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RESUMO 

A poluição ambiental em ambientes hídricos é um dos graves problemas que o 
mundo vem enfrentando nos últimos anos, a partir das mais diversas fontes, dentre 
elas descargas industriais e domésticas, urbanização e o uso de pesticidas na 
agricultura. O objetivo deste trabalho foi avaliar ambientalmente água e sedimento 
através de análises físico-químicas, índices matemáticos e os efeitos dos metais 
presentes. Foram coletadas amostras de água e sedimento de 12 riachos 
pertencentes as sub-bacias das bacias hidrográficas do rio Ivaí e Pirapó, em março 
de 2020. Para avaliação da qualidade do sedimento foi utilizado índice de 
geoacumulação, fator de contaminação, fator de enriquecimento e risco ecológico 
através de valores de TEL e PEL. Para avaliar a qualidade da água utilizou-se o 
índice canadense WQI-CCME e comparado aos Valores Máximos Permitidos (VMP) 
pela Resolução do CONAMA 357/2005. Os resultados para sedimento 
demonstraram que atividades antropogênicas do desenvolvimento econômico-social 
da região de Maringá-PR podem ter causado geoacumalação do metal Cu, Cr e Zn 
em uma quantidade significativa, com concentração média de 237,63 mg/kg, 137,29 
mg/kg e 100,22 mg/kg respectivamente para todos os riachos de 1º e 2ª ordem, 
assim como, dos metais Pb, Ni, Zn, Cd. Como resultado dos fatores de 
contaminação a poluição do Cobre pode ter se dado principalmente pela agricultura, 
industrialização, e de forma natural pela formação basáltica presente na região onde 
os riachos encontram-se inseridos. O Cromo pelos resíduos industriais, pela 
presença de indústrias alimentícias e siderúrgicas na região de Maringá. O índice da 
qualidade da água permitiu concluir que a água é considerada de excelente à boa 
dos pontos coletados. Embora a amostra do riacho Guaiapó tenha sido considerada 
a única regular com um valor de 76,5, devido a concentração de cobre, nitrogênio e 
fósforo ter excedido o seu valor máximo permitido. O índice WQI-CCME apresentou-
se como uma ótima ferramenta para avaliar a qualidade de água em corpos hídricos 
com diferentes características, possibilitando estudar o devido tratamento necessário 
para cada riacho. 
 
Palavras-chave:  índice da Qualidade da água; índice de geoacumulação; avaliação 
ambiental. 
 
 
 

 
 
 
 

 



 

ABSTRACT 

Environmental pollution in water environments is one of the serious problems that the 
world has been facing in recent years, from the most diverse sources, including 
industrial and domestic discharges, urbanization and the use of pesticides in 
agriculture. The objective of this work was to environmentally evaluate water and 
sediment through physical-chemical analysis, mathematical indexes and the effects 
of the metals present. Samples of water and sediment were collected from 12 
streams belonging to the sub-basins of the river basins of the Ivaí and Pirapó rivers, 
in March 2020. To assess the quality of the sediment, the geoaccumulation index, 
contamination factor, enrichment and risk factor were used ecological through TEL 
and PEL values. To assess water quality, the Canadian WQI-CCME index was used 
and compared to the Maximum Allowable Values (VMP) by CONAMA Resolution 
357/2005. The results for sediment showed that anthropogenic activities of economic 
and social development in the Maringá-PR region may have caused 
geoaccumulation of the metal Cu, Cr and Zn in a significant amount, with an average 
concentration of 237.63 mg/kg, 137.29 mg /kg and 100.22 mg/kg respectively for all 
1st and 2nd order streams, as well as the metals Pb, Ni, Zn, Cd. As a result of the 
contamination factors, copper pollution may have been mainly caused by agriculture, 
industrialization, and naturally by the basaltic formation present in the region where 
the streams are located. Chromium due to industrial residues, due to the presence of 
food and steel industries in the region of Maringá. The water quality index allowed us 
to conclude that the water is considered from excellent to good from the collected 
points. Although the sample from the Guaiapó stream was considered the only 
regular with a value of 76.5, due to the concentration of copper, nitrogen and 
phosphorus having exceeded its maximum allowed value. The WQI-CCME index 
presented itself as an excellent tool to assess the quality of water in water bodies 
with different characteristics, making it possible to study the proper treatment needed 
for each stream. 
 
Keywords: water quality index; geoaccumulation index; environmental assessment. 
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1 INTRODUÇÃO 

A poluição ambiental é um dos graves problemas que o mundo vem 

enfrentando nos últimos anos, a partir das mais diversas fontes, dentre elas 

descargas industriais e domésticas, urbanização e o uso de pesticidas na 

agricultura, queima de florestas e combustíveis fósseis (JACOBSON, 2000). Akaishi 

(2003) e Jha (2004), consideram os ambientes aquáticos como sendo os mais 

atingidos pela poluição decorrente do crescimento populacional, desenvolvimento 

industrial, produção, consumo e eliminação de diversos resíduos para o meio 

ambiente.  

Os poluentes provenientes de fontes antrópicas são distribuídos nos vários 

compartimentos abióticos e na cadeia trófica pelo poder do fluxo das águas pluviais 

(CARDOSO, 2011). Isto provoca sérios problemas de qualidade ambiental, com 

especial enfoque para a qualidade da água, seja esta superficial ou subsuperficial, 

podendo ir desde a transferência de nutrientes que são benéficos às plantas, à 

entrada de metais e outros contaminantes para a água. Pode implicar mudanças 

significativas em ecossistemas aquáticos e afetar, de modos diversos e cada vez 

mais acentuados, a qualidade de vida de todos os organismos, para além das 

alterações da morfologia fluvial causada pelo depósito desses resíduos sólidos no 

leito dos rios (POLETO & CASTILHOS, 2008). 

A qualidade da água é determinada por fenômenos naturais e antrópicos 

atuando na bacia hidrográfica (Von Sperling, 2007). Dessa forma, estudar as bacias 

hidrográficas e entender a relação entre a qualidade do ecossistema aquático e as 

ações antrópicas em sua bacia é de extrema importância, pois permite a construção 

de opiniões que possam reduzir os impactos ambientais e, dessa maneira, garantir a 

utilização sustentável e sem poluição de recursos naturais (MOSCA E LEONARDO, 

2003). 

No ambiente aquático, o compartimento considerado mais significativo na 

concentração de metais é representado pelos sedimentos (AXTMANN & LUOMA 

1991) e, por esse motivo, são muito utilizados como material de amostragem, tanto 

em pesquisa de prospecção mineral como em estudos de qualidade ambiental. Ao 

refletirem a qualidade do sistema e o desenvolvimento histórico de parâmetros 

hidrológicos e químicos (SALOMONS & FÖRSTNER 1984) são particularmente úteis 

na identificação, no monitoramento e no controle de fontes de poluição. 
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Pesquisas desenvolvidas por Poleto e Merten (2007), em centros urbanos do 

Brasil, mostram que os sedimentos suspensos nos corpos d’água urbanos estão 

apresentando um aumento nos níveis de metais em uma proporção de duas ou mais 

vezes superior às concentrações de referência local (background), como o zinco, 

chumbo, cromo, entre outros. Segundo Poggio et al. (2009), metais são os poluentes 

do solo e do sedimento mais estudados por causa da sua toxicidade e persistência, 

ainda que em baixas concentrações.  

