaliagao
complexa, holistica e integrada do espaco geografico, bem como de uma
compreensao espacial dos elementos fisicos e sociais, seus processos, suas relacdes
e correlagdes, além da investigacdo das entradas e saidas de energia e matéria do
sistema sociedade-natureza (LIMA e SILVA, 2015). Segundo esses autores, essa
analise tem sido vinculada a concepgao de alteragdes nas organizagdes dos arranjos
espaciais provocados pelo mosaico de elementos introduzidos pelo homem ao longo
do tempo, o qual deve ser confrontado com as potencialidades e limitagdes de uma
dada area no tempo e no espaco.

Entende-se, deste modo, que as bacias hidrograficas sao sistemas abertos,
que recebem energia por meio de agentes climaticos e perdem energia por meio do

defluvio, podendo ser descritas em termos de variaveis interdependentes, que oscilam
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em torno de um padrdo. Dessa forma, mesmo quando perturbadas por acgdes
antropicas, encontram-se em constante transformacgéo (LIMA e ZAKIA, 2000).

As bacias hidrograficas podem ser analisadas no contexto da paisagem, sendo
esta vista como “heranga de processos fisiograficos e bioldgicos, e patriménio coletivo
dos povos que historicamente as herdaram como territério de atuagdo de suas
comunidades” (AB’'SABER, 2005), tornando-nos responsaveis, ética e culturalmente
pela conservagado do meio ambiente. Este tipo de responsabilidade envolve o uso e
ocupacdo, o planejamento e ordenamento territorial visando o desenvolvimento
sustentavel. Ou seja, a percepgao do conjunto € um importante requisito para o
planejamento por meio da analise ambiental integrada, onde presume-se a
consideragdo dos mecanismos que agregam harmonicamente a natureza,
considerando a sua complexidade e heterogeneidade.

Como complemento, a analise da zona hiporreica, definida como um volume
subsuperficial de sedimentos e um adjacente espago poroso a um curso d’agua onde
ocorrem constantes trocas verticais ou laterais de compostos, se torna importante na
avaliacdo de alteragdes hidrolégicas em diferentes trechos do corpo hidrico. Sendo
assim, esta zona de intercambio tem forte influéncia na ecologia, nos ciclos
biogeoquimicos e temperatura dos cursos d’agua, sendo um componente importante
dos ecossistemas aquaticos (KOBIYAMA, 2003).

De um forma resumida, Ward (1989) define como dimensao longitudinal
quando se refere aos processos que ocorrem no ambiente I6tico desde a nascente
até a foz; ja a dimensao lateral é referenciada durante as interagdes entre a planicie
de inundagao e da vegetagao ciliar; a inter-relagdo entre as aguas superficiais e
subterraneas é definida pelo autor como dimensao vertical; e por fim, a dimensao
temporal ressalta a importancia de se entender as dindmicas e os processos ocorridos
em funcdo de possiveis efeitos adversos ocasionados, que possam atingir as
comunidades aquaticas e os seus processos metabalicos.

Nesse contexto, todas as atividades realizadas na bacia hidrografica
desenvolvidas por industrias, propriedades rurais e cidades refletem na qualidade da
agua do corpo hidrico, desde suas nascentes até a sua foz. E uma relacéo de causa-
efeito. Por outro lado, a protecédo das cabeceiras, dos parques e demais unidades de
conservagao, as agdes de manejo do solo, o tratamento do esgoto e dos efluentes
industriais, o tratamento dos residuos soélidos e a redugao do uso de agrotoxicos, sdo

alguns dos fatores que contribuem de maneira acentuada para a conservagao da
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qualidade e da quantidade das aguas, tanto as superficiais como as subterraneas

(Agéncia Nacional das Aguas, 2010).

2.2 CLASSIFICAGCOES DAS AGUAS E USOS PREPONDERANTES

A Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH, instituida pela Lei Federal
n°® 9.433, de 08 de janeiro de 1997, representa um marco na gestdo dos recursos
hidricos no Brasil. Elenca a bacia hidrografica como unidade de planejamento e prevé
0 enquadramento dos corpos d’agua como principal instrumento de integracéo da
qualidade e quantidade de agua. Este enquadramento deve ser parte do processo de
planejamento descentralizado e de gestdo participativa, e a agua como um bem
dotado de valor econémico (BRASIL, 1997).

O enquadramento de corpos d’agua estabelece o nivel de qualidade a ser
alcangado ou mantido ao longo do tempo. Mais do que uma simples classificagao, o
enquadramento deve ser visto como um instrumento de planejamento, pois deve
tomar como base os niveis de qualidade que deveriam possuir ou ser mantidos para
atender as necessidades estabelecidas pela sociedade e ndo apenas a condi¢ao atual
do corpo d’agua em questao (ANA, 2021).

Alves et al. (2018) menciona que a qualidade da agua se constitui em um
conjunto de condicbes e padrdes essenciais para atender aos seus uUSOS
preponderantes, sejam eles atuais ou futuros. Para tanto, os autores trazem a
necessidade em se estabelecer medidas operacionais que tem como objetivo
conservar € melhorar a qualidade da agua determinada para o corpo d’agua, sendo
que essas medidas podem ser possiveis por meio de monitoramentos ocorridos de
forma temporal e espacial a partir da obtengcéo de um conjunto de variaveis fisicas e
quimicas.

Para que o enquadramento seja aplicado € necessario que se avaliem 0s usos,
que sao feitos e os que se pretende fazer, das aguas na bacia hidrografica na qual o
corpo d’agua esta inserido e, posteriormente, executar politicas publicas para que as
metas sejam alcangadas (CARDOSO-SILVA et al., 2015).

Machado et al. (2019) comentam que ha uma certa arbitrariedade na
elaboracao de diagndsticos, na definicdo dos parametros-base e na configuragao de
cenarios para obtengdo do enquadramento de corpos d’agua. Este argumento serve

de alerta por ser um dos instrumentos de gestao hidrica diretamente ligado com a
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questdao da qualidade e quantidade da agua, sendo de grande importancia para a

concessao de outorgas e licengas ambientais.
Na Resolugdto CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), atualmente sao

consideradas treze classes de enquadramento das aguas, constituindo em cinco para

aguas doces, quatro para aguas salobras e quatro para aguas salinas, onde a classe

I, nas trés categorias, engloba a classe especial, a qual ndo se admite qualquer

alteracdo por agédo antropogénica, ou seja, prevé que sua condi¢do seja mantida ao
natural (BRASIL, 2005).

A classificagdo das aguas doces e o destino de seus usos sdo apresentados

no quadro 1, que varia desde as classes de qualidade excelente a ruim, e dos usos

mais exigentes a menos exigentes.

Quadro 1 — Classificagdo das aguas doces pela Resolugao CONAMA n° 357/2005, segundo os

destinos de seus usos; e com as cores representativas de suas condi¢des de qualidade.

Classificagao das aguas doces
Classe especial Classe llI

A-ao
abastecimento
para consumo
humano, com
desinfeccao; B —
a preservagao do
equilibrio natural
das comunidades
aquaticas; C - a
preservacgao dos
ambientes
aquaticos em
unidades de
protecédo integral.

A—-ao
abastecimento para
consumo humano
apos tratamento
simplificado; B — a
protecao das
comunidades
aquaticas; C —a
recreacgao de
contato primario,
tais como natacgao,
esqui aquatico e
mergulho,
conforme
Resolugao
CONAMA
274/2000; D — a
irrigacéao de
hortalicas que sao
consumidas cruas
e de frutas que se
desenvolvam
rentes ao solo e
que sejam
ingeridas cruas
sem remogao de
pelicula; E —a
protecao das
comunidades
aquaticas em
Terras Indigenas.

A-ao
abastecimento para
consumo humano
apos tratamento
convencional; B — a
protegao das
comunidades
aquaticas; C - a
recreacgao de
contato primario,
tais como natacgao,
esqui aquatico e
mergulho,
conforme
Resolugao
CONAMA
274/2000; D — a
irrigacao de
hortaligas, plantas
frutiferas e de
parques, jardins,
campos de esporte
e lazer, com os
quais o publico
possa vir a ter
contato direto; E —
a aquicultura e a
atividade de pesca.

d

A _
abastecimento
para consumo
humano apos
tratamento

convencional ou
avangado; B - a

ao

irrigacao de
culturas arboreas,
cerealiferas e

forrageiras; C — a
pesca amadora; D
— a recreacgado de
contato

secundario; E — a
dessedentagao de
animais.

A - a
navegacao;
B - a
harmonia
paisagistica.

FONTE: Adaptado de Brasil, (2005).
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A bacia hidrografica do ribeirdo Cafezal, objeto de estudo desta pesquisa, €
enquadrada pelo Plano Diretor (revisdo valida de 2018 a 2028) do municipio de
Londrina (PR) como classe 2, uma vez que o ribeirdo € um manancial de
abastecimento humano, e como classe 3, ja que percorre areas urbanizadas e é
utilizado para langamento de efluentes, recebendo poluicéo difusa.

Ainda, a Resolugdo Conama n° 357/2005 e a Companhia Ambiental do Estado
de S&o Paulo (CETESB, 2017) estabeleceram parédmetros limnoldgicos a serem
monitorados em ecossistemas aquaticos de classe Il e lll, definindo também os
valores limites de cada variavel e outras diretrizes. Portanto, a Tabela 1 apresenta os
valores de referéncia para as variaveis de interesse neste estudo conforme a

classificacdo do ribeirdo Cafezal.

Tabela 1 — Parametros limnoldgicos analisados e seus limites permitidos para Classes Il e lll.

Variavel limnolégica Valor de referencia
Temperatura da agua (°C) N&o ha
pH 6,0a9,0
Sélidos Dissolvidos Totais <500 mg/L
Condutividade Elétrica (uS/cm) <100 pS/cm
Oxigénio Dissolvido (mg/L) =5 mg/L

FONTE: BRASIL (2005); CETESB (2017).

2.3 USO E OCUPAGAO DO SOLO

O territorio brasileiro € caracterizado por uma grande diversidade de tipos de
solos, correspondendo diretamente a intensidade de manifestagcdo das diferentes
formas e tipos de clima, material de origem, relevo, vegetacdo e organismos
associados, juntamente com o tempo, os quais por sua vez, condicionam diversos
processos formadores de solos (LOMBARDI NETO, 1999; PRADO, 2001; REIS 2003,
p.49).

Pode-se dizer que a bacia hidrografica € a unidade ambiental mais adequada
para o tratamento dos componentes e da dinamica de padréao de uso do solo,
evidenciando alternativas sustentaveis sob o prisma econémico, social e ambiental e
suas implicagdes concernentes a gestao e ao planejamento como um todo (COIMBA,
1995, p.4).
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Em uma bacia hidrografica, o uso do solo gera uma dindmica em sua utilizagao,
processo que deve ser avaliado frequentemente para que nao ocorram situacoes
conflitantes (principalmente entre uso e aptidao). Existem ferramentas que permitem
planejar e diagnosticar o uso e o potencial do solo em bacias hidrograficas, criando
cenarios e avaliando seu desempenho (SIRTOLI et al.,2003, p.18).

Silva et al. (2017) relatam que as medidas de protecao da vegetacédo e de
otimizac¢ao do uso e ocupacio de uma area tém reflexos na conservagao dos recursos
hidricos de uma bacia hidrografica, tanto de modo qualitativo quanto quantitativo. As
ferramentas SIGs (Sistemas de Informag¢des Geograficas) sdo importantes ja que
permitem a realizagdo de analises complexas ao integrar dados de diversas fontes e
ao criar banco de dados georreferenciados, tornando possivel ainda a atualizagdo das
informacgdes.

O mapeamento e o monitoramento do uso e cobertura do solo de uma dada
regido € de extrema importancia para a compreensao da organizagdo do espacgo e
das mudancgas ocorridas, uma vez que, o meio ambiente estd em constante

transformacao devido ao aumento das atividades antrépicas (SILVEIRA, 2014).

Uma gama diversificada de mudangas no uso e ocupagdo do solo esta
influenciando o regime hidrolégico em muitas partes do mundo (CABALLERO et al.,
2012; ZHOU et al., 2014; BOSMANS et al., 2017). Exemplos de tais mudangas sao:
desmatamento, degradagdo do solo, reflorestamento, restauracdo de areas
degradadas, florestas em transi¢cdo, plantacdo comercial e de compensacao de
carbono, investimento em terras e agricultura mecanizada. Tratam-se de mudancas
socioecon6micas, demograficas ou biofisicas, que estdo por tras da variedade de
mudancas no uso do solo (COSGROVE e LOUCKS, 2015).

De acordo com Tucci (1997), os principais impactos provocados pela
urbanizagcao nas redes de drenagem sao o aumento do escoamento superficial,
reducdo da evapotranspirag¢ao, reducdo do escoamento subterrdneo, rebaixamento
do lencol freatico, aumento da producao de residuos solidos proveniente de limpeza
de ruas e da armazenagem inadequada do residuo sélido pela populagao resultando
na deterioracdo da qualidade das aguas superficiais e subterraneas. Para riachos
localizados em ambientes agropecuarios alguns potenciais impactos sao a redugao
diversidade de espécies da fauna aquatica, alta vulnerabilidade e diferencas espaco-
temporais provenientes da substituicido de vegetagcao original por monoculturas e
pastagens, compactagdo do solo e seus efeitos (FOLEY et al.,, 2012), o uso
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descomedido de fertilizantes e pesticidas (WOODWARD et al., 2012; VIEIRA et al.,
2016).

Portanto, mudancas na composi¢cdo do uso do solo podem ser reconhecidas
por meio das variagdes na composi¢cdo do material organico dissolvido, que, por sua
vez, pode refletir os impactos humanos no ecossistema fluvial. Cabe ressaltar que a
composi¢ao do material organico dissolvido ndo € apenas um indicador dos impactos
antropogénicos nos ecossistemas fluviais, como também desempenha um papel
importante no processo de ciclagem de carbono pelo processamento de comunidades
microbianas nos ecossistemas de agua doce (BALCH E GUE GUEN, 2015; SHIN et
al., 2016; WILLIAMS et al., 2016; WILSON et al., 2016).

De acordo com Mehri et al. (2018), em areas afetadas pelas atividades
antropicas, o planejamento do uso do solo € considerado um ato urgente para a
mitigacdo dos impactos gerados. Neste sentido, a classificagdo de solos conforme a
capacidade de uso € um instrumento valioso para o planejamento do uso sustentavel
deste recurso (ATALAY, 2016).

2.3.1 Geotecnologias para classificagdes de uso do solo

Sensoriamento remoto pode ser definido como qualquer processo por meio do
qual é coletada informacao a respeito de um objeto, area ou fendmeno, sem contato
direto com eles (Eastman, 1997). O termo sensoriamento remoto € uma area de
conhecimento dentro das geociéncias que vem sendo associado mais
especificamente com a indicagao de interagdes entre os materiais da superficie
terrestre e a energia eletromagnética. As geotecnologias sdo essenciais nesse
processo por otimizar a producao de informacdes necessarias para o estudo da
dinamica de uso e ocupacao de uma area.

A Embrapa (2014), define geotecnologias como um conjunto de hardware (ex.:
satélites, Sistema de Navegacao Global por Satélite - GNSS, camaras) e de software
(ex.: de Sistema de Informacdo Geograficas - SIG, de Processamento Digital de
Imagens - PDI), capaz de armazenar e processar dados geograficos e de produzir
informacdes geoespaciais, as quais sao aplicadas, por exemplo, na analise da
conservacao dos recursos naturais.

Para coletar dados a distancia, permitindo a visualizacao e interpretacao do uso

dos recursos naturais, teve inicio na década de 1970 o programa Landsat (Land
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Remote Sensing Satellite) coordenado pela Agéncia Espacial Norte Americana
(NASA). O programa Landsat tem por objetivo monitorar os recursos naturais da Terra
de forma continua, fornecendo cenas em determinados intervalos de tempo
(FIORENZANO, 2011). Atualmente a missdo Landsat esta na oitava geragao (Landsat
8), operando com sensor multiespectral OLI (Operational Land Imager) e com sensor
termal TIRS (Thermal Infrared Sensor), capturando cenas com 30 metros de resolugao
espacial (INPE, 2019).

Considerando o ambiente urbano, Novack (2009) alega que as técnicas de
sensoriamento remoto permitem a distingao e categorizagao de objetos do ponto de
vista fisico e espacial. Contudo, mesmo que indiretamente e com certo grau de
imprecisdo, o sensoriamento remoto permite a coleta de informacbdes sobre as
praticas dindmicas que ocorrem no territério e de certa forma individualizar o uso do
solo.