A poluição do solo e de sistemas aquáticos por esses metais é um fator que 

afeta a qualidade do ambiente e constitui risco elevado de intoxicação, causando 

risco a saúde humana. O sedimento de corpos d’água é considerado um ótimo 

indicador da poluição ambiental, devido seu alto poder acumulativo e por possuir 

índices mundialmente conhecidos para resultados tornando possível a gestão de 

melhoria desses ecossistemas (TAYLOR, K. G. et al., 2009). 

A avaliação de risco ecológico em ambientes aquáticos tem sido apontada 

como importante ferramenta para avaliar a sustentabilidade dos ambientes 

aquáticos, onde é possível estimar a probabilidade de ocorrência de um determinado 

acontecimento e a provável magnitude de efeitos adversos (KOLLURU e BROOKS, 

1998). Esta ferramenta tem por objetivo proteger as funções das populações, das 

comunidades e dos ecossistemas (USEPA, 1997).  
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Avaliação integrada da qualidade ambiental de 12 riachos de 1º e 2ª ordem 

pertencentes às sub-bacias das bacias hidrográficas dos rios Ivaí e Pirapó da região 

de Maringá-PR. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

● Analisar a qualidade da água por parâmetros físico-químicos e 

microbiológicos; 

● Avaliar a qualidade da água por índices brasileiro e canadense; 

● Analisar a qualidade dos sedimentos dos riachos; 

● Avaliar a qualidade ambiental dos sedimentos através dos índices de 

geoacumulação (Igeo, FE e CF) para os metais (Chumbo, Cromo, Níquel, Cobre, 

Zinco, Cádmio) presentes nos sedimentos dos riachos; 

● Avaliar de forma empírica o risco ecológico dos metais encontrados. 
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3 JUSTIFICATIVA 

Quando se faz uma avaliação ambiental através de análises de amostras de 

água e sedimento é possível se ter resultados precisos sobre a qualidade ambiental 

destes recursos hídricos. Os parâmetros escolhidos se justificam, pois, é possível 

calcular índices mundialmente conhecidos de qualidade da água e contaminação por 

metais nos sedimentos. Segundo Varol et al. (2012), a avaliação através de índices 

é uma ferramenta útil não só para avaliar os impactos das fontes de poluição, mas, 

também, para garantir uma gestão eficiente dos recursos hídricos e a proteção da 

vida humana e animal. 

Informações levantadas através do índice da qualidade da água e metais 

presentes nos sedimentos das bacias hidrográficas são essenciais para o 

diagnóstico correto e a gestão eficiente dos recursos hídricos. De acordo com Strobl 

e Robillard (2008) e Finotti et al. (2009), é possível planejar intervenções para 

melhorias, identificar lançamentos clandestinos, subsidiar a fiscalização, o 

licenciamento ambiental e a formulação de políticas ambientais. 

Com os parâmetros levantados através dos resultados das análises 

microbiológicas e físico-químicas de água e sedimento é possível avaliar de forma 

holística a qualidade ambiental das bacias hidrográficas, na qual interfere 

diretamente na qualidade da água, saúde humana e risco ecológico da 

biodiversidade dos riachos. 
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4 REVISÃO DE LITERATURA 

4.1 Bacia Hidrográfica  

A bacia hidrográfica é uma área de captação natural da água de precipitação 

que faz convergir o escoamento para um único ponto de saída. A bacia hidrográfica 

compõe-se de um conjunto de superfícies vertentes e de uma rede de drenagem 

formada por cursos de água que confluem até resultar em um leito único no seu 

exutório. É onde se realizam os balanços de entrada proveniente da chuva e saída 

de água através do exutório, permitindo que sejam delineadas bacias e sub-bacias, 

cuja interconexão se dá pelos sistemas hídricos (TUCCI, 1997). 

Sobre o território definido como bacia hidrográfica, é onde se desenvolvem 

as atividades humanas. Todas as áreas urbanas, industriais, agrícolas ou de 

preservação fazem parte de alguma bacia hidrográfica. Pode-se dizer que, no seu 

exutório, estarão representados todos os processos que fazem parte do seu 

sistema. A gestão sustentável dos recursos hídricos requer a regulamentação do 

uso da água através do conhecimento do abastecimento de água da bacia e seu 

equilíbrio frente às demandas de uso e conservação ambiental (CRUZ e TUCCI, 

2008). 

As sub-bacias são áreas de drenagem dos tributários do curso d’água 

principal. Para definir sua área os autores utilizam-se de diferentes unidades de 

medida. Para Faustino (1996), as sub-bacias possuem áreas maiores que 100 km² e 

menores que 700 km², já para Rocha (1997, apud MARTINS et al., 2005), são áreas 

entre 20.000 ha e 30.000 ha (200 km² a 300 km²). Para Santana (2004), bacias 

podem ser desmembradas em um número qualquer formadas por canais de 1ª e 2ª 

ordem e, em alguns casos, de 3ª ordem, devendo ser definida como base na 

dinâmica dos processos hidrológicos, geomorfológicos e biológicos. 

A Lei nº 9.433 tem entre os fundamentos da Política Nacional de Recursos 

Hídricos, a água como um bem de domínio público, atribuído de valor econômico, 

cujos usos prioritários são o abastecimento humano e a dessedentação de animais e 

cuja gestão deve tomar como unidade territorial a bacia hidrográfica. Prevê, como 

diretriz geral de ação, a gestão integrada, e como instrumentos para viabilizar sua 

implantação aos planos de recursos hídricos, o enquadramento dos corpos de água 
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em classes segundo os usos prevalecentes, a outorga de direito de uso, a cobrança 

pelo uso da água e o sistema de informação sobre recursos hídricos. A contribuição 

essencial desta lei para o país é sua contribuição para um novo paradigma de 

gestão de um bem de uso comum, cuja má administração pode trazer efeitos 

bastante maléficos para toda a sociedade brasileira (MMA, 2007). 

Segundo dados do MMA (2007) a bacia hidrográfica do Paraná possui vazão 

média de 11.452 m³/s, densidade demográfica (1.000 hab/km²) de 62, e taxa de 

urbanização 91%. 

 

4.2 Avaliação da Qualidade da Água 

A avaliação da qualidade da água é de extrema importância ambiental e 

para saúde, pois a água é um elemento essencial à vida, porém pode trazer riscos à 

saúde em face de sua má qualidade, servindo de veículo para vários agentes 

biológicos e químicos, por isso, o homem deve estar atento aos fatores que podem 

interferir negativamente na qualidade da água que consome e no seu destino final. O 

rápido crescimento das áreas urbanas afetou ainda mais a qualidade da água 

subterrânea devido ao excesso da exploração de recursos e práticas impróprias de 

eliminação de resíduos (MOHRIR et al., 2002). 

Os principais parâmetros de análise da qualidade da água são descritos a 

seguir, de acordo com von Sperling (2005): 

● Cor: responsável pela coloração da água, pode ser verdadeira, quando 

causada por substâncias orgânicas e inorgânicas, e aparente, quando causada por 

suspensões. Pode ser tóxica além de ser esteticamente indesejável. 

● Turbidez: representa o grau de interferência com a presença da luz 

através da água. É devida à presença de sólidos suspensos, de origem orgânica e 

inorgânica. Esteticamente indesejável 

● Ferro e manganês: conferem sabor, odor, coloração e turbidez à água, 

além de depositarem-se nas tubulações, causando corrosão e incrustações. 