O mapeamento do uso e da cobertura do solo pode ser realizado de forma
manual por meio de interpretagéo visual de imagens (vetorizagdo) ou automatizada
por meio de algoritmos classificadores, supervisionados ou ndo supervisionados. De
toda forma, esta técnica é conhecida como Classificacao Digital de Imagens, que é
quando se rotula um pixel da imagem, atribuindo a ele uma classe que identifica como
aquela porgcao da cobertura superficial € usada (MOREIRA, 2003). Em outras
palavras, a Classificacdo Digital de Imagens € um processo de extragdo de
informagdes em imagens para reconhecer padroes e objetos homogéneos que séo
utilizados para mapear areas da superficie terrestre que correspondam aos temas de
interesse (MOREIRA, 2003).

Um fator que é determinante na qualidade da classificacdo, esta relacionado
aos dados que serao utilizados, sobretudo, ao nivel de detalhamento. Isto
normalmente esta relacionado a escala, que, no caso de imagens para sensoriamento
remoto, vincula-se a resolugao espacial. Dependendo da finalidade, dados em escalas
de menor detalhamento podem ser adequados para estudos em escala de
abrangéncia regional ou global. Porém, no caso de estudos em escala local, ou que
se exige maior detalhamento, a utilizagdo de dados de melhor resolugéo espacial &
um ponto preponderante, podendo resultar em produtos com maior confiabilidade
(INPE, 2020).

A classificagdo n&o supervisionada, utilizada neste trabalho, agrupa os pixels

segundo as suas caracteristicas espectrais, organizando-os em agrupamentos
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denominados de clusters (aglomeracgéo). Os parametros mais utilizados para definir
os clusters sdao as médias, variancia e covariancia, pelos quais a proximidade
espectral dos pixels no espagco multidimensional € definida. Portanto, os clusters
definem classes espectrais de acordo com o nivel de cinza fornecido pelo pixel,
agrupando-os de acordo com a sua homogeneidade. O analista, dessa maneira,
fornece alguns parametros para a classificagdo, como o numero maximo e minimo de
classes desejadas e o numero de iteracbes (EASTMAN, 1997). A cada iteragéo
recalculam-se e reclassificam-se os pixels, considerando-se novos valores medios.
Este método de classificagdo também é conhecido como Isoseg.

No estudo de comparagao entre classificadores nao supervisionados, como o
usado nesta pesquisa, descrito por Silva (2009), utilizou-se os algoritmos do Isodata
e Kmédias, sendo que o ultimo foi quem apresentou a melhor performance em mapear
areas com profundas alteragdes causadas pela agao antropica, com pouca preciséo
para o mapeamento de areas naturais. Moreira (2007) salienta que esse classificador
comumente é empregado para identificar a quantidade de classes e as variagbes
espectrais dos pixels de uma determinada area que se deseja estudar.

Pode-se dizer que, no caso das classificagdes nao supervisionadas, quanto
maior a heterogeneidade das amostras, maior a certeza de que todas as classes

possiveis estarao representadas (NOVO, 1989).

2.4 INTERFERENCIA DA PLUVIOMETRIA E DA FLUVIOMETRIA NA BACIA
HIDROGRAFICA

O sistema climatico é altamente complexo, composto por cinco componentes
principais: a atmosfera, a hidrosfera, a criosfera, a superficie terrestre e a biosfera e
as interacdes entre eles. O sistema climatico evolui no tempo sob a influéncia de sua
prépria dindmica interna e por causa de forgcas externas, como erupgdes vulcanicas,
variagdes solares e forcas induzidas pelo homem, como a composi¢cao variavel da
atmosfera e a mudanga no uso do solo (WMO, 2019).

O clima constitui um importante elemento da paisagem que compde as
caracteristicas ambientais de uma bacia hidrografica, sendo um de seus principais
formadores. Em razao disso, para o desenvolvimento de qualquer atividade humana
torna-se de suma importancia o conhecimento detalhado de sua dindmica com os
demais elementos do ambiente (MENDONCA, 1997).
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Precipitagcado pluviométrica ou chuva € o processo pelo qual a agua condensada
na atmosfera atinge gravitacionalmente a superficie terrestre. A variabilidade temporal
e espacial das chuvas € importante na manutencado e conhecimento do clima local
(GRIMM, 1999). De acordo com Shelton (2009) a vazao é o escoamento da agua em
um canal natural, como resultante da precipitagdo que cai em uma area a montante
do ponto de referéncia. Portanto, a vazao fluvial é resultante de toda a agua captada
pela bacia hidrografica proveniente da precipitacdo pluviométrica. Para o autor, a
vazao é considerada uma fonte de informacé&o valiosa para entender como ocorre a
interacao entre o sistema climatico e o sistema hidrologico. Este autor explica ainda
que a precipitagdo produz um aumento na vazao meédia dos rios, enquanto que
periodos de seca e diminuicdo da precipitacao resultam em uma diminuicdo da vazao
fluvial.

A mudanca climatica pode interferir na reducado da qualidade da agua bruta e
pode representar riscos para a qualidade da agua potavel, mesmo com tratamento
convencional, devido a interagcdo de varios fatores, como aumento de temperatura;
aumento da carga de sedimentos, nutrientes e poluentes devido a fortes chuvas;
aumento da concentragcao de poluentes durante secas; e interrupgao das instalagoes
de tratamento durante as inundagdes (IPCC,2014).

O conhecimento espaco-temporal da variabilidade das chuvas em uma bacia
hidrografica disponibiliza, além de dados para o abastecimento publico e zoneamento
agricola, uma ferramenta de grande valor para proposi¢ao de a¢des de mitigagao de
impactos ambientais gerados pelos processos erosivos, apontando possiveis areas
que apresentem maior suscetibilidade, evitando desta forma o assoreamento de
cursos d’agua e nascentes que comprometam o potencial hidrico existente
(DZIUBATE, 2013).

A analise da distribuicdo e variabilidade temporal e espacial da precipitagéo
pluviométrica em bacias hidrograficas permite a compreensao da dinadmica pluvial de
uma regido. Varios estudos no Estado do Parana ja4 abordaram a variabilidade da
precipitagdo em bacias hidrograficas, com o rio lvai (BALDO, 2006), rio Iguagu
(AZEVEDO, 2006), rio Parana (ZANDONADI, 2013), rio Piquiri (CORREA, 2013) e rio
Pirap6, Paranapanema lll e IV (TERASSI, 2015).

O estudo de Luz, et al. (2009), por exemplo, na bacia hidrografica do rio Sao
Francisco (PE), mostra a influéncia da precipitagdo e das inundagdes sazonais e a

participacdo e resisténcia dos grupos troficos. O sucesso na composicdo da
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assembleia de peixes em planicies inundaveis € determinado pela duragédo do pulso
de inundagdo, uma vez que sua colonizagao ocorre durante os periodos de cheia,
aumentando a quantidade de alimento e areas para abrigo. A extingdo ocorre durante
o periodo de seca, com o aumento do nivel de predagao e redugao da oferta de
alimento, abrigo e dos niveis de oxigénio dissolvido (HALYC E BALON, 1983; JUNK
et al. 1989).

Conforme Novo (1986), Pereira Filho (2005) e Araujo e Fonseca (2016), uma
analise multitemporal realizada sobre a superficie aquatica, ou em qualquer outro
ambiente, é importante ser efetuada para se comparar um mesmo ambiente em dois
ou mais periodos. Quando este tipo de andlise é realizado em ambientes aquaticos
auxilia no monitoramento das suas dinamicas naturais e antropicas.

Estudos de correlacao entre a precipitacao pluviométrica e a vazao fluvial em
bacias hidrograficas vém sendo discutidos no ambito académico, como Ferreira et.al
(2020), por serem um importante indicador da vulnerabilidade da sociedade frente as
intempéries climaticas. Explicar a dindmica entre essas variaveis hidrologicas auxilia
no entendimento e prevengdo de alagamentos, baixa produtividade agricola,
transtornos de mobilidade urbana devido alagamento, processos erosivos, entre
outros.

O estudo da variabilidade das chuvas no Estado do Parana requer para seu
entendimento os atributos e controles climaticos compreendidos pela escala regional.
Deve-se, entdo, relacionar com os fatores de impactos ligados a sazonalidade,
padrées e ciclos naturais e transformacdes histéricas (antropicas e naturais) da
paisagem (SANT'ANNA NETO, 2008).

2.5 PARAMETROS LIMNOLOGICOS

Os estudos limnolégicos sdo fundamentais para implantagdo de medidas de
planejamento e gerenciamento de recursos hidricos, bem como para um melhor
acompanhamento de agdes de conservacgao e restauracio de ecossistemas aquaticos
continentais. Os estudos de limnologia comegaram no inicio do século XVIII com
medidas de temperatura em lagos e, consequentemente, o reconhecimento da
temperatura e densidade da agua como uma das mais importantes variaveis
ambientais (ESTEVES, 1998). O mesmo autor destaca ainda que o ambiente aquatico

apresenta caracteristicas peculiares, tais quais a alta capacidade para solubilizagdo
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de compostos organicos e inorganicos, possibilitando que os organismos, em especial
os autétrofos, possam absorvé-los por toda a superficie do corpo; gradientes verticais
e horizontais que, em certos casos, se tornam evidentes por meio da distribuicao
desigual de luz, nutrientes, temperatura e gases; o baixo teor de sais dissolvidos
tipicos de ambientes de agua doce; além da alta densidade e viscosidade, que
influenciam diretamente a locomogao dos organismos aquaticos.

No contexto da limnologia, o estudo do ciclo hidrolégico assume importancia na
medida em que influencia diretamente a distribuigdo e a extensédo dos corpos de agua
continentais. O balango entre os diferentes elementos do ciclo hidrolégico determina
as caracteristicas hidrolégicas e geoquimicas dos corpos de agua. Este fenbmeno é
ainda mais acentuado nas regides onde, além de intensa evaporagéo, o lengol freatico
localiza-se proximo a superficie (cerca de um metro). Neste caso, a agua subterranea
ascende por capilaridade, liberando sais na superficie do solo. Em periodos de chuvas
intensas, estes sais podem ser carregados para os corpos da agua, onde se
acumulam. Em particular, suas propriedades peculiares da expansao térmica, seu alto
calor especifico e as caracteristicas liquidas e solidas da agua formam um ambiente
estratificado que controla as dindmicas quimicas e biolégicas dos ambientes aquaticos
(PEDROSO, 2010).

Hidrologicamente, o rio € um sistema aberto, com fluxo continuo da nascente a
foz, cujo vetor é determinante das caracteristicas de cada unidade fluvial e da
comunidade bidtica que a constitui, as quais apresentam adaptacdes que as tornam
capazes de evitar a deriva em dire¢ao a foz. Toda a regiao pelagica esta caracterizada
pela instabilidade da agua; na regiao bentdnica tem-se uma composigao de diferentes
tipos de comunidades, em dependéncia da forga de agua ou da velocidade da
correnteza ou, em ultima analise, da declividade do rio. As comunidades se tornam,
por este motivo, bioindicadores que caracterizam as condigdes ambientais em
distintas zonas do rio (SCHAFER, 1985). Ainda de acordo com o mesmo autor, obtém-
se uma divisao ecoldgica do rio, hipotética, pela inclusdo dos seguintes fatores: teor
de oxigénio, temperatura da agua, oscilacédo diaria ou anual da temperatura,
quantidade de material suspenso, consumo de oxigénio, carga de nutrientes,
desenvolvimento de uma comunidade autéctone e distribuicdo de formas bidticas
adaptadas em dependéncia da velocidade da agua.

A temperatura também influi nos movimentos de convecgdao da agua.

Naturalmente, este parametro pode ser afetado pela incidéncia de luz solar,
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sombreamento das arvores, profundidade da coluna d"agua, além da transferéncia de
calor por radiagao, condugao e conveccéao. Alteragdes de origem antropogénicas sao
decorrentes da entrada de efluentes aquecidos, através das aguas de resfriamento e
de efluentes industriais (KLEEREKOPER, 1990; VON SPERLING, 2005; BRAGA et
al., 2005; DERISIO, 2007).

A penetragcdo da energia solar no meio aquatico depende basicamente dos
processos de absorcao - possui propriedades especificas em termos de variagdes no
coeficiente de atenuagio K (m™') por absorgéo e espalhamento - e sua intensidade
debaixo d'agua que varia com o comprimento de onda. A radiagao solar que atinge a
superficie da agua é modificada por reflexao e refragao na interface ar/ agua. O efeito
da refracdo € modificar a distribuicdo angular subaquatica na agua. Reflexdo e
refragdo ndo dependem apenas no angulo de incidéncia da luz, mas também no
estado da superficie dos corpos d'agua (calmos ou com ondas sob o efeito do vento).
Toda a absorgéo da radiagao solar que atinge um corpo d'agua é atribuida a quatro
componentes do ambiente aquatico: o meio aquatico, compostos dissolvidos,
organismos fotossintetizantes (principalmente fitoplancton e macréfitas aquaticas) e
material particulado (orgéanico e inorganico) (Kirk, 1980).

De acordo com Von Sperling (2005) e Fatma (1999), os elementos e
parametros influenciados direta ou indiretamente pela temperatura sao:

a) A solubilidade e transferéncia de gases na agua;

b) A velocidade das reagdes, especialmente nas reagdes lentas (exemplo:

reagoes bioquimicas — enzimaticas);

c) A quantidade de oxigénio disponivel (quando T° >, diminui o oxigénio);

d) A densidade e viscosidade da agua, alternado a sedimentacdo de materiais;

e) A acgdo téxica de muitas substancias;

f) O metabolismo e atividades dos organismos, podendo alterar o ciclo

reprodutivo de alguns organismos;

g) O tempo de vida de algumas espécies aquaticas.

De todos os gases que se encontram de forma dissolvida na agua, o oxigénio
dissolvido é considerado o mais significante para os ecossistemas aquaticos, por ter
uma atuacao vital nos processos dindmicos do meio aquoso (ESTEVES, 2011).

A disponibilidade de oxigénio é um parametro influenciado pela temperatura da

agua do corpo hidrico, por isso Bottino (2008) sugere a avaliagdo desse gas e sua
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intima relagdo com a queda de temperatura, a pressdo atmosférica e o aumento da
solubilidade do oxigénio (FIGUR; REIS, 2017).

Entende-se saturagdo de oxigénio como sendo a quantidade maxima de
oxigénio que pode ser dissolvida na agua em determinada pressao e temperatura. As
principais fontes de oxigénio para a agua sao a atmosfera e a fotossintese. Por outro
lado, as perdas sdao o consumo pela decomposi¢cdo de matéria organica (oxidagao),
perdas para a atmosfera, respiragdo de organismos aquaticos e oxidagao de ions
metalicos como, por exemplo, o ferro e 0 manganés. Portanto, para se obter a
saturagao de oxigénio, que é expressa em porcentagem, deve-se sempre relacionar
os teores absolutos de oxigénio dissolvido com a temperatura e pressédo atmosférica
(ESTEVES, 2011).

A concentragcédo de matéria organica dissolvida (MOD), em conjunto com a luz
solar, também afeta a disponibilidade e distribuicdo de oxigénio. Em ecossistemas
aquaticos com altas concentragdes de MOD, a luz solar causa fotoxidagdo da MOD e,
no processo, consome grandes quantidades de oxigénio, o que reduz sua
disponibilidade nas camadas féticas da coluna d’agua, acarretando no aumento da
concentracdo de compostos organicos dissolvidos refratarios que sao assimilados
pelo bacterioplancton (LINDEL e RAI, 1994; AMADO et al, 2006; ESTEVES, 2011).

Baixas concentragdes de oxigénio indicam processos de consumo por meio de
substancias langadas na agua (atividade microbiana), ou seja, ha alta producao de
gas carbbnico e correspondente consumo de oxigénio. Elevada saturagcdo da
concentracdo do oxigénio da agua préoximo a superficie pode ser resultado de alta
atividade biolégica (fotossintese), com elevado consumo de gas carbdnico e intensa
producdo de O2. Esse processo € encontrado em ecossistemas aquaticos mais
profundos, onde ocorre o chamado “estratificacdo térmica”. a zona fética é
caracterizada pelo recebimento de calor solar e intensa atividade fotossintética,
enquanto que a zona afética o consumo de MOD é maior que a produgao de O:2
(FATMA, 1999; ESTEVES, 2011).

Com a desestratificagdo térmica da coluna d’agua, ocorre a mistura entre as
zonas fotica e afética, podendo ser observado o enriquecimento de toda a coluna
d’agua com relacdo ao oxigénio. Este efeito da concentracdo de matéria organica
sobre a dindmica do oxigénio pode se manifestar durante periodos de chuvas ou,
eventualmente, por ocasido de ventos e chuvas fortes e duradouras (ESTEVES,
2011).
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O potencial hidrogeniénico (pH) é uma medida do carater acido de uma
solucdo. E gerado pela atividade do ion hidrogénio, sendo medido
potenciometricamente e apresentado em uma escala antilogaritmica (ESTEVES,
1998). Nos cursos d’agua o pH esta relacionado com a dissolugdo de rochas,
absorcao de gases da atmosfera, fotossintese, oxidacdo da matéria organica e agao
antropica por meio de despejos domésticos e industriais (VON SPERLING, 2005).

A influéncia ambiental direta do pH sobre ecossistemas aquaticos naturais da-
se também devido aos seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies. Além
disso, como efeito indireto, em determinadas condi¢des, o pH pode contribuir para a
precipitacdo de elementos quimicos téxicos como metais pesados. Outras condigdes
podem exercer efeitos sobre as solubilidades de nutrientes (CETESB, 2013). Por
exemplo, as concentragdes de aluminio dissolvido em aguas com pH neutro variam
de 0,001 a 0,05 mg/L, mas aumentam para 0,5 mg/L em aguas mais acidas ou ricas
em mateéria organica e a solubilidade € baixa em pH entre 5,5 e 6,0.

Carvalho et al. (2000) afirmam que com o aumento das chuvas, o pH tende a
subir e aproximar-se da neutralidade, pois ocorre maior diluicdo dos compostos
dissolvidos e escoamento mais rapido. Isso € causado pelo aumento no volume de
agua que faz com que a acidez da agua diminua. Esteves (1998) diz que na maioria
das aguas naturais o pH é influenciado pela concentracdo de H* originado da
dissociagao do acido carbdnico, que gera valores baixos de pH, e das rea¢des de ions
carbonato e bicarbonato com a molécula de agua, que elevam os valores de pH para
a faixa alcalina. Além de se inter-relacionarem, as variaveis fisico-quimicas também
sao influenciadas pelo meio externo, como pela ocorréncia de precipitagao.

Segundo Pedrozo (2010) o pH pode ser considerado como uma das variaveis
ambientais mais importantes e, ao mesmo tempo, de mais dificil interpretacdo. Esta
complexidade na interpretacdo dos valores de pH se deve ao grande numero de
fatores que podem influencia-lo:

a) Pela concentracao de ions H* originados da dissociagédo do acido carbdnico

(H2COs3 S2H* + CO37), que gera valores baixos de pH;

b) Pelas reagdes de ions carbonato e bicarbonato com a molécula da agua

que elevam os valores de pH para a faixa alcalina.

O mesmo autor ainda relata que varios fatores podem influenciar na
composic¢ao ibnica dos corpos da agua, como:

a) A geologia da area de drenagem dos efluentes;
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b) A geologia da bacia de acumulag¢ao do corpo hidrico;

c) O regime de chuvas.

A turbidez pode ser entendida como o grau de atenuagéo de intensidade que
um feixe de luz sofre ao tentar atravessar a massa d’agua. Esta redugao pode se dar
por absorcdo e espalhamento. A atenuacédo ocorre devido a presenga de sélidos
dissolvidos, como particulas inorganicas (areia, silte, argila) e detritos organicos
(algas, bactérias, etc.) (CETESB, 2013).

O aumento da turbidez, segundo Kleerekoper (1990), Von Sperling (2005),
Braga et al., (2005) e Derisio (2007), pode influenciar:

a) A penetracao de luz (afetando indiretamente a fotossintese);

b) Os organismos, através do aumento da abrasao, entupimento do sistema

respiratorio e prejuizo na capacidade de alimentacao;

c) A natureza do substrato quando sedimentam;

d) Adversamente os usos doméstico, industrial e recreacional de uma agua

(estética);

e) Pode estar associada a compostos toxicos e organismos patogénicos.

Neste caso, esse parametro se resume como sendo uma variavel
intrinsicamente vinculado com a presenca de material em suspensédo que promove a
diminuicao da transparéncia da agua (RAPOSO; BARROS; JUNIOR, 2009; CHAGAS,
2015).

A cor da agua surge, em geral a partir da presenga de matéria organica e/ou
inorganica, substancias humicas, taninos, mas também por substancias metalicas
como o ferro, manganés e por residuos industriais fortemente coloridos (Cornationi,
2010).

Conforme Knighton (1998), a carga suspensa de sélidos € originada em sua
maioria do escoamento superficial das vertentes e, secundariamente, da erosao das
margens do corpo hidrico. E constituida por silte e argila e se mantém em suspens&o
praticamente o tempo todo pela turbuléncia do fluxo, depositando-se apenas em
condicdes de fluxo laminado de baixissimas velocidades.

Nos corpos hidricos a matéria organica detrital aléctone, em geral, origina-se
dos processos de lixiviagdo do solo e dos detritos de origem terrestre, do afluxo de
matéria organica particulada grosseira (folhas, flores, frutos, fezes e carcagas de

animais) e do aporte de matéria organica particulada fina (ALLAN, 1996).
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Von Sperling (2005) também avalia os sélidos em suspenséo na coluna d’agua
justificando que todos os contaminantes da agua, com excec¢ao dos gases dissolvidos,
contribuem para a carga de solidos, que podem ser classificados por tamanho e
estado (em suspensao ou dissolvidos), pelas caracteristicas quimicas (volateis ou
fixos) e pela sua sedimentabilidade (em suspensdao sedimentaveis ou nao
sedimentaveis).

Uma das variaveis que tem relacdo direta com o comportamento dos
sedimentos é a vaz&o. Medeiros, Segundo e Magalhaes (2015) explicam que com o
aumento da vazao, a velocidade do escoamento fluvial e a capacidade do transporte
do rio sdo estimuladas, e ainda, a lavagem das margens sao incrementadas,
adicionando material particulado e dissolvido durante o transporte.

As substancias organicas que ocorrem em aguas naturais tém uma origem
complexa (erosdes, escoamento fluvial, enchentes, etc.) e inUmeras e variadas
reagcdes na agua, dependendo da foto-redutora e processos fotoxidativos. Estas
substancias organicas dissolvidas incluem varios estagios de decomposi¢do da
vegetacdo natural e desempenham um papel essencial no interior dos sistemas
aquaticos. As substancias humicas estao presentes em todas as aguas naturais como
moléculas dissolvidas, suspensdes coloidais ou particulas. O componente dissolvido
€ sempre 0 mais significativo em termos de impacto na biologia e quimica da agua
(TUNDISI, 2011).

As substancias humicas constituem, portanto, um componente essencial da
composicdo de matéria organica dissolvida em aguas naturais. Agua de cor marrom
claro € uma das caracteristicas especiais de ecossistemas aquaticos com substancias
humicas dissolvidas, conforme descrito por Naumann (1921, 1931, 1932).

Souza e Knoppers (2003) constatam a existéncia de uma correlagéo entre os
parametros morfolégicos e da vazao em funcéo da producao dos sedimentos que se
encontram na sua forma em suspensao, sendo essa modificadas consideravelmente
em relagcdo aos diversos efeitos adversos, oriundos das acdes antropicas sobre as
bacias de drenagem.

A condutividade elétrica consiste em um parametro limnologicos que
representa a capacidade que a agua possui em transportar corrente elétrica, mediante
a presenca das concentracdes ibnicas, diante disso, quanto maior a for a presenca de
cations e anions, maior sera o valor de condutividade aferido (ESTEVES, 1998;

CETESB, 2017). Estes ions podem ter origem antropogénica (descargas industriais,
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esgotos domésticos provenientes de residéncias e do comércio) ou geogénica
(decomposigao de rochas).

A precipitagdo, um fator de influéncia primaria nos trépicos, ndo € apenas uma
fonte direta de ions, mas também fornece um meio para dissolver rochas e solos
(Payne, 1986).

Em relacao ao metabolismo do ecossistema aquatico, Esteves (1998) relaciona
a condutividade elétrica com a capacidade de propagar energia as particulas e
nutrientes solidos dissolvidos na agua, podendo ajudar na identificacdo de fontes
poluidoras. O valor da condutividade elétrica é inversamente proporcional ao valor do
indice pluviomeétrico, isto €, quanto maior o valor da condutividade elétrica, menor o
valor do indice pluviométrico, e vice-versa.

A carga de sais na agua € composta por cations (sédio, calcio, magnésio e
potassio) e anions (cloreto, sulfato, bicarbonato, carbonato e nitrato). Altas cargas de
sais na agua tém seus efeitos negativos principalmente em periodos de baixa vazao.
A condutividade pode afetar as comunidades aquaticas, pois cada biocenose é
composta por organismos fisiologicamente diferentes e sua regulacdo pode ser
dependente do teor destes sais (FATMA, 1999).

A condutividade de diferentes aguas reflete um grande niumero de fenémenos
complexos: dependendo da concentragao idnica, ha uma correlacdo entre a
condutividade e nutrientes do fitoplancton e macrdfitas. Em certos ecossistemas
aquaticos, a condutividade também depende da alcalinidade ou acidez (pH) da agua
(TUNDISI, 2011).

2.6 PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

A qualidade microbiolégica da agua tem sido avaliada comumente pela
verificacdo dos microrganismos indicadores. Tratam-se de organismos nao
patogénicos ou com baixa patogenicidade, cujas caracteristicas assemelham-se aos
patogénicos. Isto significa que a presenga de um microrganismo indicador pode
sugerir a presenga de microrganismos patogénicos. A presenga de patdégenos
entéricos em corpos d’agua pode ocorrer de varias maneiras, como, incluindo
transbordamento de esgotos, sistemas de esgotos que nao estdo funcionando
corretamente, escoamento de esterco de animal e escoamento de aguas pluviais

urbanas poluidas.
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Dentre os indicadores de contaminagdo fecal, os mais frequentemente
utilizados sao os coliformes totais e os termotolerantes (BRASIL, 2006; EMILIANO;
ANDRE, 2012; MENEZES et al., 2013). Contudo, a qualidade microbiolégica de um
corpo d’agua pode ser aferida utilizando indicadores complementares, como a
densidade de bactérias heterotréficas (ARAUJO et al., 2015).

A USEPA (United States Environmental Protection Agency) lista critérios para
um organismo ser um indicador ideal de contaminacé&o fecal. Dentre eles destacam-
se: deve estar presente sempre que patdégenos entéricos estejam presentes; estar
presente em todos os tipos de agua; ter um tempo de sobrevivéncia no ambiente mais
longo do que o patdégeno entérico mais resistente; ndo deve crescer na agua e deve
ser encontrado em intestinos de animais de sangue quente (MATTHIENSEN, 2014).

O grupo Coliforme consiste em varios géneros de bactérias pertencentes a
familia Enterobacteriaceae. A definigao historica deste grupo esta baseada no método
usado para sua deteccao (por meio da possibilidade de fermentacédo da lactose), e
nao na sua sistematica. Desse modo, quando a técnica de fermentagédo é empregada,
0 grupo € definido por compreender todos os géneros de bactérias anaerdbias
facultativas (ndo apenas as de origem fecal), gram-negativas e ndao formadoras de
esporos, em forma de bacilos, oxidase-negativas, caracterizadas pela atividade da
enzima B-galactosidase. Podem crescer em meios contendo agentes tenso-ativos e
fermentar a lactose nas temperaturas de 35°C, com produc¢ao, em 48 horas, de acidos
e de gas (APHA, 2012; BRASIL, 2005).

Este grupo é considerado complexo ja que existem microrganismos de origem
fecal e nao fecal. Trata-se da unica variavel microbioldgica que compde o indice de
qualidade da agua, sendo representados principalmente pela Escherichia coli e,
também por algumas bactérias dos géneros Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter,
representantes do grupo dos coliformes termotolerantes. Dentre esses
microrganismos, a E. coli é a unica espécie do grupo dos coliformes termotolerantes
cujo habitat exclusivo é o intestino humano e de animais homeotérmicos, onde ocorre
em densidades elevadas” (BRASIL, 2005; CETESB, 2016). Von Sperling (2005)
também corrobora que E. coli € a unica que da garantia de contaminagcao
exclusivamente fecal. Ainda segundo o autor, a sua detec¢ao nao da garantia de que
a contaminagdo seja humana, uma vez que esta bactéria também pode ser

encontrada em fezes de outros animais homeotérmicos.
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Nesse sentido, a prote¢ado da saude publica preconizou a E.coli como um
indicador microbioldgico da seguranga do tratamento da agua (EDBERG et al., 2000;
APHA, 2012; SILVA et al., 2017).

A Resolugdo Conama n° 357 de 2005 (BRASIL, 2005) determina os valores

maximos permitidos para a avaliagao microbiolégica de sistemas loticos:

“Coliformes termotolerantes: para uso de recreagdo de contato
primario devera ser obedecida a Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000. Para
os demais usos, ndo devera ser excedido um limite de 1.000 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 (seis)
amostras coletadas durante o periodo de um ano, com frequéncia bimestral.
A E. coli podera ser determinada em substituicdo ao paradmetro coliforme
termotolerante de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgdo ambiental

competente”.

A Portaria de Consolidagdo n°5 de 2017 do Ministério da Saude (BRASIL,
2017), em seu anexo XX, define as bactérias heterotréficas como um grupo capaz de
produzir unidades formadoras de coldénias na presenga de compostos orgéanicos
contidos em meio de cultura apropriado, sob condigbes pré-estabelecidas de
incubacéao: 35,0, + 0,5°C por 48 horas. A mesma portaria limita ainda a contagem
destas em sistemas de distribuigdo em 500 UFC/mL. A contagem de bactérias
heterotréficas, genericamente definidas como microrganismos que requerem carbono
organico como fonte de nutrientes, fornece informagbes sobre a qualidade
bacteriolégica da agua de uma forma ampla (FREIRE; LIMA, 2012).

As bactérias heterotréficas podem estar diretamente relacionadas com a
disposigao de residuos organicos provenientes de atividades humanas e de animais,
que, quando dispostos no ambiente de maneira inadequada, podem contaminar os
corpos d’agua, oferecendo assim, riscos a saude humana em decorréncia do consumo
de agua contaminada e outros usos. Este quadro pode ser mais critico no inicio de
periodos chuvosos, com o carreamento de material trazido do escoamento superficial
difuso na bacia hidrografica (Souza et al., 2017).

A substancia organica, dissolvida na agua doce, consiste de centenas de
componentes diferentes, cada um presente em quantidades minimas. E provavel que
as bactérias, constantemente, removam alguns dos componentes mais simples, que,
por sua vez, sdo formados continuamente pela degradagcdo de moléculas maiores.
Por se verificar a importadncia de determinados componentes organicos para 0s

organismos aquaticos é que se determina a taxa de sua formacéao e ingestao, mais
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que sua concentragado absoluta em um dado tempo, pois € potencialmente de maior
importancia. A substancia organica soluvel representa uma fonte de energia para os

microrganismos heterotroficos em ambiente aquatico (SIOLI e KERR, 1978).

2.7 ANALISE MULTIVARIADA APLICADA EM ECOSSISTEMAS
AQUATICOS

A denominagédo “Analise Multivariada” corresponde a um grande numero de
meétodos e técnicas que utilizam simultaneamente um amplo conjunto de variaveis na
interpretacao tedrica de tendéncias sobre um determinado objeto de estudo. A analise
estatistica multivariada tem sido empregada em diferentes areas do conhecimento.
Em recursos hidricos, Ceballos (1995), Silva (1997), Aguilera et al. (2001), Brito
(2003), Gatzke (2017), entre outros, utilizaram-nas para avaliar impactos ambientais
e/ou identificar variaveis de maior significancia no conjunto das variaveis que definem
a qualidade das aguas.

Segundo Morrison, (1976), a analise multivariada tem como objetivo o resumo
de um conjunto de variaveis, considerando a variancia do conjunto de dados. Analise
multivariada considera a dependéncia entre as variaveis-respostas (covariancia), fato
que na analise univariada nao € contemplado. A utilizagdo de apenas uma variavel
pode ser uma simplificacdo perigosa, ndo evidenciando de forma adequada as
verdadeiras causas de variagdes intrinsecas aos dados do estudo, e deixando fora da
analise a importante informacao de covariabilidade entre as variaveis.

Para JR (2009), para uma analise ser considerada verdadeiramente
multivariada, todas as varidveis devem ser aleatérias e inter-relacionadas de tal
maneira que seus diferentes efeitos ndo podem ser significativamente interpretados
em separado.

Usualmente, o teste de hipotese (HO : u1 = p2 = ...= pk versus HA: pelo menos
duas p’s sao diferentes) deve ser a primeira etapa da analise de dados multivariados
oriundos de mais de duas populagdes. Seu resultado apenas evidencia a significancia
ou nao do efeito dos vetores de médias de tratamentos. Como regra geral para a
analise multivariada, a equacado do modelo estatistico tem a mesma expressao da
equacdo para a situacao univariada, com os termos escalares substituidos por

“y 9

vetores, onde cada um dos termos é um vetor de dimensao “v” cujos elementos sao

identificados pelo mesmo simbolo do fator com acréscimo de um “j” subscrito para
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identificar a correspondente variavel-resposta: yik = g + ak + b1+ abx+ ek, 4 € a média
geral esperada, ak € o efeito diferencial do nivel i do fator A, bi é o efeito diferencial do
nivel | do fator B, abk € o efeito diferencial da interacdo do k-ésimo nivel do fator A
com o I-ésimo nivel do fator B, e eik € o erro experimental (GOTELLI, 2011).