● Cloretos: é advindo da dissolução de sais, podendo, em altas 

concentrações, imprimir um sabor salgado à água, podendo também indicar a 

presença de águas residuárias. 
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● Dureza: concentração de cátions multimetálicos em solução, 

principalmente cálcio e magnésio, causando sabor desagradável, podendo ter efeito 

laxativo, além de causar incrustações em tubulações de água quente e reduzir a 

formação de espuma, aumentando o gasto de sabão. Em alguns estudos realizados 

em áreas com maior dureza, verificou-se uma menor incidência de doenças 

cardíacas. 

● Oxigênio dissolvido: é de essencial importância para os organismos 

aeróbios; a presença de matéria orgânica no corpo d’água faz com que sua 

concentração diminuída, pois esse é utilizado pelas bactérias na estabilização da 

matéria orgânica. 

● Demanda bioquímica de oxigênio: é uma forma indireta de avaliar-se a 

quantidade de carbono orgânico presente em um corpo d’água, sendo um 

importante parâmetro para avaliar-se o grau de poluição com matéria orgânica do 

corpo d’água. 

● Coliformes fecais: principal indicador da presença de contaminação 

fecal no corpo d’água. 

De acordo com Gouzee et al. (1995), a necessidade de tratar as informações 

ambientais na forma original têm conduzido ao desenvolvimento de metodologias, 

entre as quais se salienta a utilização de indicadores e índices ambientais. A sua 

utilização revela-se importante no sentido de analisar os dados científicos mais 

facilmente e serem utilizados para tomadas de conclusões através de técnicos, 

gestores, cientistas, políticos e grupos de interesse. Ao selecionar um indicador ou 

ao construir um índice, tal como ao adaptar um parâmetro estatístico, ganha-se 

clareza e operacionalidade. A necessidade de analisar os resultados das avaliações 

da qualidade ambiental constitui exigência imprescindível nos processos de gestão 

ambiental. 

O índice de qualidade da água WQI é considerado uma das formas mais 

eficazes de analisar a qualidade da água. Este índice pode ser utilizado para 

monitorar a qualidade da água e suas mudanças em um determinado abastecimento 

de água ao longo do tempo, ou pode ser usado para comparar o abastecimento de 

água em questão de qualidade com outras fontes de água na região ou de todo o 

mundo. Os resultados também podem ser usados para determinar se um 

determinado trecho de água é considerado "ideal” (PRADHAN S K et al., 2001). 
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A resolução 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) de 

2005 define a qualidade da água ao tipo de uso ao qual se destina, e estabelece os 

padrões de qualidade. Os parâmetros são definidos em limites aceitáveis das 

substâncias presentes de acordo com o uso da água. Análises estatísticas e índices 

têm sido utilizados, com sucesso, para caracterizar o estado e as tendências da 

qualidade da água e anunciar essas informações. Porém, somente os dados de 

concentração das variáveis de qualidade da água não são capazes de prover 

informações suficientes para identificar as fontes de poluição e métodos estratégicos 

de gestão para recuperação. Portanto, é de grande relevância o estudo conjunto dos 

índices de qualidade da água e geoacumulação em sedimentos, para então obter 

resultados mais precisos (TUCCI, 2009). 

 

4.3 Avaliação da Qualidade do Sedimento 

A intensificação da industrialização e das atividades humanas resultou na 

liberação de vários contaminantes no meio ambiente. Entre eles, os metais estão 

frequentemente presentes como resultado da mineração, moagem e manufatura 

industrial. Segundo Mozeto (1996), os sedimentos são considerados de grande 

importância na avaliação ambiental do nível de contaminação dos ecossistemas 

aquáticos, devido a sua capacidade em acumular elementos, e refletem a 

quantidade corrente do sistema aquático, podendo ser usados para detectar a 

presença de contaminantes que não permanecem solúveis após seu lançamento em 

águas superficiais. 

Os sedimentos, em geral, têm a capacidade de absorver e ligar metais, 

compostos orgânicos e nutrientes (Miguel et al., 2005; Taylor; Owens, 2009). Assim, 

os sedimentos podem ser considerados como destino final de alguns poluentes, bem 

como fontes de poluição que podem interferir na biota (Burton Junior, 2002). Metais, 

em geral, em sedimentos suspensos, são frequentemente usados como indicativos 

de mudanças no uso do solo, por exemplo, aumento do nível de urbanização 

(Horowitz, Elrick, Smith, 2008). Os metais As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn são 

amplamente utilizados para medir a contaminação ambiental de sedimentos. 

Segundo Duffos (2001), metais referem-se a um grupo de elementos com densidade 

específica e, principalmente, características de toxicidade particulares. Os metais, 
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principalmente os metais, em grande concentração, merecem maior preocupação, 

principalmente por serem não degradáveis, permanecendo por longos períodos no 

ambiente, principalmente nos sedimentos. 

Existem diferentes índices geralmente usados para identificar metais com 

concentrações de preocupação ambiental como: o fator de enriquecimento (FE), 

índice de geoacumulação (Igeo) e índice de fator de contaminação (CF) (Feng H. et 

al, 2011). O fator de contaminação é um quantificador do grau de contaminação em 

relação à composição média do respectivo metal ou aos valores de fundo 

(background) medidos de área geologicamente semelhante e não contaminada 

(Tijani et al., 2004).  O índice de geoacumulação e o fator de enriquecimento são 

usados para entender melhor a presença e variação dos metais nos sedimentos. O 

Igeo estima a extensão do acúmulo de metal. Este índice foi originalmente definido 

por Müller (1969) como um critério para avaliar o acúmulo de metais, portanto a 

poluição. 

 

4.3.1 Chumbo 

O chumbo é um elemento tóxico, mesmo quando ingerido em pequenas 

quantidades, porque possui efeito acumulativo no organismo. A intoxicação pública 

se manifesta, principalmente, por sintomas gastrointestinais, seguidos de 

perturbações neurológicas e hematológicas. Uma intoxicação crônica deste metal é 

quando ocorre no sistema nervoso central, causando tontura, irritabilidade, dor de 

cabeça, e perda de memória. A toxicidade do chumbo, quando aguda, é 

caracterizada pela sede intensa, sabor metálico e diarreia. A presença de chumbo 

na água é causada pela poluição por despejos industriais, ou pelo contato com o 

metal dos encanamentos (EMBRATEL, 1983; MANAHAN, 1993; DERISIO, 2000). 

Em sistemas aquáticos, o comportamento dos compostos de chumbo é 

determinado principalmente pela solubilidade. Concentrações de chumbo acima de 

0,1 mg/L-1 inibem a oxidação bioquímica de substâncias orgânicas, e são prejudiciais 

para os organismos aquáticos inferiores. Concentrações de Pb entre 0,2 mg/L-2. 

Segundo o CONAMA (2005) os valores padrões limitam o Pb em 0,01 mg/L-1. 
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4.3.2 Cromo 

O cromo é obtido do minério cromita, metal de cor cinza que reage com os 

ácidos clorídrico e sulfúrico. Baixos teores de cromo trivalente são necessários ao 

metabolismo humano e animal, porém o hexavalente não tem função nenhuma ao 

organismo humano, além de ser extremamente tóxico. Quase todo cromo 

hexavalente existente no meio ambiente é proveniente de atividades humanas 

(WHO, 1988). 