A analise de variancia multivariada por permutacdo (PERMANOVA) é um
meétodo n&o paramétrico onde as somas das distancias quadradas entre os pontos e
seu centroide € igual a soma das distancias entre os pontos ao quadrado dividido pelo
numero de pontos (e.g. Kendall & Stuart 1963; Gower 1966; Calinski & Harabasz
1974; Seber 1984; Pillar & Orléci 1996; Legendre & Legendre 1998; Legendre &
Anderson 1999).

A grande diferenca da PERMANOVA para as analises de variancia multivariada
mais comuns como a ANOVA e a MANOVA é: No caso de uma analise com base nas
distancias euclidianas, a média para cada variavel nas observagdes dentro de um
grupo constitui a medida da localizag&o central para o grupo em espaco euclidiano,
denominado centroide. Para muitas distdncias mede, no entanto, o calculo de uma
localizagdo central pode ser problematico. Por exemplo, no caso da medida
semimétrica de Bray-Curtis, uma média simples entre as réplicas ndo corresponde ao
‘centro de localizagao' no espaco multivariado de Bray-Curtis. Ainda, os resultados
(em termos de somas de quadrados, quadrados médios e pseudo F-ratios) obtidos
para termos individuais em uma analise multivariada podem ser interpretados da
mesma forma que normalmente sdo para ANOVA univariada. A diferenca é que a
hipdétese que esta sendo testada para qualquer termo particular € hipdtese
multivariada (ANDERSON, 2001).

O mesmo autor ainda comprova usando banco de dados ecoldgicos: Supondo
que a hipétese nula seja verdadeira e os grupos nao sejam realmente diferentes (em
termos de sua composicao e / ou suas abundancias relativas de espécies, conforme
medido pelas distadncias Bray — Curtis). Neste caso, entdo as observacdes
multivariadas (linhas) seriam intercambiaveis entre os diferentes grupos. Assim, os
rétulos nas linhas que os identificam como pertencentes a um determinado grupo pode
ser aleatoriamente embaralhado (permutado) e um novo valor de F obtido.

A analise de componentes principais (Principal Component Analysis — PCA ou
ACP) é a maneira mais simples para ordenar os dados. O uso basico da ACP reduz a
dimensionalidade de dados multivariados. Em outras palavras, a partir da ACP sao

criadas poucas variaveis-chave (onde cada uma é composta de muitas das variaveis
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originais) que caracterizem o maximo possivel a variagdo em um conjunto de dados
multivariado. O atributo mais importante da ACP é que as novas variaveis nao sao
correlacionadas umas com as outras (GOTELLI, 2011).

A ACP é bem sucedida na medida em que existem fortes intercorrelacdes nos
dados originais. Além disso, o0 método matematico procura maximizar a variancia entre
os objetos. Diferentemente de outras analises de ordenagao, s6 é possivel utilizar a

distancia euclidiana como coeficiente de similaridade na ACP (PROVETE et. al, 2011).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 IDENTIFICAGCAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Em virtude da declividade do relevo, o sistema hidrografico do norte do Parana
esta inclinado no sentido de Oeste para Leste, em direcdo ao Rio Tibagi, que tem
sentido Sul-Norte, desaguando no Rio Paranapanema. Dentre os afluentes do Rio
Tibagi, encontra-se a bacia hidrografica do Ribeirdo Cafezal, com area de 20.621,7
hectares, localizada entre as latitudes 23° 16’ S e 23° 24’ S, e as longitudes 51° 07’ W
e 51°23’ W, abrangendo os municipios de Cambé, Londrina e Rolandia. E o segundo
principal sistema de captagdo de agua que abastece o municipio de Londrina.
Apresenta uma dinémica propria em relagdo a evolugédo do uso agricola do solo, que
até o ano de 1975 predominava a cultura permanente do café, a qual foi substituida
por culturas temporarias (principalmente pela soja e pelo trigo). No seu sistema
hidrografico, a bacia € composta por 23 afluentes diretos, entre os quais o Ribeirdo
S&o Domingos, Pedroso, Unda do Salto, Ciclone e Esperanga, além de 17 outros sem
denominacéao conhecida e mais 10 afluentes indiretos distribuidos ao longo dos 41 km
de extensao do Ribeirdo Cafezal (Silva, 2006).

O ribeirao Cafezal nasce no municipio de Rolandia-PR, passando pelo
municipio de Cambé-PR e Londrina-PR com foz no ribeirdo Trés Bocas, sendo um
importante afluente rio Tibagi. Além disso, o ribeirdo Cafezal € um dos principais
mananciais responsaveis para suprir a demanda por agua destes municipios, com
destaque para a area urbana de Londrina-PR (principal municipio da regido norte do
estado do Parana), representando 36% da agua captada (ANA, 2019).

Para avaliar o efeito do periodo de chuvas nas estruturas limnoldgicas e
microbiolégicas da bacia do Ribeirdao Cafezal optou-se por utilizar 6 das 9 secgdes
amostrais monitorados pela SANEPAR (Companhia de Saneamento do Parana) e por
Machado (2013) em seu estudo intitulado “Qualidade microbiolégica da agua e das
caracteristicas ambientais da bacia de manancial de abastecimento do Ribeirdo
Cafezal” por serem afluentes do ribeirdo Cafezal. O requisito de sele¢cdo das seis
secOes amostrais se embasou na acessibilidade viaria ao corpo hidrico. No Quadro 2
e na Figura 1 tem-se a localizagao geografica dos pontos amostrais.

Para a coleta de dados limnolégicos e microbiolégicos, a fim de constatar as

influéncias do balango hidrico, foram realizadas visitas mensais as se¢des amostrais
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entre o periodo de setembro/2020 a janeiro/2021, estabelecendo dois grupos em
relacéo a intensidade pluviométrica na bacia (periodo de menor intensidade: meses
de setembro a novembro de 2020 com volume médio igual a 50,3 mm; e o periodo
de maior intensidade: meses de dezembro de 2020 e janeiro de 2021 com volume
médio igual a 127,8 mm). Além disso, foram realizadas outras visitas para identificagao
e caracterizagédo dos principais aspectos naturais e antropicos na bacia em estudo,
possibilitando a avaliacdo das caracteristicas biogeofisicas ao longo do gradiente

longitudinal observadas nos pontos amostrais da bacia hidrografica.

Figura 1 — Localizagdo geografica da bacia hidrografica do ribeirdo Cafezal e das seis segdes
amostrais utilizadas neste trabalho.
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Quadro 2 — Localizagédo geografica das segdes amostrais.
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Secao Microbacia Corpo hidrico Latitude do ponto | Longitude do ponto
amostral amostrado amostrado amostrado
Secao Ribeirao. Corrego 23°19'31.83"S 51°22'4.66"0O
amostral 1 | Cafezal 1 Marabu
Secao Ribeirao Corrego 23°19'15.58"S 51°20'40.31"O
amostral 2 | Cafezal 2 Amoreira
Secgao Cdrrego Rib. Pedroso 23°19'40.39"S 51°17'22.93"0
amostral 3 | Pedrozo
Secgao Cafezal 4 Corrego 23°20'30.27"S 51°16'41.06"O
amostral 4 Verdade
Secao Ribeirdo Sao Rib. Séao 23°20'26.85"S 51°13'19.22"0
amostral 5 | Domingos Domingos
Secao Cafezal 6 Rib. Cafezal 23°21'28.18"S 51°11'41.01"O
amostral 6

BASEADO EM: SIGLON (2021).

FONTE: autoria prépria, 2021.

3.2 MONITORAMENTO DA TENDENCIA METEOROLOGICA E FLUVIOMETRICA

A bacia hidrografica estudada se localiza na Zona Tropical do Parana, segundo
Maack (2002), com a classificagao climatica de acordo com Kdppen representada por
um clima subtropical umido (com verdo quente), com temperaturas do més mais frio
variando entre 18°C e 13°C, e do més mais quente superiores a 22°C, sendo umido
com chuvas distribuidas em todos os meses.

Para relacionar a precipitacdo, a vazdo e o uso do solo com as estruturas
limnoldgicas e microbioldgicas na bacia hidrografica do ribeirdo Cafezal foram
elaboradas as séries historicas da variagao pluviométrica e de variacao fluviométrica
dos Ultimos trinta anos (1989 a 2019) a partir do banco de dados do Instituto das Aguas
do Parana (SIH —IAT). Para a organizagéo e interpretacdo dos dados foi utilizado
planilha eletrénica, onde foram calculadas médias historicas mensais da precipitacao
e vazao do ribeirao Cafezal, sendo, posteriormente, estes dados organizados em
graficos para melhor visualizagao dos resultados.
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O intenso processo de ocupagao do solo, que na area urbana tém gerado
superficies mineralizadas/impermeabilizadas, e na area rural tém exposto grandes
extensbes de solo direto a radiagdo solar e outros fenbmenos meteorologicos, vém
alterando os processos fisicos, principalmente na baixa atmosfera no que concerne o
balango energético e o ciclo hidrolégico. A fim de quantificar a intensidade do processo
de impermeabilizagdo, uso do solo e as consequéncias diretamente relacionadas aos
corpos hidricos, realizou-se um levantamento fluviométrico do corpo d’agua nos
ultimos 30 anos a partir do banco de dados do Sistema de Informagdes Hidrologicas
(SIH) do Instituto das Aguas do Parana (AGUASPARANA).

3.3 MAPAS DE USO E OCUPACAO DO SOLO

A fim de identificar e verificar quais feigdes paisagisticas da bacia hidrografica
do ribeirdo Cafezal que influenciam nas estruturas limnolégicas e microbioldgicas do
corpo hidrico durante os eventos pluviométricos, foi produzidos mapas de uso do solo
com sua respectiva porcentagem de ocupagao em hectares.

Foram utilizados dados em formato matricial (raster) disponiveis gratuitamente
no USGS (United States Geological Service), como imagens do satélite Landsat 8
datadas em agosto/2020, sensor OLI, com 30 metros (m) de resolugao espacial, e um
Modelo Digital de Superficie (MDS) do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission),
com resolugao espacial de 30 m.

Com o auxilio do Software ArcGis®10.3, foram criados shapes (shapefile. Shp)
necessarios para o mapeamento das feicbes de uso e cobertura do solo da bacia
hidrografica. Para o mapeamento utilizou-se como base o Manual Técnico de Uso da
Terra de 2013, elaborado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE,
que define os procedimentos metodoldgicos para elaboragdo de mapa tematico de
uso da terra a fim de, interpretar e padronizar as cores (RGB) no mapeamento.

Para auxiliar no processo de classificagdo ndo supervisionada das imagens,
seis classes tematicas foram identificadas na bacia hidrografica, a saber: solo exposto,
area agricola, area urbana, area de preservagao permanente (APP), pastagem,
hidrografia e uso nao identificado.

A partir de modelos numeéricos de elevagao, com resolucido de 30 metros,
disponibilizados pelo topodata (Caleriano, 2005) foi possivel determinar as dire¢des

do fluxo de dgua na bacia hidrografica do ribeirdo Cafezal e, dessa forma, delimitar as
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microbacias das secgbes amostrais. A partir disso, foram produzidas sete cartas
tematicas de uso do solo, sendo uma avaliando toda a bacia hidrografica do ribeirdo
Cafezal e as outras seis avaliando cada seg¢do amostral considerando o ponto
amostral como exutorio. Com essa metodologia é possivel avaliar as influéncias do

uso e ocupacao do solo que atuam pontualmente em cada secdo amostral.

3.4 MONITORAMENTO DOS PARAMETROS LIMNOLOGICOS

A fim de alcangar os objetivos elencados neste trabalho, as variaveis
limnolégicas estudadas foram:
a) Condutividade elétrica (uS/cm);
b) Sdélidos totais dissolvidos (PPM);
C) Oxigénio dissolvido (mg/L e % de saturagao);
d) Potencial Hidrogenidnico;

e) Temperatura da agua (°C).

Para a andlise destes parametros foi utilizado o equipamento portatil
multiparametro HANNA HI98194 (Figura 3).

Figura 3 - Equipamento portatil multipardmetro para coleta de variaveis limnolégicas.

FONTE: Hanna Instruments (2019).
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3.5 MONITORAMENTO DOS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Para analise dos parametros microbiolégicos foram analisados a presencga de
bactérias do grupo Coliformes: coliformes totais, Escherichia Coli e bactérias

heterotroficas.

3.5.1 Concentracgao de coliformes totais e Escherichia Coli

Para a contagem de col6nias de bactérias do grupo Coliformes totais e E. coli
utilizou-se Placas Petrifilm EC 3M. As placas para contagem de coliformes contém
nutrientes do meio Vermelho Violeta Bile (VRB), um agente geleificante soluvel em
agua fria e um indicador tetrazélico que facilita a enumeragao das coldnias. O filme
superior retém o gas formado pelos coliformes fermentadores de lactose.

A inoculacdo é feita em superficie plana, posicionando uma pipeta com
amostras de 1mL no centro da placa. Apds abaixar o filme plastico em cima da placa,
usa-se o difusor para distribuir o inéculo completamente na area circular antes do gel
se formar. Dentro de um minuto ocorre a solidificacdo do gel, e, em seguida, incuba-
se a placa em estufa por 24 horas a 35°C.

Neste procedimento, as bactérias do grupo coliformes produzem acido e
gas a partir da lactose durante a fermentagdo metabdlica. O acido faz com que o
indicador de pH altere a cor do meio. Assim, as colénias de coliformes que crescem
na Placa Petrifilm EC formando colbénias vermelho mais escuro e com gas retido ao
redor das coldnias indica coliformes totais confirmados. Durante a analise das placas
apo6s incubacdo, qualquer azul na colénia (azul a vermelho-azulado) confirma a

presenca de E.coli (Figura 4).
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Figura 4 — Placa Petrifilm apds inoculagéo e incubagéo por 24h.

Seta azul — Indica a col6nia de E.coli com presenga de gas formada apds periodo de incubagéo;

Seta vermelha — indica a coldnia de coliformes totais com presencga de gas formado ap6s periodo de
incubacgao.

FONTE: 3M do Brasil LTDA (2021).

3.5.2 Concentracio de bactérias heterotroficas

Para identificacdo das colbnias de bactérias heterotroficas foram utilizadas
Placas Petrifilm Aqua Heterotrophic 3M. As placas para inoculagao da amostra contém
nutrientes de bilis vermelha violeta (VRB), um gelificante soluvel em agua fria e um
indicador de tetrazolio que facilita a enumeracéo de colbnias.

A inoculacdo é feita em superficie plana, posicionando uma pipeta com
amostras de 1mL (se necessario, pode ser realizada diluigdo da amostra) no centro
da placa. Apos abaixar o filme plastico, usa-se o difusor para distribuir o inéculo
completamente na area circular antes do gel se formar. Dentro de um minuto ocorre a
solidificagédo do gel, e, em seguida, incuba-se a placa em estufa por 48 horas a 35°C.

As colbnias avermelhadas sao identificadas a partir de sua associagdo com o
gas produzido, o qual indica bactérias heterotroficas presentes (Figura 5).



78

Figura 5 — Placa Petrifilm Acqua apds inoculagéo e incubagao por 48h.
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FONTE: 3M do Brasil LTDA, 2021.

3.8 ANALISE DOS DADOS

Os efeitos dos periodos de menor e maior intensidade pluviométrica (temporal)
bem como da variagdo espacial (entre as se¢des amostrais) sobre as estruturas
limnoldgica e microbiologica da bacia do Ribeirdo Cafezal foram testados a partir da
analise de variancia permutacional multivariada (PERMANOVA) no Software Past
(Hammer, 2020). A PERMANOVA permuta a matriz de distdncia Mahalanobis,
gerando os valores das variaveis categdricas ao acaso. A distancia estatistica
Mahalanobis pode ser expresso como uma propor¢cdo de similaridade ou
dissimilaridade (distancia) nos dados, onde, em vez de tratar todos os valores de igual
modo, quando calcula a distadncia ao ponto central, pondera-os pela diferenca a
amplitude de variagao na diregao do ponto de teste. Portanto se o resultado da matriz
original for muito improvavel de ser encontrado ao acaso, rejeitamos a hipétese nula,
e aceitamos que de fato existe uma associagao entre as categorias (fatores/classes)
com a matriz de distancia (Gotelli e Ellison, 2010).

Para identificar quais variaveis das estruturas limnolégica e microbiolégica se
revelaram mais correlacionadas com os periodos de menor e maior intensidade

pluviométrica e com as secdes amostrais da bacia do Ribeirdo Cafezal aplicou-se a
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analise de componentes principais (ACP), a partir do software Pc Ord 5§ (MCCUNE
eMEFFORD, 2011) e do Statistica10.1 (STATSOFT, 2015).