É um elemento raramente encontrado em águas naturais não poluídas. O 

cromo trivalente presente nas águas decorre, principalmente, do lançamento de 

despejos de curtumes. Quando ocorre a presença de cromo hexavalente é devido 

aos despejos industriais, que utilizam processos de cromagem de metais, 

processamentos de tintas, corantes e vernizes, curtumes, fertilizantes, explosivos, 

cerâmica, vidro, papel, soldagem metálicas, lâmpadas e circulação de água de 

refrigeração (EMBRATEL, 1983; WHO, 1988; DERISIO, 2000).  

 

4.3.3 Cobre 

As fontes de cobre para o meio ambiente incluem corrosão de tubulações 

por águas ácidas, efluentes de estações de tratamento de esgotos, uso de 

compostos de cobre como algicidas aquáticos, escoamento superficial e 

contaminação da água subterrânea a partir de usos agrícolas do cobre como 

fungicida e pesticida no tratamento de solos e efluentes, além de precipitação 

atmosférica de fontes industriais. No homem, a ingestão de doses excessivamente 

altas pode acarretar irritação e corrosão da mucosa, danos capilares, problemas 

hepáticos e renais e irritação do sistema nervoso (EMBRATEL, 1983; DERISIO, 

2000). 

Os sais de cobre, quando presentes na água em concentração superior a 1 

mg/L-1, produzem sabor metálico, mas os teores de cobre são permitidos até 0,009 

mg/L-1 (EMBRATEL, 1983; CONAMA, 2005).  
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4.3.4 Cádmio 

O cádmio é um elemento poluente em águas que pode ter origem das 

descargas industriais e resíduos de mineração. Não apresenta nenhuma qualidade 

que o torne benéfico e essencial aos processos vitais da natureza. Seus efeitos em 

humanos são acumulativos e profundos principalmente nos rins e fígado, podendo 

ainda ocasionar uma alta pressão arterial, destruição dos glóbulos vermelhos e do 

tecido testicular (EMBRATEL, 1983; MANAHAN, 1993) 

Nas águas naturais o cádmio é encontrado nos sedimentos de fundo e nas 

partículas em suspensão. É um elemento obtido da refinação de complexos de zinco 

e outros metais (BATALHA e PARLATORE, 1977). 

Os valores máximos permitidos limitam a quantidade de Cd em 0,001 mg/L-1, 

a presença deste em teores elevados é preocupante por se tratar de um elemento 

muito tóxico. O cádmio é encontrado em águas naturais em concentrações bastante 

baixas (EMBRATEL, 1983; CONAMA, 2005; DERISIO, 2000). 

 

4.3.5 Zinco 

O zinco é oriundo de processos naturais e antrópicos, destacando-se a 

combustão de madeira, incineração de resíduos, siderúrgicas, cimento, concreto, cal 

e gesso, indústrias têxteis, termoelétricas e efluentes domésticas. Alguns compostos 

orgânicos de zinco são aplicados como pesticidas (DERISIO, 2000). 

O limite máximo permissível na água é de 0,18 mg/L-1, quando presente 

acima do limite, a água apresenta gosto desagradável e em altas concentrações 

tóxicas (EMBRATEL, 1983; CONAMA, 2005). 

 

4.3.6 Níquel 

A exposição ocupacional ao níquel metálico pode ocorrer através de uma 

variedade de fontes, como as operações metalúrgicas, incluindo a fabricação de aço 

inoxidável, a produção de liga de níquel, e as operações de metalurgia do pó. Em 

quase todos os casos, as exposições ao níquel metálico incluem exposições 
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concomitantes a outros compostos de níquel e podem ser confundidas com a 

exposição a materiais tóxicos (OLLER, 2002). 

 Os efeitos observados na saúde dos trabalhadores expostos ao níquel 

metálico correm no sistema respiratório e podem ser benignos (incluindo asma e 

fibrose) ou câncer respiratório (EMBRATEL, 1983; MANAHAN, 1993). 

 

4.4 Avaliação Empírica de Risco Ecológico 

O risco ecológico é associado ao estudo de metais em sedimentos 

superficiais e é classificado de acordo com o fator de contaminação (CF) e o índice 

de geoacumulação (Igeo). O TEL (Threshold Effect Level) define a concentração 

abaixo da qual efeitos biológicos adversos raramente ocorrem e PEL (Probable 

Effect Level) representa uma concentração acima da qual efeitos são esperados que 

ocorram em uma gama mais ampla de organismos. (HRONCOVÁ et al., 2014; 

MACDONALD et al., 2000) 

De acordo com Zhuang et al (2016), o TEL e o PEL são amplamente usados 

para avaliar o peso total das concentrações de metais em sedimentos. Se o peso do 

teor de metal está abaixo do valor TEL, a toxicidade raramente ocorre. Pelo 

contrário, se o conteúdo estiver acima do valor PEL, essa influência ocorrerá com 

frequência. Caso o conteúdo esteja entre TEL e PEL, o impacto ocorrerá 

ocasionalmente, ou seja, tendo um baixo risco ecológico.  
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

5.1 Área de Estudo 

O estudo foi realizado em doze riachos de 1ª e 2ª ordem das sub-bacias das 

bacias hidrográficas dos rios Pirapó e Ivaí, inseridos próximos à região metropolitana 

de Maringá, Paraná Brasil (Figura 1). Os níveis pluviométricos registrados 

anualmente ultrapassam 1.000 mm, enquanto as temperaturas médias anuais 

variam entre 16 e 20°C, sendo janeiro o mês mais quente e úmido e julho o mais frio 

e seco (Passos, 2007). Esta região insere-se na faixa de transição entre o clima 

tropical e subtropical, sendo caracterizada, segundo o sistema de classificação 

climática de Köppen, como zona temperada quente sempre úmida, CFA (Maack, 

2002). A paisagem predominante dessas bacias caracteriza-se por um mosaico de 

atividade agrícola e urbano, especialmente na região metropolitana de Maringá, a 

qual se destaca como importante centro agroindustrial da região, sendo a terceira 

cidade mais populosa do estado (IBGE, 2019). 

A região de Maringá-PR abrange terrenos nas bacias dos rios Pirapó e Ivaí, 

com extensão até a bacia. As altitudes encontradas variaram de 360 m (localizado 

no vale mais cortante do noroeste e sudeste da cidade) a 599 m (localizado no ponto 

mais alto da área urbana). Eles estão localizados no topo da bacia hidrográfica 

principal, conectando as sub-bacias do rio Maringá, pertencendo à bacia do rio 

Pirapó, bem como as sub-bacias dos rios Moscado e Borba Gato, pertencentes à 

bacia do rio Ivaí. 

Segundo Zamuner (2001), o substrato geológico do município é constituído 

por rochas vulcânicas da Formação Serra Geral, resultante dos derrames de lava do 

período Jurássico-Cretáceo. Segundo o autor, a intemperização das rochas gerou os 

Latossolos Roxos e a Terra Roxa Estruturada, que são solos profundos, 

desenvolvidos de alta fertilidade natural.  

Nos   extremos   oeste   e   noroeste   do   município, verifica-se a ocorrência 

de arenito, mas em pequena proporção.  Esse arenito é classificado por Mack 

(1953), citado   em   Silveira (2003)   como “arenito Caiuá”. A forma do relevo é 

basicamente a de espigões longos, aplainados e levemente ondulados nos topos 

dos divisores de água, em especial na área urbana. A partir das médias vertentes e 
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nos fundos dos vales mais dissecados é que se verificam as superfícies mais 

onduladas (Silveira, 2003). 

A vegetação da Floresta Estacional Semi decidual que cobria a parte norte 

do Terceiro Planalto e seus vales fluviais é uma variação da mata pluvial tropical do 

litoral (Silveira, 2003). No interior do município, ainda hoje existem algumas reservas 

remanescentes dessa vegetação, sendo que as três principais são o Bosque II, 

Parque do Ingá e Horto Florestal. Apenas a primeira encontra-se em estado natural, 

sendo que as duas últimas já possuem obras de urbanização no seu interior. 

 

Figura 1: Pontos de coleta em riachos das sub-bacias das bacias hidrográficas dos Rios 
Pirapó e Ivaí. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria Própria (2021). 

 

Cada numeração equivale a um riacho na qual serão realizadas coletas de 

sedimento e água. Onde, 1 = Atalaia, 2 = Polinopolis, 3 = Atlântico, 4 = Maringá, 5 = 

Morangueira, 6 = Guaiapó, 7 = Paiçandu, 8 = Floriano, 9 = Jaçana, 10 = Borba Gato, 

11 = Moscado e 12 = Pinguim. 
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5.2 Coleta de Amostras 

Este estudo está inserido em uma pesquisa de doutorado do PPG de 

ecossistemas aquáticos da Universidade Estadual de Maringá (UEM) que 

disponibilizou os resultados das amostras de água e sedimento para que pudesse 

ser feita apenas a análise dos resultados. As coletas das amostras foram realizadas 

no período de março de 2020, em doze riachos, seis pertencentes à bacia do rio 

Pirapó (1-6) e seis à bacia do rio Ivaí (7-12). Destes 12 riachos, seis estão inseridos 

na paisagem urbana (4-6 e 10-12) e seis na paisagem rural (1-3 e 7-9) (Figura 1). O 

período da coleta se deve pelo período de cheia das bacias. O rio Ivaí não possui 

período sazonal (cheia e vazante) definido. Isto se deve à pequena capacidade de 

armazenamento da bacia em relação ao comprimento do canal, induzindo a uma 

rápida resposta da vazão em relação à pluviosidade. As cheias ocorrem 

preferencialmente nos meses de janeiro, maio e junho, para a maioria das estações 

da bacia do Ivaí e Pirapó (DESTEFANI, 2005). 

Coletou-se água e sedimento no mesmo dia próxima as nascentes dos 

riachos, na qual foram enviados para o laboratório Merieux NutriSciences de 

Curitiba-PR para as análises físico-química, microbiológica e metais. Vale ressaltar 

que as amostras foram armazenadas em recipientes fornecidos pelo laboratório 

(Tabela 1), na qual utilizou-se 6 frascos para água e 1 frasco de vidro para o 

sedimento para cada riacho com as devidas quantidades e identificações. Após a 

coleta do material, os frascos foram colocados em uma caixa de isopor com gelo e 

transportados diretamente para o laboratório de Curitiba – PR através de 

transportadora, para que as análises chegassem em menos de 24 horas para as 

análises. Vale ressaltar que não houve repetições de coleta.  

As quantidades de água coletadas variaram de acordo   com   a   análise   a   

ser   realizada, porém, sempre excederam o valor recomendado para se garantir   

representatividade   nos   procedimentos   laboratoriais.   

Sendo os seguintes parâmetros avaliados para água: demanda bioquímica 

de oxigênio (DBO), oxigênio dissolvido (OD), sólidos totais dissolvidos (STD), 

nitrogênio (NT), fósforo (P), pH e turbidez. Foram coletadas amostras em 

embalagem plástica de 100 mL apropriadas para a realização de análises 

microbiológicas de coliformes totais.  
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Os resultados foram comparados com os limites recomendados pela 

resolução CONAMA 357/05 para rios de classe 2 (CONAMA, 2005) junto ao limite 

canadense WQI utilizado mundialmente (CCME, 2017). 

 

Tabela 1: Materiais e quantidades de cada recipiente usados para coleta de cada riacho. 

Item Tipo de Frascos Quantidade Volume 

1 Plástico (1000 mL) 3 1000 

1 Plástico (500 mL) 3 500 

1 Pote Estéril (100 mL) 1 100 

1 Tubo Digestão (50 mL) 2 50 

2 Vidro Boca larga 1 200 
Fonte: Laboratório Merieux NutriSciences (2020). 

 

5.3 Avaliação Ambiental 

5.3.1 Sedimento 

Para a avaliação do sedimento, foi analisada a presença ou não de metais 

tendo como base modelos de geacumulação. A concentração de contaminantes no 

sedimento é comparada com a concentração ambiente (background) de locais não 

contaminados situados na mesma área (MacDonald, 2000). O Igeo estima a 

extensão do acúmulo de metal. Este índice foi definido por Müller (1969) como um 

critério para avaliar o acúmulo de metais, portanto o nível de é definido através da 

Eq. (1) 

 

                                                                            (1) 

 

Onde Cn é a concentração de metal na amostra e Bn é o de background do 

local ou valor de nível de fundo (Tabela 2). Os valores usados como concentrações 

de background são medições da crosta terrestre realizada por MacDonald (2000). O 

fator 1.5 é o fator de correção da matriz de fundo dos efeitos duetolitogênicos. O 

Igeo será avaliado de acordo com de acordo com a Tabela 3. 
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Tabela 2: Valores de Background dos metais identificados. 

Fonte: MacDonald (2000). 

 

 

Tabela 3: Classificação ao Índice de Geoacumulação. 

Fonte: Muller (1969). 

 

O fator de enriquecimento é útil para determinar o grau de interferência 

humana examinado por poluição de metal e auxilia no entendimento do acúmulo e 

contaminação por metal. O método FE de acordo com Salomons & Forstner (1984) 

normaliza as concentrações elementares medidas em relação a uma amostra de 

metal de referência, como Fe, Sc ou Al. É obtido pela seguinte fórmula abaixo Eq. 2: 

 

                                                                          (2) 

 

Na qual Mx e Fex são as concentrações dos metais analisados e Feb e Mb 

são as concentrações do elemento de fundos (background), onde pode ser 

observado na Tabela 2. O índice será avaliado de acordo com a Tabela 4. 

 

Tabela 4: Classificação ao índice FE. 

Valor Classificação 

FE < 1 Sem enriquecimento 

FE < 3 Enriquecimento Menor 

 
Chumbo 

(Pb) 
Cromo 

(Cr) 
Níquel 

(Ni) 
Cobre 
(Cu) 

Zinco 
(Zn) 

Cádmio 
(Cd) 

Background 
(ppm) 14,8 116 19,1 25 65 0,102 

Classes Valor Classificação 

0 <0 Níveis de Fundo 

1 0-1 Não Poluído 

2 1-2 Não Poluído a modernamente poluído 

3 2-3 Moderadamente Poluído 

4 3-4 Moderadamente a fortemente poluído 

5 4-5 Fortemente Poluído 

6 5-6 Muito fortemente poluído 
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FE 3-5 Enriquecimento Moderado 

FE 5-10 Enriquecimento Moderadamente Severo 

FE 10-25 Enriquecimento Severo 

Fonte: Forstner (1964). 

 

Com a finalidade de estimar a contribuição antropogênica dos metais, onde 

se dá significativa contaminação do sedimento de fundo, foi calculado o Fator de 

Contaminação de Hakanson (1980). Esse Fator de Contaminação (CF) é calculado 

pela razão da concentração do metal no sedimento pelo teor do nível de referência 

(background) (Tabela 1). É obtido pela Eq. 3 abaixo. 