A ACP reduz a dimensionalidade dos dados, indicando tendéncias de
organizagado espacial e temporal das informagdes. Além disso, os componentes
principais sao extraidos de uma matriz de correlagado de Pearson gerada pela analise,

sendo influenciadas, entao, pelas variaveis de maior variancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 MONITORAMENTO DA TENDENCIA METEROLOGICA E FLUVIOMETRICA

A fim de verificar o comportamento da precipitagcdo na bacia hidrografica,
obteve-se a série histérica dos ultimos 30 anos (1989 a 2019) com as médias mensais
sazonais pluviométricas da regidao metropolitana de Londrina-PR (Figura 6) fornecidas

pelo banco de dados do Sistema de Informagdes Hidroldgicas (SIH) do Instituto das
Aguas do Parana (AGUASPARANA - IAT).

Figura 6 — Série historica de variagao pluviométrica mensal de 1989 a 2019 na regiao
metropolitana de Londrina-PR.
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BASEADO EM: Banco de dados do SIH (2021).
FONTE: Autoria prépria, 2021.

Analisando os dados pluviométricos constata-se que entre os meses de agosto e
janeiro ha um aumento no volume das precipitagdes. Em contrapartida, os meses de
fevereiro a agosto apontam comportamento decrescente em relagdo ao volume
precipitado. A partir dessa analise é possivel definir, entre o periodo de monitoramento
deste estudo (setembro/2020 a janeiro/2021), que os meses de menor pluviosidade
sao setembro, outubro e novembro, enquanto os meses de maior volume pluvial s&o
dezembro e janeiro.

Ferreira (2017) afirma ser importante detectar se ha aumento ou redugédo
progressiva de temperatura ou pluviosidade em escala mesoclimatica para a

identificacdo de externalidades produzidas pelas mudancas no uso do solo ou pelas
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mudancgas climaticas globais sobre os regimes hidropluviométricos das bacias
hidrograficas. As chuvas e a disponibilidade de recursos hidricos afetam atividades
humanas diversas, incluindo pesca, navegacdo, abastecimento publico de agua,
agricultura e produgéo de energia hidroelétrica.

A figura 7 apresenta a série historica fluviométrica na bacia hidrografica do ribeirao
Cafezal, de 1989 a 2019.

Figura 7 — Grafico da variacao fluviométrica anual referente aos anos de 1989 a 2019 do Ribeirao
Cafezal.
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BASEADO EM: Banco de dados do SIH (2021).
FONTE: Autoria propria, 2021

A linha de tendéncia dos dados pontilhada na Figura 7 indica a previsao linear do
comportamento da vazao do ribeirdo Cafezal apds 2019, onde é possivel verificar que
o comportamento médio dos valores de vazao ndao tem a mesma tendéncia da
precipitacédo. Isso pode indicar que o uso e ocupacgao do solo interfere na dindmica
fluviométrica da bacia hidrografica.

Segundo Santos e Ferreira (2014) em prazos mais ou menos longos, as vazdes
maximas e minimas das drenagens superficiais podem apresentar tendéncias de
incrementos ou de reducdo e essas sao importantes para identificar possiveis
interferéncias causadas pelas mudangas de uso e ocupacéao do solo.

O monitoramento da tendéncia meteoroldgica, assim como a temperatura e a
umidade relativa no periodo de agosto/20 a janeiro/21 estao representados na Figura
8.
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Figura 8 — Monitoramento da tendéncia meteoroldgica (ago/20 a jan/21).
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BASEADO EM: Banco de dados do Instituto de Agua e Terra, 2021.
FONTE: Autoria propria, 2021

Os dados de precipitacdo da zona metropolitana de Londrina-PR apresentaram
tendéncia para aumento pluvial a partir do més de outubro. Diferente do volume de
chuvas apresentado na série historica (figura 9, em 2020 o més de agosto teve maior
volume de chuvas que o més de setembro, o qual foi caracterizado por ser o més mais
seco neste ano. Os valores de umidade relativa do ar e temperatura média nao
apresentaram grandes variagdes durante os meses monitorados, com valores médios
de 69% e 22,8°C, respectivamente.

Barbieri, et al. (2009), ao fazerem o estudo da relacdo entre os desastres
naturais e as anomalias de precipitagdo para a regiao Sul do Brasil, enfatizam que sao
varios os fatores que provocam a variabilidade da precipitagdo na regido Sul do Brasil,
como o fendmeno El Nifo e a La Nina (ENOS), que provocam impactos na circulagao
atmosférica regional e global.

O ENOS refere-se as situacdes nas quais o oceano Pacifico Equatorial esta
mais quente (EI Nifio) ou mais frio (La Nifia) do que a média normal histérica. A
mudanga na temperatura do oceano Pacifico Equatorial acarreta efeitos globais na
temperatura e precipitagéo. A previsdo da ocorréncia de ENOS em 2020 realizada
pelo International Research Institute for Climate and Society (IRI)/Clima Prediction
Center (CPC) indicou condi¢des de neutralidade do ENOS (INPE, 2020).
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Andrade e Nery (2003) realizaram um trabalho sobre precipitacdo pluviométrica
na bacia do rio Ivai em diferentes escalas, entre elas a mensal e observaram que a
area apresenta uma definicdo de periodos umidos e seco bem definido. Estando os
meses de dezembro, janeiro e fevereiro entre os mais chuvosos, ao contrario dos
meses de junho, julho e agosto que sdo marcados por periodos secos. Os mesmos
autores, também relacionaram a variabilidade das chuvas a ocorréncia dos
fendbmenos de El Nifio e La Nifa, pois anos de atuagao de tais fenbmenos, podem
explicar a variagao da pluviosidade em toda a regido Sul do Brasil.

A Figura 9 indica o volume precipitado no periodo de agosto/20 a janeiro/21 em

comparagao com a meédia historia nos ultimos 30 anos.

Figura 9 — Precipitagdo monitorada no periodo de agosto/20 a janeiro/21 tendo como

referéncia a média histérica da regido nos ultimos 30 anos (1989-2019).
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FONTE: Autoria prépria, 2021.

Considerando a precipitacdo como principal entrada do balanco hidrico de uma
bacia hidrografica, os dados da Figura 9 indicam a taxa de entrada maior que a média
histérica apenas nos meses de agosto/20 e janeiro/21. Isso corrobora a tendéncia de
reducdo do volume de chuvas para os proximos anos indicada pela média histérica
(Figura 2).

O conhecimento do comportamento do regime pluviométrico se torna
necessario para a avaliar sua influéncia no uso do solo da bacia hidrografica. Por

exemplo, pode-se planejar medidas de minimizagdo de impactos no carreamento de
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solidos para o corpo hidrico, assim como evitar contaminagdes por agrotoxicos e
fertilizantes. Ou ainda, prever eventos extremos relacionados com o ciclo hidrolégico.
Dubreuil et al (2017), subsidiados na analise das temperaturas e precipitagcoes
meédias anuais e de acordo com a classificagao climatica de Képpen, caracterizam o
tipo climatico Cfa como predominante no Parana, ou seja, um clima subtropical com
temperatura média no més mais frio inferior a 18°C e temperatura média no més mais
quente acima de 22°C, com verdes quentes, geadas pouco frequentes e com
tendéncia de concentragdo das chuvas no verdao, mas sem estacao seca definida.

As analises das tendéncias pluviométricas para a regido sul do Brasil, a partir
de uma série de dados de 38 localidades (oito situadas no Parana), permitiram indicar
que as alteragbes sdo mais evidentes na por¢ao norte regional, ou seja, no estado do
Parana (MENDONCA, 2014). O autor constatou que a tendéncia de elevacao dos
totais médios anuais € mais representativa na porg¢ao centro-sul, da ordem de 100 a
300mm), especialmente ao longo da grande bacia do rio Iguagu. Enquanto na porgéao
centro-norte desse estado foi registrada tendéncia a redugao pluviométrica, de cerca
de até 200mm, opostamente a porgéo centro-sul.

Ely (2017), analisando as tendéncias espaco-temporais das precipitacoes
anuais para o estado do Parana, constatou que a maior parte do estado apresenta
reducdes nas precipitagcdes anuais, mas com valores modestos que variam de 1,50 a
10,22mm. Ricce et al. (2009) também analisou a tendéncia da precipitagdo no estado
do Parana e concluiram que nao houve tendéncia significativa de precipitacdo, porém
ressaltam que a distribuicdo da precipitagdo tem sido mais inconstante nos ultimos
anos.

Oliveira (2018) afirma que no inicio deste século, os resultados obtidos
mediante estudos observacionais destacaram que a ocorréncia de extremos no ciclo
hidrologico pode estar intimamente ligada as mudangas no balango de radiagcao e
consequentemente de temperatura. Esses estudos realizados estimam que a
atividade humana seja talvez a principal responsavel das altera¢gdes na gestdo dos
recursos hidricos, bem como tornou-se claro que o desenvolvimento e o crescimento
populacional acabaram por intensificar e alterar os ciclos naturais.

Trenberth (2011) corroborou a afirmagao anterior mediante perspectiva obtida
de que o aumento da temperatura no globo acarretaria em descargas de chuva mais
intensas, consequentemente, alteragdes nos fluxos de agua. Tal informacéo, foi

baseada na acentuagcdo do processo de evaporagdo capaz de garantir maior
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disponibilidade de vapor d’agua na atmosfera. O estudo ressaltou, ainda que, essa
relagdo deve ser levada em consideragao devido a sua capacidade de alterar as
condigbes temporais e acarretar longos periodos sem chuva, bem como fortes
enchentes e inundagdes nos centros urbanos.

A fim de avaliar a influéncia direta da precipitacdo nos dados coletados,
monitorou-se o volume de chuvas no dia de coleta de dados in situ; quinze dias antes
da data de cada coleta mensal, e quinze dias posteriores ao dia da realizagdo da

coleta (Figura 10).

Figura 10 — Monitoramento da precipitagao antes e depois da coleta de dados in situ.
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BASEADO EM: Banco de dados do Instituto de Agua e Terra, 2021.
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Em todos os dias definidos para coleta de dados nao houve ocorréncia de
eventos chuvosos. Porém, nos meses de outubro, dezembro e janeiro, o volume de
precipitagdo antes da data do monitoramento pode influenciar nos resultados obtidos
nestes meses. Ja nos meses de setembro e novembro essa influéncia foi reduzida,
principalmente em setembro, uma vez que n&do houve precipitagdo nos quinze dias
anteriores ao dia da coleta deste més. Ainda, deve ser considerado o volume de
chuvas nos dias posteriores a data do monitoramento, uma vez que seu acumulo
influenciara no més seguinte.

Desse modo, pode-se afirmar que o més de dezembro recebeu um volume alto

de precipitacdo acumulada, principalmente, de novembro.
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4.2 MAPAS DE USO E OCUPAGCAO DE SOLO

O levantamento do uso e ocupagéo do solo da bacia hidrografica do ribeirdo
Cafezal esta representado na Figura 11, a qual indica a distribuicdo das classes
analisadas: area de preservagao permanente, area agricola, pastagem, solo exposto,
area urbana, uso nao identificado e hidrografia.

Na bacia hidrografica do ribeirdo Cafezal verifica-se apenas 1,13% de
ocupacao do solo por areas de preservacao permanente, em contrapartida, encontra-
se 33% de maior ganho percentual das areas agricolas e 15,70% por area urbana,

caracterizando a bacia com cenarios heterogéneos (Tabela 2).



Figura 11 — Mapa de uso e ocupagéo do solo da bacia hidrografica do ribeirdo Cafezal.
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Tabela 2 — Classificagdo do uso do solo na bacia hidrografica do ribeirdo Cafezal e suas

respectivas porcentagens de ocupagao.

Classificagdo de uso do solo Area total (hectares) % de ocupagéao
Area urbanizada (impermeabilizada) 2.934,134 15,70%
Pastagem 4.437,439 23,75%
Area agricola 6.164,546 33,00%
Solo exposto 4.275,497 22,88%
APP 211,235

Uso néo identificado 655,929 3,51%

FONTE: Autoria prépria, 2021.

Oliveira (2018) afirma que diversos estudos tém buscado identificar mais
precisamente a relagdo causa-efeito entre as alteragbes geradas pelo
desenvolvimento humano, como: o crescimento e adensamento populacional em
grandes centros urbanos, a supressao vegetal e o aumento do aporte de nutrientes
em mananciais, além da intensa modificagdo da dindmica do uso e ocupacéao do solo
e suas diretas consequéncias quando na ocorréncia de eventos chuvosos, por
exemplo. O aumento da vazao nos riachos esta atrelado a disposicdo populacional no
meio urbano e rural, as condi¢des socioecondmicas das unidades de Federagao e o
uso e ocupacao do solo (OLIVEIRA, 2018).

Furtado (2020) estudou a bacia hidrografica do rio Murucupi, no Para, de 1990
a 2019, onde comprovou que as dinamicas do uso e cobertura do solo estdo baseadas
na consolidagao das areas urbanizadas, uma vez que esta area triplicou de tamanho
em 2019 (acréscimo de 484 ha), deixando apenas pequenos mosaicos fragmentados
de vegetacéo florestal ao Sul e ao Norte da bacia. Em 2019 mais de 50% da bacia era
constituida por area urbanizada, permitindo inferir que desde 2010 a pressao
antropica sobre a bacia se deu de maneira intensa, induzindo o surgimento de
problemas ambientais de origem e dimensdes variadas, como por exemplo a

precariedade do saneamento basico.

4.2.1 Segao Amostral 1
A nascente do ribeirdo Cafezal localiza-se préxima a segdo amostral 1
(microbacia hidrografica do ribeirdo Cafezal 1), na cidade de Rolandia-PR, possui 322

hectares de area e se encontra margeada por 13,2% de APP; 19,1% por pastagens;
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29,1% por areas agricolas; 21% por solo exposto; e 12,9% por areas urbanas (Figura
12).

Figura 12 — Microbacia hidrografica do ribeirdo Cafezal 1.
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As estruturas limnolégicas e microbioldgicas da S.A 1 (figura 13 e 14) podem

receber influéncias antropicas indiretas no ribeirdo Cafezal, sendo elas, um frigorifico

de aves; um condominio de chacaras; e um hotel a menos de 2 km do curso d’agua.



Figura 13 — Resultados das variaveis limnolégicas na se¢do amostral 1.
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Figura 14 — Resultados das variaveis microbiolégicas na se¢do amostral 1.
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Destaca-se nesta segao amostral as unidades formadoras de colbnias de
coliformes totais, E. coli e bactérias heterotroficas no periodo com maior incidéncia de
precipitacdo. Os valores encontrados podem ser relacionados a influéncia antrdpica,
o que justifica, principalmente, contaminagao fecal no corpo receptor.

A reducédo dos valores de sdlidos dissolvidos nos meses de dezembro e janeiro
explica a influéncia das chuvas na concentracdo dessa variavel. O pH e a
condutividade elétrica podem ter relacdo com o desenvolvimento de coliformes totais
e E.coli, ou seja, caso ocorra carreamento de dejetos ou efluentes industriais nos

episddios chuvosos, estas variaveis podem ser alteradas.

4.2.2 Segado Amostral 2

A Figura 15 identifica a microbacia hidrografica do ribeirdo Cafezal 2
conforme o uso do solo e a diregao do fluxo de agua. A sec¢ao possui 1071 hectares
de area e é caracterizada por 11,3% de APP; 11,3% de pastagem; 23,9% de areas

agricolas; 28,6% de solo exposto; 18,9% de area urbanizada.



Figura 15 — Microbacia hidrografica do ribeirdo Cafezal 2.
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A secao amostral 2, em Rolandia—PR, recebe influéncia das variaveis

antropogénicas na composi¢ao da vegetacgao riparia. A presenca de dissipador de

energia hidraulica e da rodovia estadual PR-170 interferem na area de preservacao

permanente e, consequentemente, na redugéo de infiltragdo e percolagdo da agua

pluvial e no carreamento de sélidos para o ribeirdo Cafezal. Essas variaveis impactam

o desenvolvimento da vegetagdo secundaria e de espécies animais e vegetais do

habitat local, assim como nas variaveis limnolégicas e microbioldgicas (Figuras 16 e

17).
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Figura 16 — Resultados das variaveis limnoldgicas na se¢do amostral 2.
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Figura 17 — Resultados das variaveis microbiolégicas na segdao amostral 2.
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Nesta se¢cdo amostral o comportamento das variaveis microbioldgicas também
se destacou devido ao aumento consideravel das unidades formadoras de col6nias
paralelo ao aumento das chuvas. O volume de agua que chega ao canal fluvial pode
justificar o carreamento de substancias e solidos que interferem no desenvolvimento
das bactérias, assim como na alteracdo de variaveis limnoldgicas, tais como o
oxigénio dissolvido e a condutividade elétrica, por exemplo.

O potencial hidrogeniénico, nesta seg¢do, aumentou com os episoédios de
chuvas, indicando que pode haver carreamento de substancias para o canal fluvial,

resultado da impermeabilizagdo do entorno da segao amostral.