 

                                                                                            (3) 

 

O Fator de Contaminação (CF) será avaliado de acordo com as seguintes 

classificações (Tabela 5). 

 

Tabela 5: Classificação ao índice de Fator de Contaminação 

 

  

Fonte: Hakanson (1980). 

 

5.3.2 Avaliação do Risco Ecológico 

 O risco ecológico potencial procede de um protocolo com dois valores-

guia, para concentração total de metais, e faz parte da diretriz de qualidade de 

sedimentos (SQGs): TEL (Threshold Effect Level), ou seja, nível de efeito de limite, 

abaixo deste não ocorre efeito adverso à comunidade biológica, e PEL (Probable 

Effect Level), nível de efeito provável a ocorrência de efeitos adversos para os 

organismos. Na faixa entre TEL e PEL situam-se os valores onde, ocasionalmente, 

Valor Classificação 

CF < 1 Baixa Contaminação 

1 < CF < 3 Contaminação Moderada 

3 < CF <6 Contaminação Considerável 

CF > 6 Contaminação Alta 
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espera-se a ocorrência de tais efeitos (Silvério et al. 2006, Mozeto et al. 2007). Este 

índice tem como objetivo determinar se os metais nos sedimentos representam uma 

ameaça aos ecossistemas aquáticos (MACDONALD et al., 2000). 

A Tabela 6 apresenta os valores de referência de qualidade propostos para 

comparação com as concentrações totais dos metais extraídos. 

 

Tabela 6: Valores de referência TEL e PEL. 

Valores de 
Referência 

Cu Cr Zn Cd Ni Pb 

(mg/kg) 

TEL 35,7 43,4 123 0,596 22,7 35 

PEL 197 111 315 3,53 48,6 91,3 

Fonte: MacDonald (2000). 

 

5.3.3 Água 

O índice da qualidade da água WQI-CCME matematicamente combina três 

medidas de variância (Espectro, frequência e magnitude) e também produz um 

número único sem unidade que representa a qualidade global da água em um local 

(CCME, 2001). É uma ferramenta amplamente utilizada em diferentes partes do 

mundo para resolver os problemas de gerenciamento de dados e avaliar sucesso e 

falhas nas estratégias de gestão para melhorar a qualidade da água. Uma série de 

índices foram desenvolvidos para resumir os dados de qualidade da água para 

comunicação ao público em geral de forma eficaz. Em índices gerais de qualidade 

da água é incorporado dados de vários parâmetros de qualidade da água para uma 

equação matemática (Eq. 4) que avalia a saúde do corpo d’água com um único 

número. Esse número é colocado em uma escala para justificar a qualidade da água 

em categorias que variam de muito ruim a excelente (CCME, 2017). 

 

                                     (4) 

 

Onde F1 é definido como escopo, ou seja, representa a porcentagem de 

parâmetros que obtiveram falhas em relação ao número total de parâmetros 

medidos. Já F2 é a porcentagem de testes individuais que não atendem às 

especificações, ou seja, os testes que foram reprovados. E F3 definido como 
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amplitude, na qual constitui a quantidade pela qual os valores de testes reprovados 

não atendem às suas diretrizes. 

O divisor 1.732 normaliza os valores resultantes para uma faixa entre 0 e 

100 (Tabela 7), onde 0 representa uma água de péssima qualidade e 100 representa 

uma ótima qualidade da água. 

 

Tabela 7: Classificação para o índice WQI. 

Fonte: CCME (2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nível de 
Qualidade / 
Categoria 

Faixa Interpretação 

Excelente 95-100 
água protegida, com uma virtual ausência de ameaça ou prejuízo; 

condições muito próximas dos níveis naturais ou intocada. 

Bom 80-94 
água protegida, com baixa probabilidade de ameaça ou prejuízo; 

condições próximas dos níveis naturais ou desejáveis. 

Regular 65-79 
água geralmente protegida, mas, ocasionalmente, ameaçada ou 

prejudicada; condições, por vezes, afasta-se dos níveis naturais ou 
desejáveis. 

Ruim 45-64 
água frequentemente ameaçada ou prejudicada; condições muitas 

vezes fora dos níveis naturais ou desejáveis. 

Muito Ruim 0-44 
água quase sempre ameaçada ou prejudicada, condições 

geralmente fora de níveis naturais ou desejáveis. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

6.1 Geoacumulação dos Sedimentos 

De acordo com a concentração média dos metais, o Cádmio (Cd) 

apresentou valores não detectáveis (ND), abaixo de 0. Por outro lado, o Cobre (Cu) 

apresentou os maiores valores, com concentração média de 237,63 mg/kg, o Cromo 

(Cr) 137,29 mg/kg e o Zinco (Zn) 100,22 mg/kg para todos os riachos de 1º e 2º 

ordem (Tabela 8). Com esses resultados foi possível se calcular o índice de 

geoacumulação para cada metal. 

 

Tabela 8: Concentração de metais para cada riacho. 

Riachos 
Pb 

(mg/kg) 
Cr 

(mg/kg) 
Ni 

(mg/kg) 
Cu 

(mg/kg) 
Zn 

(mg/kg)  
Cd 

(mg/kg) 

Jaçana 18,1 186 53,3 498 193 ND 

Floriano 19,5 161 56,3 468 145 ND 

Paiçandu 14,4 70,3 21,5 226 94,6 ND 

Polinopolis 1,29 21,2 5,38 2,69 5,97 ND 

Atalaia 2,59 12,8 4,18 3,89 3,09 ND 

Atlântico 10,3 61,7 26,8 314 143 ND 

Maringá 9,24 44,5 16,7 161 81,7 ND 

Guaiapó 8,13 105 19,9 238 87,3 ND 

Moscado 9,9 293 23,5 218 115 ND 

Borba gato 11,7 117 24,6 263 117 ND 

Pinguim 25,4 475 28,7 235 109 ND 

Morangueira 19,6 100 24,4 224 108 ND 

Fonte: Autoria Própria (2021). 

 

O riacho Jaçanã, Floriano, Atlântico, obteve maior concentração do metal Cu 

em comparação com os outros metais, com valor 498 mg/kg, 468 mg/kg, 314 mg/kg, 

respectivamente. Em alguns riachos como Moscado e Pinguim obtiveram valores 

altos de concentração de Cr, 293 mg/kg e 475 mg/kg respectivamente. Já os riachos 

Borba gato e Morangueira tiveram destaque com o metal Zn, com 117 mg/kg e 108 

mg/kg de concentração.   
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Tabela 9: Valores para os índices de geoacumulação em sedimento. 

 

   

 

 

 

  
           Fonte: Autoria Própria (2021). 

 

A maioria dos metais apresentaram valores de geoacumulação (Igeo) baixos 

para os riachos, variando de 0 a 2 e abaixo de 0. Portanto, não são considerados 

poluidores. No entanto, o Cu mostrou um valor de 2,66 para os riachos, sendo 

classificado como moderadamente poluidor, e os demais metais classificados como 

não poluidor (Tabela 9). 

Em um estudo realizado em Arroio João Dias, onde se coletou amostras de 

sedimentos do Rio Reno mostrou que o Cobre apresentou um Igeo igual a 1 e 2, 

sendo classificado moderado poluidor para o riacho. Os resultados de Igeo de Cobre 

determinados no curso médio e inferior do Arroio João Dias foram significamente 

superiores aos valores do Rio Reno, podendo ser contaminado por influência da 

mineração presente no local (LUCIANO LAYBAUER, 1997). 

O Fator de enriquecimento (FE) determina o grau de interferência humana 

examinado por poluição de metal e auxilia no entendimento do acúmulo e 

contaminação por metal, sendo medido com base em uma amostra de metal de 

referência, como por exemplo o Ferro. De acordo com a Tabela 9, percebe-se que o 

cobre é o metal que possui o maior valor de FE comparado aos outros metais, tendo 

como valor 8,27. Portanto, a concentração de Cobre para todos os riachos mostrou 

uma classificação de enriquecimento moderadamente severo de acordo com suas 

classificações. 

Os valores de CF mostram que novamente o Cu apresentou valores acima 

do background, com valor de 9,46 para os riachos. Portanto, por ter apresentado 

valores acima de 6, esse metal constitui um elemento de alta contaminação para 

ambos os riachos na região de Maringá. (Tabela 8). 

Elementos Igeo FE CF 

Pb -0,8275 0,7362 0,7777 

Cr -0,3419 1,0308 1,1749 

Ni -0,1720 1,1596 1,2791 

Cu 2,6638 8,2787 9,4652 

Zn 0,0397 1,3429 1,5265 

Cd 0 0 0 
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Um estudo realizado no Rio Jordão na região Centro-Sul do Estado do 

Paraná observou-se através do índice fator de contaminação que o metal Cu e Zn 

apresentaram contaminação moderada entre 1 e 3, e os demais metais 

determinados se encontram na faixa de valores de baixa contaminação. Os metais 

Cu e Zn, sob condições oxidantes e em meio ácido, são solúveis e possuem uma 

boa mobilidade nos sistemas aquáticos. Foi verificado neste estudo que onde há o 

maior incremento em Cu, Pb e Zn foi observado, principalmente, onde há evidências 

de lançamento de cargas orgânicas e efluentes domésticos (ADELMO LOWE et al., 

2010). 

O aumento da industrialização provocou um deslocamento massivo do cobre 

da litosfera para a superfície terrestre, o que se caracterizou um poluente (Ellgaard; 

Guillot, 1988). Isso se dá por suas propriedades, como durabilidade, condutividade 

elétrica e térmica. O cobre tem sido utilizado em diversas aplicações nas indústrias, 

como ligas, manufaturas de fios e condutores, utensílios de cozinha, tubulações 

residenciais, manufatura de moedas, tintas, baterias, mineração, agrotóxicos no 

solo, podendo ser facilmente detectado em efluentes industriais, efluentes 

domésticos e em incineradores de resíduos municipais. (GUNTHER, 1998; SPEHAR 

et al., 1982). 

Os rios do Sul e Sudeste do Brasil têm apresentado um aumento nas 

concentrações de cobre nas últimas décadas, devido a intensa industrialização e 

uso de agrotóxicos para agricultura, que apresenta diversos ramos de produção 

agrícola, como o algodão, soja, milho, cana de açúcar e trigo destas regiões 

(CETESB, 1998).  

Para determinar se os metais nos sedimentos representam uma ameaça aos 

ecossistemas aquáticos, foram comparadas as concentrações dos metais com os 

valores limites de TEL e PEL (Figura 2). O TEL (Threshold Effect Level) define a 

concentração abaixo da qual efeitos biológicos adversos raramente ocorrem e PEL 

(Probable Effect Level) representa uma concentração acima da qual efeitos são 

esperados que ocorram em uma gama mais ampla de organismos, e na faixa entre 

TEL e PEL situam-se os valores onde, ocasionalmente, espera-se a ocorrência de 

tais efeitos. De acordo com os resultados, o elemento cromo representa um risco 

ecológico para os riachos Jaçana, Floriano, Moscado, Borba Gato, Pinguim e 

Morangueira pelo fato de estarem acima da linha de TEL e PEL. O Níquel apresenta 

um risco ecológico para os riachos Jaçana e Floriano. Cu apresenta risco para todos 
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os riachos, exceto os riachos Polinopolis e Atalaia. O cádmio e o chumbo, em ambos 

os riachos, não representam nenhum risco, por possuir valores abaixo do limite 

detectável, o chumbo fica bem próximo a zero, não representando uma ameaça. Já 

o zinco é detectável e poluidor, porém ele não representa uma ameaça para os 

riachos, por estar abaixo da linha PEL. 

 

Fonte: Autoria Própria (2021). 

 

6.2 Avaliação da Qualidade da Água 

A partir dos resultados das análises físico-química e microbiológica realizada 

pelo laboratório Meriux NutriScience foi possível se ter parâmetros para serem 

calculados pelo índice da qualidade da água e serem comparados pelos valores 

máximos permitidos pela resolução CONAMA 357 (Tabela 11). As análises 

microbiológicas foram qualitativas, obtendo presença de coliformes totais e 

termotolerantes para todos os riachos. Percebe-se através dos resultados das 

Figura 2: Gráfico da análise de risco ecológico para os metais. 
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análises físico-químicas que os riachos Morangueira, Pinguim, Guaiapó e Maringá 

obtiveram resultados altos de Nitrogênio, com 7,46 mg/L, 6,29 mg/L, 8,65 mg/L, 5,66 

mg/L respectivamente. Os metais que se mostraram presentes foi o Zinco e Cobre, 

para os riachos Morangueira, Moscado, Atlântico, Paiçandu, Floriano e Jaçanã 

(Tabela 10). 

 

Tabela 10: Resultado das análises físico-química para os riachos. 

Fonte: Laboratório Merieux NutriSciences (2020). 

 

 

Tabela 11: Valor Máximo Permitido para Classe 2. 

Parâmetros Inorgânicos Valor Máximo (mg/L) 

Cádmio Total 0,5 

Chumbo total 0,01 

Cianeto livre 0,005 

Cloreto total 250 

Cobre dissolvido 0,009 

Riachos 
pH (a 
25°C) 

DBO 
(mg/L) 

DQO 
(mg/L) 

Turbidez 
(NTU) 

Nitrogênio 
(mg/L) 

Fósforo 
(mg/L) 

Cd 
(mg/L) 

Pb 

(mg/L) 

Cr 
(mg/L) 

Zn 
(mg/L) 

Ni 

(mg/L) 

Cu 
(mg/L) 

Morangueira 7,3 0 0 55,3 7,46 0,08 0 0 0 0 0 0,01 

Pinguim 7,37 < 3 10,6 0,89 6,29 0,04 0 0 0 0 0 0 

Borba gato 7,43 0 0 1 4,8 0,04 0 0 0 0 0 0 

Moscado 6,94 0 14 11,4 3,45 0,1 0 0 0 0,046 0 0,009 

Guaiapó 7,15 0 0 2,76 8,65 0,4 0 0 0 0 0 0 

Maringá 7,14 0 0 4,8 5,66 0,07 0 0 0 0 0 0 

Atlântico 6,77 0 0 6,73 0,63 0,04 0 0 0 0 0 0,007 

Atalaia 6,94 0 0 4,6 2,23 0,04 0 0 0 0 0 0 

Polinopolis 6,99 0 0 30,5 1,28 0,03 0 0 0 0 0 0 

Paiçandu 7,43 0 0 89,2 0,6 0,08 0 0 0 0,012 0 0,016 

Floriano 7,08 0 0 12,8 1,77 0,06 0 0 0 0,001 0 0,005 

Jaçana 7,45 0 0 14,4 1,37 0,08 0 0 0 0,018 0 0,013 
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Cromo total 0,05 

Ferro dissolvido 0,3 

Fluoreto total 1,4 

Fósforo total 0,1 

Níquel total 0,025 

Nitrogênio total 2,0 (pH 7,5 à 8,0) 

Zinco total 0,18 

Fonte: CONAMA 357/2005. 
 