4.2.3 Segdo Amostral 3
A caracterizagdo da segao amostral 3 (microbacia hidrografica do cérrego
Pedroso), no municipio de Cambé-PR, com area de 3652 hectares, apresenta

espacos dedicados a agricultura, com influéncia direta de plantio de soja e trigo nos
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seis metros apos o leito do rio em ambas as margens. Ha ainda fragmentos florestais
menores dispersos no trecho do curso do rio. O uso do solo é caracterizado por 13,2%
de APP; 19,5% de pastagem; 29,1% de areas agricolas; 21% de solo exposto; e
3,83% de area urbana (Figura 18).

Figura 18 — Microbacia hidrografica do corrego Pedroso.
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Os resultados que se destacaram durante o periodo de monitoramento das
variaveis limnoldgicas e microbiolégicas (Figuras 19 e 20) também foram as unidades
formadoras de coldnias de coliformes totais, E.coli e bactérias heterotroficas. No
periodo com menor volume de precipitagao, por exemplo no més de novembro, nao
houve desenvolvimento de colonias de E.coli. Em contrapartida, no més de janeiro,
caracterizado por ter maior volume de chuvas no ano, o desenvolvimento desses
indicadores praticamente triplicou. Este resultado sugere que pode haver carreamento
de dejetos fecais provenientes do entorno, seja de animais que pastam nas
propriedades rurais e buscam o corpo hidrico para beber agua, como de propriedades

rurais sem tratamento de esgoto doméstico.
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O aumento das unidades formadoras de colénias de bactérias heteroroficas
caracteriza o carreamento de matéria organica para o canal fluvial, proveniente dos

fragmentos florestais.

Figura 19 — Resultados das variaveis limnoldgicas na se¢gao amostral 3.

8
23 7
225
6
22
5
o 215 -
T 2
205 3
20 2
19.5 1
19 0
set/20 out/20 nov/20 dez/20 jan/21 set/20 out/20 nov/20 dez/20 jan/21
Periodo de monitoramento Periodo de monitoramento
(A)Temperatura da agua (B) Potencial hidrogeniénico
140 160
120 140
100 120
80 100
= £
? S 80
60 E
60
40
40
0 0
set/20 out/20 nov/20 dez/20 jan/21 set/20 out/20 nov/20 dez/20 jan/21
Periodo de monitoramento Periodo de monitoramento
(C) Sdlidos dissolvidos (D) Condutividade elétrica
14
12
10
.8
@
E 6
4
2
0
set/20 out/20 now/20 dez/20 janf21

Periodo de monitoramento

(E) Oxigénio dissolvido

FONTE: Autoria prépria, 2021.



72

Figura 20 — Resultados das variaveis microbiolégicas na se¢do amostral 3.

16000 3500
14000 3000
12000
10000

8000

UFC/100 mL
-
%
=}
S

UFC/100mL

6000
1000
4000
2000 . . - .
0 — 0 —
set/20 out/20 nov/20 dez/20 jan/21 set/20 out/20 nov/20 dez/20 jan/21
Perfodo de monitoramento Periodo de monitoramento

(A) Coliformes totais (B) E.coli

450000
400000
350000
300000

=

£ 250000
£

g
5 200000

150000

100000

50000 l
0 — - N

set/20 out/20 nov/20 dez/20 jan/21
Perfodo de monitoramento

(C) Bactérias heterotréficas
FONTE: Autoria prépria, 2021.

Ainda, nesta secdo amostral, entre o més de dezembro e janeiro, o
comportamento dos soélidos dissolvidos e da condutividade elétrica foram diretamente
proporcionais ao aumento de chuvas. O mesmo nao aconteceu para a concentragao
de oxigénio dissolvido, o que corrobora o resultado das unidades formadoras de
colénias de bactérias heterotréficas, ou seja, o aporte e consumo de matéria organica
por esses microrganismos reduz a quantidade de oxigénio dissolvido na coluna

d’agua.

4.2.4 Secao Amostral 4

A secgao amostral 4 (microbacia hidrografica do ribeirdo Cafezal 4), também no
municipio de Cambé-PR, possui area de 5075 hectares e € marcada pelo cultivo de
bambus no local correspondente a area de preservacdo permanente e ainda pelo
cultivo agricola de soja e trigo. Além disso, taboas estdo presentes em parte do corpo
hidrico. Compdem o uso do solo: 10,6% de APP; 20,9% de pastagem; 35,3% de areas
agricolas; 23% de solo exposto; e 7,8% de area urbana (Figura 21).
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Figura 21 — Microbacia hidrografica do ribeirdo Cafezal 4.
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FONTE: Autoria propria, 2021.

Nesta secdo amostral, os resultados encontrados para as variaveis
limnoldgicas e microbioldgicas (Figuras 22 e 23) indicaram a influéncia da precipitagao
em todas as variaveis. Elevados volumes de chuvas nos meses de dezembro e janeiro
reduziram as concentragdes de sdlidos dissolvidos, condutividade elétrica e oxigénio
dissolvido. Porém, ao contrario das outras se¢gdes amostrais nesse periodo, o més de
janeiro ndo apresentou redugdo em relagédo a dezembro. O aumento do pH e da
condutividade elétrica indicam carreamento de substancias para o canal fluvial
durante os episddios de chuvas. Além disso, como o oxigénio dissolvido nao reduziu
em janeiro, nesta secdo amostral as atividades das bactérias na decomposigao de
material organico ndo foram intensas a ponto de diminuir a concentragdo desta

variavel.
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Figura 22 — Resultados das variaveis limnoldgicas na se¢do amostral 4.

23.5 0.4
23 63
225 62
6.1
22
6
P 215 z
5.9
21
5.8
20.5 57
20 5.6
19.5 5.5
set/20 out/20 nov/20 dez/20 jan/21 set/20 out/20 nov/20 dez/20 janf21
Periodo de monitoramento Periodo de monitoramento
(A)Temperatura da agua (B)Potencial hidrogeniénico
120 250
100 200
80
c 150
? 60 é
100
40
(o] 0
set/20 out/20 nov/20 dez/20 jan/21 set/20 out/20 nov/20 dez/20 jan/21
Perfodo de monitoramento Perfodo de monitoramento
(C) Sodlidos dissolvidos (D) Condutividade elétrica
14
12
10
o 8
@
E 6
4
2
(o]
set/20 out/20 nov/20 dez/20 jan/21

Perfodo de monitoramento

(E) oxigénio dissolvido
FONTE: Autoria prépria, 2021.

Os meses de setembro, novembro e janeiro apresentam desenvolvimento de
unidades formadoras de colbnias de coliformes totais, as quais podem ser
provenientes do uso e ocupacgao do solo do entorno dessa secdo amostral. Ja a E.coli
apresentou comportamento excepcional nesta se¢cdo amostral: apenas no més de
janeiro houve contaminagédo fecal. Isto pode ser justificado por carreamento ou
langamento de dejetos pontualmente neste més, caracterizado por maior volume de

chuvas.
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O desenvolvimento das unidades formadoras de colbénias de bactérias heterotréficas
foi elevado no més de janeiro, indicando o carreamento de matéria organica para o

leito do ribeirao Cafezal.

Figura 23 — Resultados das variaveis microbiolégicas na se¢gdo amostral 4.

12000 1400
10000 1200
1000
_, 8000 2
g o 800
E 6000 g
g o 600
4000 >
400
2000 200
set/20 out/20 nov/20 dez/20 jan/21 set/20 out/20 nov/20 dez/20 jan/21
Periodo de monitoramento Periodo de monitoramento
(A) Coliformes totais (B) E.coli
300000
250000
_, 200000
£
o
S 150000
4
o
5
100000
50000
, o - -

set/20 out/20 nov/20 dez/20 jan/21
Periodo de monitoramento

(C) Bacteérias heterotréficas
FONTE: Autoria propria, 2021.

4.2.5 Secao Amostral 5

A secado amostral 5 (microbacia hidrografica do ribeirdao S&do Domingos)
(Figura 24), esta localizada em Londrina-PR, possuindo 1017 hectares de area. O uso
do solo desta area é caracterizado por 11,6% de APP; 24,7% de pastagem; 47,5% de

area agricola; 11% de solo exposto; 3,8% de area urbana.



Figura 24 — Microbacia hidrografica do ribeirdo Sdo Domingos.
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O entorno desta se¢cao amostral € caracterizado por condominios residenciais

de alto padrao e por areas rurais. Os resultados encontrados no monitoramento das

variaveis limnolégicas e microbiolégicas (Figuras 25 e 26) indicaram a influéncia

antropica do entorno no desenvolvimento das unidades formadoras de colénias de

coliformes totais, E.coli e bactérias heterotroficas,

uma vez que 0S meses de

novembro e janeiro se destacaram. Como o més de novembro n&do € caracterizado

por elevado volume de precipitagdo, pode-se afirmar que ndo apenas a precipitagao

influencia no comportamento destes microrganismos.

O potencial hidrogenidnico pode corroborar a influéncia antrépica uma vez que

nao houve reducéo desta variavel no periodo de maior incidéncia de chuvas, oposto

das outras se¢cdes amostrais.
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Figura 25 — Resultados das variaveis limnoldgicas na segdo amostral 5.
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Figura 26 — Resultados das variaveis microbiolégicas na se¢do amostral 5.

30000 4000
3500
25000
3000
20000
o -
= = 2500
8 [=]
= 15000 = 2000
?_T S~
2 s
=] > 1500
10000
1000
5000
500
0 | - 0 | |
set/20 out/20 nov/20 dez/20 jan/21 set/20 out/20 nov/20 dez/20 jan/21
Periodo de monitoramento Perfodo de monitoramento
(A) Coliformes totais (B) E. coli
400000
350000
300000
£ 250000
[=}
S 200000
=
(=)
5 150000
100000
50000
0 | —_ -
set/20 out/20 nov/20 dez/20 jan/21

Perfodo de monitoramento

(C)Bactérias heterotroéficas
FONTE: Autoria prépria, 2021.

4.2.5 Segao Amostral 6

A Figura 27 identifica a microbacia hidrografica do ribeirdo Cafezal 6 onde
encontra-se a se¢ao amostral 6, considerada o exutério da area de estudo e também
caracterizada pela estacdo de captacdo de agua da Sanepar, possuindo 13226
hectares de area. Compdem o uso do solo: 11,6% de APP; 22,9% de pastagem;

33,9% de area agricola; 20,7% de solo exposto; e 8,7% de area urbana.
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Figura 27 — Microbacia hidrografica do ribeirdo Cafezal 6.
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Nesta secdao amostral, os resultados encontrados no periodo de
monitoramento das variaveis limnologicas e microbiolégicas (Figuras 28 e 29)
indicaram carreamento de soélidos e matéria organica para o corpo hidrico no periodo
de chuvas, corroborando o consumo de oxigénio dissolvido neste periodo. O potencial
hidrogeniénico diminuiu no més de janeiro, indicando a possibilidade de diluigdo da
concentragao devido ao maior volume de precipitag&o.

O entorno desta S.A é caracterizado pela estacdo de captagdo de agua da
Sanepar, pequenas areas rurais com acessibilidade via estradas com pavimentagao
e alguns condominios residenciais. A area de preservagdo permanente nesta S.A é
integra em alguns pontos do corpo hidrico, o que justifica o aporte de matéria organica
e o desenvolvimento de unidades formadoras de colénias de bactérias heterotroficas
no periodo chuvoso.

O aumento gradual das concentragdes de coliformes totais concomitante ao
aumento do volume de chuvas (dezembro e janeiro) se relaciona ao carreamento
desses microrganismos para o corpo d’agua. As unidades formadoras de colbnias de
E.coli, em crescente aumento nos meses de novembro e dezembro, seguido de

reducdo da concentracdo em janeiro podem ser associadas ao carreamento de
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dejetos para o ribeirdo Cafezal, oriundos das atividades pastoris. Em fungéo do maior
volume precipitado em janeiro, houve redugdo do carreamento desses

microrganismos.

Figura 28 — Resultados das varidveis limnoldgicas na se¢gdo amostral 6.
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Figura 29 — Resultados das variaveis microbioldgicas na secéao amostral 6.
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FONTE: Autoria prépria, 2021.

Silva (2015) afirma que a bacia do ribeirdo Cafezal € muito utilizada na
horticultura e criagdo de animais. Seu entorno vem sofrendo alteragdes nos ultimos
anos, devido a expansao urbana, tanto na regido da nascente, como no trecho final,
margeado por bairros e condominios de alto padrdo e de chacaras da regiao sul de
Londrina. O mesmo autor, avaliando o uso e ocupagao do solo desta bacia em 2004,
encontrou 12% de areas impermeabilizadas e 41% de areas cobertas por culturas
temporarias.

A Tabela 3 apresenta o monitoramento temporal do uso do solo referente as

areas urbanas e areas agricolas da bacia hidrografica do ribeirdo Cafezal.
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Tabela 3 — Evolugdo da porcentagem de uso do solo da bacia hidrografica do ribeirdo

Cafezal.
USO DO SOLO Silva (1980) Silva (2004) Silva (2015)  Piacenza (2021)
Area urbana 5,6 12,7 13,70 15,7
(%)
Area agricola 55,1 52,2 50,85 33,0

(%)
FONTE: Autoria prépria, 2021.

Pode-se afirmar que o uso do solo da bacia hidrografica do ribeirdo Cafezal
esta evoluindo na urbanizagao de areas que, ha alguns anos, eram caracterizadas por
cultivos agricolas. Essa alteragdo pode influenciar diretamente nas estruturas
limnolégicas e microbioldgicas do ribeirdo, considerando a vegetagéo riparia atual e a
preservacao das APPs.

A area norte da bacia do ribeirdo Cafezal, onde estio estabelecidas as areas
metropolitanas das cidades de Rolandia-PR e Cambé-PR; e a area sul de Londrina-
PR, sdo as mais densamente povoadas e com maior cobertura de solo
impermeabilizado. Porém, os valores relativamente menores de uso do solo para
areas urbanas, associados a intensa ocupag¢ao urbana da regido norte da bacia
justificam que a mesma esteja em significativo processo de ocupagéo, ou seja,
evoluindo de um perfil rural para urbano (MORAIS, 2015). A mesma autora ainda
explica que o processo de urbanizagdo tende a criar areas com superficies
impermeaveis, que elevam o escoamento superficial das aguas pluviais nas cidades,
alterando as estruturas e dindmicas das bacias.

Machado (2013) também estudando a qualidade da agua da bacia hidrografica
do ribeirao Cafezal, constatou que as alteragcdes na qualidade das aguas podem ser
provocadas pelas mudangas no uso do solo e na cobertura vegetal da bacia. Além
disso, afirmou que as caracteristicas do entorno na bacia de manancial séo
evidenciadas no que tange a sua poluigédo, ou seja, locais assoreados e com grande
erosao, proximidade com areas urbanas e zonas de pastagens, criacdo de gado e
APP alterada sao fatores que contribuem ainda mais para a contaminagéao do corpo
d’agua.

Avaliando a qualidade ecolégica como base de todos os servigos
ecossistémicos no estudo da bacia hidrografica de Pingjiang (China), Zhu et al. (2020)

concluiu que as zonas com baixo grau de qualidade ecoldgica estavam distribuidas
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principalmente nas areas de baixa inclinagao associadas a atividades humanas como
densas areas residenciais e bases industriais. Ja as zonas com excelente grau de
qualidade ecologica eram caracterizadas por baixa interferéncia de areas urbanas e
agricolas, além da periferia dessas areas possuirem baixas areas montanhosas e
cobertura vegetal densa.

No contexto da degradacdo de corpos hidricos que atravessam areas
urbanizadas, Leal (1995) afirma que a cidade causa alteragdo ao sistema bacia
hidrografica, com a subtracdo ou adicdo de elementos, matérias e energias. Por
exemplo, as vertentes e os fundos de vales sdo desmatados e impermeabilizados,
isso diminui a infiltracdo e a recarga do lencol freatico e acelera o escoamento
superficial para os rios (CALHEIROS et al., 2004).

Segundo Martins (2009), o langamento de residuos agricolas nos cursos da
agua aumenta a carga organica e inorganica, elevando a turbidez. No periodo
chuvoso, tal fato pode ser explicado, devido ao inicio das atividades agricolas, onde o
uso de defensivos e fertilizantes agricolas, quando removidos dos solos pelas chuvas
para os corpos hidricos, faz com que os sedimentos em suspensao (turbidez) sejam
ricos em fosforo (BRITO et al., 2005).

A Figura 31 identifica a variagdo da vazao e o carreamento de solidos para o
ribeirdo Cafezal apds os eventos chuvosos nos pontos de coleta de amostras para as

analises limnoldgicas e microbioldgicas.