 Os resultados do WQI apresentados demonstram uma qualidade 

classificada como excelente, entre 95 a 100, boa, entre 80 a 94, e regular, entre 65 a 

79 de acordo com o Quadro 1. O riacho Guaiapó inserido na paisagem urbana foi o 

único que obteve a classificação regular, com um índice de 76,5 indicando estar 

ameaçada e prejudicada, por não estar em condições naturais ideais (Figura 3 e 

Tabela 11). 

 

Figura 3: Resultados do Índice WQI para cada riacho. 

 
Fonte: Autoria Própria (2021). 

 

A variável que ocasionou a queda na qualidade da água para alguns riachos 

foi o Cobre (Cu) que ficou acima do VMP (0,009 mg/L), Nitrogênio que também ficou 

acima (2,0 mg/L para pH menor que 7,5), e o parâmetro Fósforo (P) ficando acima 

de 0,1 mg/L de acordo com a resolução CONAMA 357/2005. A Agência Nacional de 

Águas (ANA) junto ao CONAMA 357/2005 define todos os riachos coletados como 
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classe 2 (Tabela 10). O valor médio de concentração para o cobre para os pontos 

coletados foram 0,005 mg/L, Nitrogênio com 3,68 mg/L, e o Fósforo 0,08 mg/L.    

O elemento fósforo pode ser encontrado nos corpos d’água sob várias 

formas, sendo as comuns os ortofosfatos, polifosfatos e o fósforo orgânico. O fósforo 

é constituinte em sólidos em suspensão e sólidos solutos, na natureza é proveniente 

da dissolução dos solos e decomposição de matéria orgânica, já sua ocorrência 

antrópica pode advir do uso de fertilizantes, despejo domésticos e industriais, 

detergentes e excrementos animais. O fósforo quando em excesso em um curso 

d’água pode possibilitar crescimento de algas podendo vir a causar a eutrofização 

do curso d’água. Embora não traga prejuízos diretos à saúde humana, elevados 

índices de fósforo podem indicar fontes de poluição como os citados resíduos 

domésticos e industriais (SPERLING, 2005). 

O nitrogênio pode ser encontrado no meio aquático nas seguintes formas: 

nitrogênio molecular, nitrogênio orgânico, nitrogênio amoniacal (amônia), nitrato e 

nitrito. Na natureza o nitrogênio está presente nas proteínas e pode advir também da 

composição celular de microrganismos. Quanto à origem antropogênica do 

nitrogênio pode ser proveniente também de despejos domésticos e industriais assim 

como decomposição de animais e fertilizantes químicos, podendo indicar grau de 

contaminação (Sperling, 2005).  

Já o cobre de acordo com Ramalho et al. (2000) possui características 

relevantes quando se trata de impactos ambientais, pois estão presentes em 

fertilizantes e pesticidas. O Brasil é o campeão mundial em consumo de agrotóxicos. 

Em 2008, foram utilizadas 673.862 toneladas de agrotóxicos, dos quais o Paraná, 

estado onde está inserida a área de estudo, participa com a utilização de 

aproximadamente 100 mil toneladas de agrotóxicos. Na qual, vale ressaltar que os 

riachos estudados que estão inseridos na área rural ficam próximos de plantações 

de milho e soja. O Paraná utiliza 12 quilos de agrotóxico por hectare ao ano, 

enquanto a média brasileira de consumo é de 4 quilos/ha/ano. Os agrotóxicos 

utilizados no estado são considerados “muito perigosos” e “perigosos”, numa 

classificação que vai de “pouco” a “altamente perigoso” (IBGE, 2012). 

A presença do cobre também pode ocorrer de forma natural, ou seja, nativa 

em basaltos da Bacia do Paraná. A origem deste mineral, bem como sua distribuição 

nestas rochas, representa um problema geológico. O cobre nativo é acompanhado 

por argilominerais, calcita, quartzo e zeólitas. E ocorre no interior da rocha 
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associados aos minerais da mesóstase. A província basáltica do Paraná cobre uma 

extensão área de 1.200.00 km² no sudeste da América do Sul. (PEATE et al., 1992; 

TURNER et al., 1999) 

De acordo com Pinto et al. (2011) que realizou um estudo em Vista Alegre 

no Paraná conclui que o distrito abriga 85 ocorrências conhecidas de cobre nativo e 

associados a minerais nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, extremo 

sul do Brasil. Ocorrências de cobre nativo são principalmente associadas a crostas 

amigdalóides superiores de fluxos de lava basáltica, mas também estão presentes 

nos núcleos das lavas. A mineralização do cobre nativo foi o resultado da atividade 

epigenética e hidrotérmica de baixa temperatura. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A avaliação ambiental através das análises dos sedimentos de fundo de 

riachos inseridos em paisagens urbanas e rurais pertencentes às sub-bacias das 

bacias hidrográficas dos rios Ivaí e Pirapó foi possível através dos índices de 

avaliação de sedimentos, como índice de geoacumulação, fator de contaminação, 

fator de enriquecimento e risco ecológico. 

 Os resultados mostraram uma alteração em relação aos valores de 

background, indicando uma possível contaminação antropogênica. As atividades 

antropogênicas do desenvolvimento econômico-social da região de Maringá-PR 

podem ter causado a geoacumalação do metal Cu e Cr em uma quantidade 

significativa, e dos metais Pb, Ni, Zn, Cd nos riachos. A poluição do Cobre pode ter 

acontecido principalmente pela atividade agrícola presente na região onde os 

riachos encontram-se inseridos ou de forma natural através da formação basáltica 

do Paraná. Já o Cromo pelos resíduos industriais, pela presença de indústrias 

alimentícias e siderúrgicas presentes na região. 

Consequentemente os metais apresentam índice poluidor, porém apenas o 

elemento Cu não apresenta um risco ambiental significativo devido suas altas 

concentrações nos sedimentos dos riachos. O Cádmio que obteve concentrações 

muito próximas a zero, não se classifica um elemento poluidor e prejudicial para os 

riachos estudados. 

A avaliação da qualidade da água aplicando o WQI CCME no período 

estudado permitiu concluir que a água é considerada de excelente à boa dos pontos 

coletados. Embora a amostra do riacho Guaiapó tenha sido a única considerada 

regular, devido à concentração de cobre, nitrogênio e fósforo ter excedido o seu 

valor máximo permitido pela resolução CONAMA 357/2005, possibilita o estudo de 

alta tecnologia para o tratamento da água. 

O WQI-CCME apresentou-se como uma ótima ferramenta para avaliar a 

qualidade de água em corpos hídricos com diferentes características, uma vez que 

este é justificado na flexibilidade em incluir ou excluir parâmetros da qualidade da 

água, possibilitando a sua adaptação aos objetivos existentes para cada classe de 

uso do corpo hídrico. 

É de extrema importância o estudo da qualidade ambiental de riachos a nível 

de gestão pública, na qual facilita trabalhos de melhorias de bacias hidrográficas 
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interferindo diretamente na saúde pública, preservação do ecossistema e controle de 

fontes de poluição. 
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