84

Figura 31 — Caracterizagao das se¢bes amostrais nos periodos de seca e de chuva na bacia

hidrografica do ribeirdo Cafezal nos pontos de amostragem.
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Figura 31 — Caracterizagao das se¢bes amostrais nos periodos de seca e de chuva na bacia
hidrografica do ribeirdo Cafezal nos pontos de amostragem.
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FONTE: autoria prépria, 2021.
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No estudo de Rocha et al. (2019), no Rio Paraiso - GO, os valores registrados
de turbidez na estagao seca foram menores do que na estagdo chuvosa, o que pode
ser explicado, devido ao fato de ndo haver o escoamento superficial no periodo seco
que cause a remogado das particulas de solo para rede de drenagem. Ja a
condutividade elétrica teve valores baixos devido a interferéncia do substrato da
formacgao geoldgica da Cobertura Arenosa Indiferenciada e dos solos pertencentes a
classe Cambissolo que sao pouco desenvolvidos e constituidos por rochas resistentes
ao intemperismo.

Os valores de turbidez do estudo de Silva et. al (2020) na bacia hidrografica do
rio Espirito Santo (Juiz de fora-MG) apresentam maior variagdo em épocas chuvosas
nos pontos 1 e 2, assim como o parametro cor aparente, o que € possivelmente
justificado pelo carreamento de sélidos em suspenséao e dissolvidos provocados pela
precipitacado, que alteram a turbidez da agua, modificando também a sua cor.

As alteragdes dos tipos de uso e cobertura do solo, por exemplo, a conversao
de florestas para uso agricola ou urbano estdo associadas a diminuigdo da qualidade
da agua (TUCCI, 2007). Portanto, € necessario relacionar as condi¢cdes de cobertura
vegetal ou o efeito da vegetacao e da paisagem na zona riparia com as variaveis de
qualidade da agua, conforme seu uso preponderante, de modo a subsidiar os

instrumentos de planejamento e de uso do solo na bacia (BONNET et al., 2008).

4.3 MONITORAMENTO DOS PARAMETROS LIMNOLOGICOS

A partir dos valores encontrados para as variaveis limnoldégicas monitoradas no
periodo de estudo foram elaborados graficos para interpretagdo dos resultados. A
Figura 32 apresenta os resultados de condutividade elétrica, tendo como referéncia o
valor maximo estabelecido pela Resolugdo Conama n° 357/2005 para corpos d’agua

Classe Il.
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Figura 32 — Monitoramento da condutividade elétrica nas se¢des amostrais da bacia
hidrografica do ribeirdo Cafezal.

Condutividade elétrica

350
300
250

£ 200
(=)
@ 150
S
100
50 b b
0
set/20 out/20 nov/20 dez/20 jan/21
Meses de monitoramento
AL S A2 S.A3 SA4
. S A S . S A6 e \/alor maximo

FONTE: autoria prépria, 2021.

A analise dos dados das amostras de agua mostrou que na segdo amostral 1,
exceto no més de dezembro/20 e janeiro/21, a variavel condutividade elétrica
apresentou valores acima do valor de referéncia. A secdo amostral 2, 3, 5 e 6
apresentaram valores decrescentes no periodo monitorado. A secao 4 teve como
excegao no comportamento decrescente o més de janeiro/21, com um aumento de 4
uS/cm em relagao ao més anterior.

O valor minimo monitorado durante este estudo correspondeu a 44 uS/cm e o
maximo a 321 uS/cm, apresentando o maior desvio padrdo entre as variaveis
limnolégicas monitoradas (195,86). Este resultado pode ter sido obtido por
interferéncia do periodo de estiagem, ja que os valores dessa variavel se comportaram
de maneira inversamente proporcional a pluviosidade.

Esteves (1998) e Silva et al. (2008), afirmam que com baixas precipitacoes e
predominancia de rochas magmaticas na bacia de drenagem, a composi¢ao da agua
€, geralmente, determinada por produtos oriundos do intemperismo destas rochas,
alterando as concentragdes de alguns componentes da agua.

A bacia hidrografica do ribeirdo Cafezal pertence a Formagao Serra Geral, a
qual é composta principalmente por rochas vulcanicas basicas, toleiticas e andesitos
basalticos subordinadas a ocorréncia riodacitos e riolitos de textura afanitica,

coloracdo cinza e negra. Os topos dos derrames é geralmente amigdaloidal,
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apresentando grande desenvolvimento de juntas verticais e horizontais com intrusdes
alcalinas e de pequenas lentes de arenito, com manto de intemperismo pouco
espesso em algumas localidades e de até 30 metros nas regides mais elevadas
topograficamente (MILANI, 1997; MINEROPAR, 2001).

Nesse sentido a composigao idnica da agua pode ser determinada pela
composi¢cao das rochas, mas o uso do solo também pode modificar diretamente a
composicdo da agua refletindo na condutividade elétrica (ESTEVES, 2011,
SPERLING, 2017). Nas secbes amostrais a jusante, mais proximas do exutorio, o
recebimento de cargas idnicos provenientes de agdes do intemperismo de todo o leito
fluvial pode se apresentar mais intenso. Ao contrario, no caso das se¢des amostrais
a montante, por exemplo na se¢cao amostral 1, quando ha elevada concentracédo da
condutividade elétrica, este fato pode estar associado ao carreamento de poluentes.

No estudo de Soares et al. (2019) o resultado do monitoramento da
condutividade elétrica no rio Parnaiba apresentou valores diretamente proporcionais
ao periodo chuvoso. Ainda Marmontel e Rodrigues (2015) e Piratoba et al. (2017),
também encontraram os maiores valores no periodo chuvoso. No entanto, o
comportamento da condutividade elétrica no presente estudo se apresentou de
maneira inversa a incidéncia da precipitagao.

Em geral, niveis superiores a 100 uS/cm indicam ambientes impactados. Os
principais agentes poluidores associados aos valores de condutividade elétrica sdo as
atividades ligadas a agropecuaria, como irrigacéo e toxicidade, por exemplo (VON
SPERLING, 2014).

Tomando-se como parametro os valores limitrofes adotados pela Resolugéo
Conama n° 357/2005 para corpos d’agua Classe Il e acordo com SPERLING (2014),
pode-se inferir que entre os meses setembro a novembro de 2020 a Bacia do Ribeirao
Cafezal apresentou sinais de impacto em todos os pontos amostrados.

Os resultados encontrados para a variavel solidos dissolvidos estao
apresentados na Figura 33, com indicag&o do valor maximo de referéncia para corpos

d’agua Classe Il definido pela Resolugdo Conama n° 357/2005.
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Figura 33 — Monitoramento dos sélidos em suspenséao na coluna d’agua das segbes amostrais da bacia

hidrografica do ribeirdo Cafezal.
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FONTE: autoria prépria, 2021.

O aporte de sélidos na agua pode ocorrer naturalmente por meio dos processos
erosivos, pela decomposicao de organismos e por residuos orgéanicos, ou ainda por
processos antropicos, causados pelo langamento de residuos liquidos e sdlidos. Ja a
condutividade da agua depende das concentragdes idnicas e da temperatura, além
de indicar a quantidade de sais existentes (sélidos dissolvidos) na coluna d’agua,
portanto, pode ser considerada uma medida indireta da concentracdo de poluentes
(CETESB, 2018, p. 4).

Neste estudo, a concentragao de soélidos dissolvidos na coluna d’agua diminuiu
no periodo em que houve maior volume de chuvas. Mesmo com essa redugéo, a
secao amostral 6, em excecdo, apresentou maiores valores em Janeiro/21 do que no
més de Dezembro/20, indicando aumento proporcional a pluviosidade. Além disso, a
segcao amostral 6 € considerada o exutério neste monitoramento, recebendo toda a
carga de solidos dissolvidos das outras se¢des amostrais.

Ainda de acordo com Esteves (1998), a tomada de dados in situ em época de
estiagem tende a apresentar valores contrarios a época chuvosa porque o baixo indice
pluviométrico é insuficiente para propiciar a entrada de nutrientes por meio do
escoamento de chuvas. Assim, o que prevalece é o aumento da dissolucéo de solidos

na agua, ja que nesse periodo a solubilidade das particulas é mais estavel. Enquanto
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na época chuvosa a agua absorve e arrasta os sedimentos e a matéria organica,
podendo influenciar outros paradmetros limnoldgicos.

Ferreira Junior (2019) em seu estudo na bacia hidrografica do rio Miriti (AM),
nao encontrou grandes discrepancias nos valores encontrados para condutividade
elétrica e solidos dissolvidos, isto deve-se principalmente pelo grande volume de agua
que dilui a quantidade de efluentes langados. Havendo uma relagao inversa entre o
volume da agua e esses dois paradmetros, quando menor o volume maior sera a
concentracado de sélidos dissolvidos e consequentemente, maior sera a capacidade
de conducao elétrica. Esta afirmacado corrobora o resultado encontrado na segao
amostral 1 deste estudo, que apresentou a maior concentragao de solidos dissolvidos
nos meses com menor volume de chuvas. Este fato pode ser justificado pelo menor
volume de agua do corpo hidrico e pela area ocupada por solo exposto, conforme
Figura 11, uma vez que o solo sem cobertura vegetal se torna vulneravel a erosdes e
carreamentos de solidos.

Ribeiro et al. (2016) avaliando a bacia hidrografica do rio Anicuns (GO) no
periodo chuvoso e seco também obtiveram resultados para solidos totais dissolvidos
e condutividade elétrica com comportamentos inversamente proporcionais ao periodo
de estiagem.

Os valores encontrados para a variavel oxigénio dissolvido no periodo de
monitoramento estdo apresentados na Figura 34, com indicagao do valor maximo de
referéncia para corpos d’agua Classe |l definido pela Resolugdo Conama n° 357/2005.

O oxigénio dissolvido (OD) apresentou variacao, diretamente ligada ao tipo do
percurso nos pontos amostrados, ambiente I6tico decorrente da geomorfologia local,
com influéncia das construcdes de estradas rurais entre a cidade de Londrina e
Cambé. Este parametro apresentou pouca variagdo ao longo do periodo de
monitoramento, tendo suas principais alteragdes nos trechos de influéncia antrépica,
variando de 7,18 a 12,67, ou seja, acima do valor de referéncia (5mg/L).

No estudo de rios que atravessam areas urbanas da cidade de Cuenca
(Equador), Jerves-Cobo et al. (2018) encontrou niveis de OD préximos da saturagao
durante a estacdo seca e chuvosa, com valores mais elevados no periodo de
estiagem. Outra caracteristica apresentada foram valores mais altos nos pontos a

montante, se opondo aos resultados de nutrientes e DBO.
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Figura 34 — Monitoramento do oxigénio dissolvido nas se¢cdes amostrais da bacia hidrografica

do ribeirdo Cafezal.
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FONTE: autoria prépria, 2021.

Os menores valores de OD foram evidenciados no més de janeiro,
caracterizado pelos eventos chuvosos frequentes. Este comportamento também pode
indicar decomposicao de material organico proveniente do carreamento devido ao
aumento pluvial. Outra recorréncia notavel € a queda dos valores nas secdes
margeadas por areas urbanas, ou seja, com maiores possibilidades de langamentos
de efluentes, como por exemplo as secdes amostrais 1 e 6.

Vilela (2018) corrobora este resultado com seu estudo sobre a qualidade da
agua de mananciais empregados na irrigacédo e lavagem de hortalicas da regidao de
Apucarana (Parana), onde obteve-se baixos teores de oxigénio dissolvido no periodo
chuvoso, podendo indicar a decomposicdo da matéria organica por bactérias
aerobias.

O comportamento da variavel potencial hidrogeniénico monitorada durante os
meses de estudo estdo apresentados na Figura 35, com indicagéo da faixa de valores
de referéncia para corpos hidricos Classe |l definido pela Resolugdo Conama n°
357/2005.

O potencial hidrogenidnico apresentou valores dentro do limite estabelecido
pela legislagdo na maior parte do periodo de amostragem em todas as secodes
amostrais, com apenas uma exceg¢ao no P4 em dezembro/20 chegando a 5,79.

Maiores valores de pH podem estar relacionados a atividade agricola, como no caso



92

das secdes amostrais 3 e 4. O decréscimo nos valores, como na se¢ao amostral 6,
pode ser justificado pela influéncia da precipitagao, a qual pode interferir na diluigao
de compostos ibnicos que controlam a variagdo do potencial hidrogenidnico.

Braz (2020) apresentou os mesmos resultados na avaliagc&o fisico quimica e
microbiolégica da qualidade da agua do rio Cachoeira (BA) abrangendo periodos
chuvosos e de estiagem. Este resultado se deve a capacidade de tamponamento pelo
ecossistema de maneira que o pH pode variar de ligeiramente acido até alcalino,
levando-se em consideragcdo o indice pluviométrico associado a decomposi¢cao de
matéria organica em uma bacia hidrografica.

Além disso, Ras (2006) explica que provavelmente a presenca de acidos
fulvicos e humicos, resultantes da degradagao de matéria organica do solo presente
nas aguas de areas com vegetagdes nativas, influenciam no resultado de potenciais

hidrogeniénicos médios.
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Figura 35 — Monitoramento do potencial hidrogeniénico nas segbes amostrais da bacia

hidrografica do ribeirdo Cafezal.
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FONTE: autoria prépria, 2021.

Segundo Maier (1987) uma pequena diminui¢do no pH pode estar associada
ao aumento no teor de matéria organica que leva a consequente queda na quantidade
de oxigénio dissolvido disponivel no corpo d’agua. Para essa autora o pH nas aguas
dos rios brasileiros varia de neutro a acido e pode se alterar ao longo do rio. Um
exemplo dessa variagao é o rio Amazonas que apresenta elevacéo gradativa do pH
4,0 atingindo o maximo de 7,8 praticamente em aguas marinhas.

Carvalho et al. (2000) afirmam que com o aumento das chuvas, o pH tende a
subir e aproximar-se da neutralidade, pois ocorre maior diluicdo dos compostos
dissolvidos e escoamento mais rapido. Isso € causado pelo aumento no volume de
agua que faz com que a acidez da agua diminua. Ao contrario, neste estudo, a redugéo
do pH com o aumento do volume de chuvas pode ser explicado pelo aporte de matéria
organica no corpo hidrico, o que corrobora também o aumente de unidades
formadoras de colbnias de bactérias heterotroficas (Figura 26).

Esteves (1998) diz que na maioria das aguas naturais o pH é influenciado pela
concentragdo de H* originado da dissociagcéo do acido carbdnico, que gera valores
baixos de pH, e das reag¢des de ions carbonato e bicarbonato com a molécula de agua,
que elevam os valores de pH para a faixa alcalina. Apesar de se inter-relacionarem as
variaveis fisico-quimicas podem ser influenciadas do meio externo, como a ocorréncia

de precipitacao.
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O monitoramento da temperatura da agua do ribeirdo Cafezal durante os

meses de estudo estdo apresentados na Figura 36.

Figura 36 — Monitoramento da temperatura da agua nas se¢6es amostrais do ribeirdo Cafezal.
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FONTE: autoria prépria, 2021.

A temperatura da agua manteve a média de 21°C durante todo o periodo
amostrado. Isso provavelmente esta associado ao periodo de coleta das amostras e
medi¢des in loco, que foram das 7 horas manha até 11 horas em todos os meses. O
adensamento da vegetacao riparia nas margens favorece o sombreamento do corpo
hidrico, mantendo a temperatura constante, com pouca variagao ao longo do dia, de
26,3°C a 29,5°C (SIMEPAR,2021).

Algumas variaveis se mantiveram mais estaveis no periodo de estiagem e no
periodo de chuva, sendo elas o oxigénio dissolvido, o potencial hidrogenidnico e a
temperatura da agua, o que se assemelha ao estudo de Rocha (2018) na bacia
hidrografica do rio Verdinho (Goias) durante campanhas no periodo chuvoso e mais
seco de 2015 a 2016.

4.4 MONITORAMENTO DOS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Os parametros microbioldgicos amostrados de setembro/20 a janeiro/21
foram influenciados pelo periodo de maior volume de precipitagdo. Além disso, a
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caracterizagdo geofisica de cada secdo amostral € verificada também no
comportamento dos indicadores microbioldgicos.

Os resultados o monitoramento dos coliformes totais e Escherichia Coli estao
dispostos na Figura 37 e 38, respectivamente.

Figura 37 — Monitoramento dos coliformes totais nas se¢bes amostrais da bacia hidrografica
do ribeirdo Cafezal.
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Figura 38 — Monitoramento de E. coli nas segbes amostrais da bacia hidrografica do ribeirdo
Cafezal.
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As colbnias de coliformes totais apresentaram valores diretamente
proporcionais a pluviosidade, principalmente na se¢gao amostral 1. No més de janeiro,
nesta secgdo, evidenciou-se 7,9 x 10* UFC/100mL, enquanto durante a estiagem,
quando nao ha aporte de nutrientes do entorno, ndo foram evidenciadas formacgdes
de colbnias em varias se¢cdes amostrais, comona S.A 3, S.A4,S. A5e S.A6. O valor
elevado na S.A 1 no més de Setembro/20 pode ser justificado devido ao volume de
chuvas no més de Agosto/21, conforme Figura 9.

Rocha et al. (2019), no Rio Paraiso — GO também encontraram
comportamentos semelhantes para coliformes no periodo seco. O menor valor
encontrado foi de 0,00NMP/100mL, em area de preservagao (nascente do rio
Paraiso), caracterizado por agua limpida e baixo teor de nutrientes e, enquanto o
maior valor de 6.073,0NMP/100mL, proximo a rodovia BR-060, area sob influéncia
agricola com muitas sedes de fazendas ao redor do trecho amostral.

Kasper (2016), avaliando o arroio Clarimundo (Cerro Largo-RS), identificou o
aumento no numero de coliformes totais conforme a ordem espacial dos pontos
amostrados, sendo os menores valores detectados no inverno, e os maiores,
detectados tanto no verao quanto no outono.

Von Sperling (2007) corrobora estas consideragbes afirmando que os
coliformes totais podem ser entendidos de maneira simplificada como coliformes
“ambientais”, uma vez que podem ocorrer em solos e aguas ndo contaminados
representados como microrganismos de vida livre, e ndo apenas como contaminantes
fecais. Pela mesma razao, os coliformes fecais sdo preferivelmente chamados de
coliformes termotolerantes, ja que sao resistentes a altas temperaturas, porém nao
necessariamente possuem origem fecal. A E. coli por sua vez, garante a
contaminagao exclusivamente fecal.

Com relagao aos dados microbiolégicos amostrados, o numero de colbnias de
E. Coli teve maior crescimento no periodo chuvoso em todas as se¢cdes amostrais
(Figura 25), alcangado valor maximo de 2,1 x 10* UFC/100 mL na segdo amostral 1 e,
valor minimo de 0 UFC/MI em varias secdes amostrais nos meses de setembro/20,
outubro/20, novembro/20 e dezembro/20. Obteve-se assim um desvio padrao, quando
comparados os dois periodos de amostragem, de 1,49 1 x 10* UFC/100 mL de agua
monitorada.

Ainda, de acordo a legislagdo, as aguas de classe Il (caso do ribeirao

Cafezal) ndo devem ultrapassar 1000 UFC em cada 100 mL em 80% das amostras.
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Do total de 36 amostras coletadas, apenas 33,3% apresentaram resultados de
quantificacdo de coliformes totais abaixo de 1.000 UFC/100 mL.

A Portaria de Consolidacédo n° 5 do Ministério da Saude de 28 de setembro
de 2017, em seu artigo 31°, determina ainda o monitoramento de cistos de Giardia.spp
e oocistos de Cryptosporidium spp nos pontos de captagdo de agua quando for
evidenciado mais de 1000 UFC/100mL de E. coli. Considerando essa determinacgao e
os dados encontrados no més de janeiro/21, o monitoramento de cistos de Giardia.spp
e oocistos de Cryptosporidium spp seria necessario em todas as segdes amostrais no
referido més.

A presenca de fezes na agua pode indicar risco de contaminacédo pela
presenga de organismos patogénicos, pois € provavel a existéncia associada de
helmintos, bem como bactérias e virus causadores de patologias humanas,
principalmente do trato gastrointestinal (ALESSIO et.al, 2009). O fato de colbnias de
E. coli serem encontradas em 77,8% das amostras pode ser proveniente das areas
rurais e urbanas (geralmente sem acesso ao tratamento de esgoto publico) e de
animais homeotérmicos silvestres ou relacionados ao uso do solo para pastagem.

Machado (2013), monitorando as mesmas se¢des amostrais do ribeirdo
Cafezal, obteve presenca de E. coli em todos os pontos de monitoramento,
confirmando a poluigdo por microrganismos de origem fecal.

Os resultados encontrados no monitoramento de bactérias heterotroficas

durante o periodo de estudo estao evidenciados na Figura 39.
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Figura 39 — Monitoramento de bactérias heterotréficas na bacia hidrografica do ribeirao Cafezal.
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FONTE: autoria prépria, 2021.

As bactérias heterotroficas apresentaram maiores concentragdes no periodo
chuvoso em todas as se¢des amostrais. Este resultado pode ser explicado devido ao
aporte de matéria organica durante os eventos de chuvas proveniente do solo, ou
ainda devido ao carreamento de dejetos fecais no corpo hidrico

De acordo Sirigati et al. (2005) a contaminagdo de mananciais por bactérias
heterotréficas pode ser devido ao aumento de descargas de dejetos nos corpos
hidricos.

Kasper (2016) também usou as bactérias heterotroficas como indicadores de
contaminagao no arroio Clarimundo, encontrando densidades médias de 2,96 x 102
UFC/mL, 6,77 x 10: UFC/mL e 1,49 x 10s UFC/mL. Na bacia hidrografica no ribeirao
Cafezal, os resultados encontrados ficaram acima dos resultados encontrados no
arroio Clarimundo, evidenciando densidades altas em todas as se¢gbes amostrais no
periodo de maior volume de chuvas. Este resultado corrobora o aumento do consumo
de oxigénio dissolvido no corpo hidrico (Figura 21) usado para degradagao de
compostos organicos.

Gomes et. al (2017) também monitorou coliformes totais, E.coli e
heterotréficas no manancial de abastecimento da zona urbana de Caririagu (Ceara),
chamado “agude dos carneiros”. A contaminagéo do manancial foi relacionada ao uso
do manancial como fonte de contato primario pela populacéao local, usado também por

animais como fonte refrescante tanto para matar a sede e quanto para banho,
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contaminagao por dejetos fecais, decomposi¢cdo de matéria organica advinda de
animais mortos nas encostas do manancial.

A Tabela 5 organiza os parametros limnoloégicos e microbiolégicos monitorados
no periodo de estudo da bacia hidrografica do ribeirdo Cafezal conforme suas medidas
de posicdo. Os valores minimos de cada parametro identificam o menor valor
monitorado nos meses de estudo. Os valores maximos indicam o maior valor
encontrado para a variavel no periodo de monitoramento. O valor médio evidencia a
meédia dos resultados monitorados em todas as se¢cdes amostrais de setembro/20 a
janeiro/21.

Para o calculo do valor médio no periodo com maior volume de chuvas foram
selecionados os dados de todas as se¢des amostrais da variavel monitorada nos
meses de dezembro/20 e janeiro/21. Para o valor médio no periodo de menor volume
de chuvas tomou-se como referéncia os dados da variavel monitorada no periodo de

setembro/20, outubro/20 e novembro/20.
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Tabela 5 - Medidas de posi¢ao limnolégicas e microbiolégicas monitoradas na bacia hidrografica do ribeirdo Cafezal durante todo o periodo de

monitoramento.

Parametros

Unidade de
medida
Valor de
referéncia*
Valor
minimo
Valor
maximo
Valor médio
Desvio
padrao
Coeficiente
de variagcao
(%)

Valor Médio
Periodo
com maior
volume de
chuvas
Valor médio
Periodo
com menor
volume de
chuvas
Coeficiente
de variacido
(%)

Temperatura

°C

18,30

24,72
21,51
4,54

21

21,75

21,7

Oxigénio
dissolvido

mg/L
5,00
7,18
12,64
9,91

3,87

39

27,42

10,92

61

Condutividade
elétrica

uS/cm

100

44

321,0
182,5
195,87

107

70,83

198,33

67

Potencial
hidrogenio Sélidos dissolvidos
nico
mg/L
6,0a9,0 500
6,21 23
7,47 159,0
6,84 91,0
0,89 96,17
13 106
6,78 37,67
6,87 99,33
1 64

Coliformes
totais

UFC/100
mL
1.0
00

300

7,90 x 10*
3,95 x 104
5,56 x 104

139

2,1 x 104

9,2 x 10®

55

Escherichia
coli

UFC/100 mL
1.000
0

2,10 x 10*
1,05 x 108
1,48 x 10*

141

6,2 x 10°

1,08 x 103

99

Bactérias

heterotréficas

UFC/100 mL

500
2,4x10%

4,90 x 10°
2,45 x 105
3,46 x 10°

139

2,0x10°

2,13 x 10*

115

*Valor de referéncia baseado na Resolugdo CONAMA n°357/2005; Portaria de Consolidagéo n°5 de 2017 do Ministério da Saude

FONTE: Autoria propria, 2021

Precipitagao

mm

12,2

276,0
118,7
65,76

53

204,8

53

51
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4.5 ANALISE MULTIVARIADA DOS DADOS

Os valores de Pseudo F € P valor encontrados na PERMANOVA espacial
(Tabela 6), de acordo com o indice de similaridade de Mahalanobus, permitem afirmar
que o gradiente longitudinal da bacia hidrografica do ribeirdo Cafezal ndo possui
diferengas significativas que influenciem nas estruturas Ilimnolégicas e

microbiologicas.

Tabela 6 — Resultado da Permanova espacial e temporal.

Soma total de Soma dos quadrados dentro

Permanova P valor Pseupo F
quadrados dos grupos
Espacial ‘ 0,0909 1,247 29 23,02
Temporal ‘ 0,0001 3,123 28 25,1

Fonte: Autoria préopria, 2021.

Ja os valores de Pseudo F e P valor encontrados na PERMANOVA temporal
(Tabela 6) indicaram correlagdo entre o periodo mais chuvoso e o periodo menos
chuvoso e as variaveis limnologicas e microbiolégicas monitoradas neste estudo.

Alves (2017) usou a PERMANOVA para comparar os valores médios dos
parametros fisico-quimicos da agua entre os seis pontos de coleta no cérrego
Cantagalo. Maiores valores médios de temperatura, STD, condutividade e turbidez
foram registrados para os pontos sob influéncia urbano/industrial (P3 e P4), enquanto
0s maiores valores de pH foram observados no ponto P6, menos impactado.

Souza (2018). A partir da PERMANOVA realizada com os dois primeiros eixos
da ACP em seu estudo no rio Vermelho (MT) indicou variagao significativamente
diferente para as variaveis limnolégicas entre os periodos seco e chuvoso. Assim,
demonstraram de forma bem nitida que as variagdes na cor, turbidez, fésforo total
estado associadas ao periodo chuvoso e soélidos totais, amonia e Escherichia coli com
0 periodo seco.

A tabela 7 apresenta os autovetores da matriz de correlagdo gerados para

cada variavel na ACP.



105

Tabela 7 — Autovetores da matriz de correlagdo da ACP.

VARIAVEL EIXO 1 EIXO 2
Temperatura -0,9218 -0,2632
Oxigénio dissolvido 0,7581 -0,5328
Condutividade elétrica -0,3691 -0,6364
Potencial hidrogeniénico 0,1897 0,1244
Sdlidos em suspensao 0,3173 -0,8240
Coliformes totais -0,9223 -0,2614
E.coli 0,4909 -0,0283
Bactérias heterotréficas 0,0876 -0,7169

Fonte: Autoria propria, 2021.

A ACP da amostra espacial (Figura 40) demonstra que nao ha diferenca

significativa entre as se¢cdes amostrais.

Figura 40 — Analise de componentes principais (ACP) da amostra espacial.
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Fonte: Autoria prépria, 2021.

Santos et al. (2018), avaliando a qualidade da agua em rios de Pernambuco,

utilizou a ACP a fim de reduzir a quantidade de variaveis ambientais e medir a forca
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das variaveis sobre as unidades amostrais. As unidades foram concentradas em dois
grupos com 61,18% das informacgdes, de acordo com a similaridade das variaveis
fisico-quimicas. Este resultado foi explicado devido um mesmo rio estar localizado em
municipios distintos, podendo sofrer agdes antropicas diferentes em cada local.

Ja ACP da amostra temporal (Figura 41) permite afirmar que a precipitagao
pluviométrica influencia mais significativamente as estruturas limonoldgicas e

microbioldgicas do ribeirdo Cafezal que o gradiente longitudinal.

Figura 41 — Analise de componentes principais (ACP) da amostra temporal.
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O eixo 1 da ACP temporal ilustra a influéncia do regime de chuvas nas
variaveis “oxigénio dissolvido” e “E.coli”, quando segrega o periodo menos chuvoso
(vermelho) a direita; e o periodo mais chuvoso (azul) a esquerda do grafico,
influenciando diretamente as variaveis “temperatura” e “coliformes totais”. O eixo 2
corrobora o eixo 1 segregando o periodo mais chuvoso na area superior do grafico,

com influéncia direta no potencial hidrogeniénico; e o periodo menos chuvoso na
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por¢cao inferior com influéncia nas variaveis “solidos suspensos” e “bactérias
heterotréficas”.

Ainda, as variaveis “temperatura”, “coliformes totais”, “oxigénio dissolvido” e
“E.coli” sao responsaveis pela segregacdo das variaveis durante os eventos
pluviométricos.

Zimmermann et al. (2008), monitorando o rio Tibagi na regiao de Ponta Grossa
(PR), através da ACP, conseguiu representar aproximadamente 66% da variancia dos
dados originais. A primeira componente principal (PC1) discriminou as amostras em
funcao da sazonalidade. As amostras relativas ao periodo de maior precipitagao foram
discriminadas por influéncia dos parametros solidos totais, turbidez, DBOs, coliformes
termotolerantes, nitrogénio total, nitrogénio nitrato, nitrogénio nitrito, nitrogénio
organico, NTK, fosforo total, cloreto, precipitagdo mensal, vazéo, temperatura do ar e
da agua. Ja as amostras do periodo de menor precipitacdo foram discriminadas pela
elevacdo da concentragcdo de oxigénio dissolvido, com teores que variaram de 6,9 a
8,0 mg L', pH e nitrogénio amoniacal, cujos valores mais elevados foram nos 2 meses
de menor precipitagcdo na regiao.

Medeiros et al. (2018), também avaliando a influéncia da precipitacdo na
qualidade da agua do rio Longa, no Piaui (TO) tanto no quesito espacial como
temporal, encontrou variancia acumulada de 58,64% para os dados monitorados de
janeiro a dezembro de 2015. A CP1 explicou 17,37% da variancia total dos dados e
teve como variavel mais expressiva a condutividade elétrica seguida da turbidez. A
CP2 correspondeu a 15,28% da variagao total dos dados para a qualidade da agua,
formada pelas variaveis DBO e E. coli. As demais CPs foram formadas por variaveis
menos expressivas, de modo geral, sdo resultados da pressado que as atividades
antropogénicas exercem sobre os corpos hidricos. A CP3 explicou uma variagcéo de
14,83% e as variaveis que a compdem sao temperatura, pH e fésforo total, sendo o
ultimo apresentando uma correlagdo negativa

Loverde-Oliveira et al. (2012) reduziu a dimensionalidade das variaveis
limnolégicas ambientais monitoradas nas lagoas de inundagdo do pantanal norte
através da APC, explicando no eixo 1 49,3% da variabilidade dos dados. As variaveis
que melhor representaram esse eixo foram condutividade (0,93), pH (0,82) e
transparéncia da agua (-0,91). O segundo eixo explicou 26,8% da variagéo, onde a

temperatura (-0,85) e a profundidade da coluna d’agua (0,71) foram as variaveis mais
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representativas. Ainda, a abundancia de espécies nao foi influenciada pelas variaveis

monitoradas.
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CONCLUSOES

O presente estudo permitiu verificar que a bacia de manancial de
abastecimento do ribeirdo Cafezal apresenta variagbes em suas estruturas
limnolégicas e microbiolégicas conforme o volume pluviométrico.

A avaliagdo do uso do solo da bacia hidrografica subsidiou a discussao da
variagao dos resultados encontrados para estruturas ambientais conforme os eventos
chuvosos, caracterizando as influéncias antrépicas do entorno de cada secéo
amostral.

Para todas as se¢des amostrais analisadas, a PERMANOVA demonstrou que
nao ha correlagao significativa entre o gradiente longitudinal da bacia e a variagao o
volume de chuvas. Ja na avaliagdo do regime pluviométrico, a PERMANOVA e a ACP
demonstraram correlagdo significativa com as estruturas limnolégicas e
microbioldgicas e o periodo com maior volume de chuvas, destacando a correlagao
das seguintes variaveis: temperatura, coliformes totais, oxigénio dissolvido e E.coli.

Portanto, este trabalho evidencia a importancia da conservagdo ambiental da
bacia hidrografica do ribeirdo Cafezal, uma das mais importantes bacias de
abastecimento urbano na cidade de Londrina a fim de minimizar os efeitos adversos
da precipitacdo e para que os processos hidrolégicos ocorram com equidade e as

normas legais sejam atendidas em sua totalidade.

RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em funcao da variabilidade do regime meteorolégico e das possibilidades de
intercorréncias durante as coletas de dados in loco nas se¢bes amostrais, sugere-se
para trabalhos futuros coletas mensais durante todo o ano de estudo. Dessa forma é
possivel comparar a variabilidade dos dados nas estagdes conforme a influéncia do
regime climatico e do volume de chuvas. Também pode ser avaliado outros
indicadores limnoldgicos, como por exemplo a concentragao de fosforo e nitrogénio
no corpo hidrico, corroborando a possibilidade de carreamento de matéria organica e

dejetos fecais.
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