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RESUMO

O desenvolvimento de atividades antrépicas esta intimamente relacionado ao uso e
cobertura da bacia hidrografica e impacta diretamente nos aspectos quali-
guantitativos da agua podendo atribuir caracteristicas que inviabilizem seu uso para
determinados fins. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade da
agua e as alteracfes no uso e cobertura do solo da bacia hidrografica do rio Tibagi
para os anos de 2006, 2011 e 2016. Para avaliacdo da qualidade da agua foi
realizada a caracterizacdo quimica, fisica, microbioldgica e ecotoxicologica de
amostras coletadas no Reservatorio da UHE Maua e a jusante proximo a cidade de
Londrina, para o célculo dos indices de qualidade da agua: indice de Qualidade das
Aguas - IQA, indice de Substancias Toxicas e Organolépticas - ISTO, indice de
Qualidade das Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Publico - IAP, indice do
Estado Trofico - IET, Indice de Variaveis Minimas para a Preservacédo da Vida
Aquatica - IPMCA, indice de Qualidade das Aguas para Protecéo da Vida Aquética e
da Comunidade Aquéticas - IVA e indice de Qualidade da Agua de Reservatorios -
IQAR. Os ensaios ecotoxicolégicos foram realizados utilizando os organismos-teste
Ceriodaphnia dubia, Daphnia magna e Artemia salina. O diagnostico temporal da
qualidade da agua foi realizado com os dados de caracterizacdo fornecidos pelo
Instituto das Aguas do Parana e Agéncia Nacional das Aguas, por meio do célculo
do IQA. Para a classificacdo do uso e cobertura do solo foi utilizado o programa
ArcGIS e imagens do satélite LANDSAT 5 e 8, distinguindo-se as classes tematicas:
area urbana, agua, vegetacdo densa, solo exposto e vegetagdo rasteira. Em geral, a
classificacdo da qualidade da agua pelo IQA variou entre boa e 6tima; pelo ISTO,
apresentaram-se adequadas para o consumo humano ou para o0 tratamento
convencional ou avancado; pelo IAP resultou entre regular e 6tima; pelo IET, entre
mesotréfico e ultraoligotréfico; pelo IPMCA foi considerada boa; pelo IVA variou
entre boa e G6tima e pelo IQAR, entre moderadamente e criticamente degradado a
poluido, e ndo apresentaram toxicidade aos organismos estudados. Verificou-se nos
mapas de uso e cobertura elaborados o aumento consistente da classe urbana e a
reducéo da classe vegetacgdo rasteira entre os anos analisados. Os resultados dos
indices de qualidade da agua evidenciaram a importancia da utilizacdo de indices
especificos para cada uso previsto da agua e 0os mapas de uso e cobertura
forneceram subsidios importantes para auxiliar a gestdo da bacia hidrografica do rio
Tibagi.

Palavras-chave: indices de qualidade das &aguas. Ecotoxicidade. Diagndstico
temporal. Sensoriamento remoto.
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ABSTRACT

The development of anthropic activities is closely related to land use/land cover of
the river basin and directly impacts the qualitative and quantitative aspects of water
and can attribute characteristics that make it unviable for specific uses. This work had
as objective to evaluate the water quality and the changes in land use/land cover of
Tibagi river basin in 2006, 2011 and 2016. For the evaluation of water quality, it was
realized chemical, physical, microbiological and ecotoxicological analyses of samples
collected at the UHE Maua Reservoir and downstream near the city of Londrina, to
calculate the water quality indexes: Water Quality Index - IQA, Toxic and
Organoleptic Substances Index - ISTO, Quality Index Of Raw Waters for Public
Supply Purposes - IAP, Trophic State Index - EIT, Index of Minimum Variables for the
Preservation of Aquatic Life - IPMCA, Water Quality Index for the Protection of
Aquatic Life and the Aquatic Community - IVA and Index of Reservoir Water Quality -
IQAR. The ecotoxicological tests were carried out using the test organisms
Ceriodaphnia dubia, Daphnia magna and Artemia salina. The temporal diagnosis of
water quality was performed using the characterization data provided by the Instituto
das Aguas do Parana and Agéncia Nacional das Aguas, through the calculation of
the IQA. For the classification of land use/land cover, it was used ArcGIS software
and images of the LANDSAT satellite 5 and 8 to distinguish the thematic classes:
urban area, water, dense vegetation, exposed soil and undergrowth. In general, the
classification of water quality by IQA varied between good and optimal, by ISTO it
were suitable for human consumption or for conventional or advanced treatment, by
IAP it resulted between regular and optimal; by IET it was between mesotrophic and
ultraoligotrophic; by IPMCA it was considered good; by IVA it varied between good
and optimal and by IQAR it was considered between moderately and critically
degraded to polluted, and did not present toxicity to the organisms studied. In the
maps of land use/land cover elaborated, it was verified a consistent increase of the
urban class and the reduction of the undergrowth class between the years analyzed.
The results of the water quality indexes showed the importance of the use of specific
indexes for each predicted use of water and the maps of land use/land cover
provided important information to assist the management of the hydrographic basin
of the Tibagi River.

Keywords: Water quality indexes. Ecotoxicity. Temporal diagnosis. Remote
sensing.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento urbano aliado ao aumento da densidade demografica tem
causado problemas de demanda de 4gua sob os aspectos qualitativo e quantitativo e
demandado investimentos cada vez mais significativos aos sistemas de
abastecimento.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, estabelecida na Lei N° 9.433 prevé
como diretriz de acao “a articulacdo da gestéo de recursos hidricos com a do uso do
solo” (Brasil, 1997). Esta diretriz é fundamentada no fato de que o homem transforma
0s espacos da bacia por meio de desmatamentos, da implantacdo de pastagens e
cultivos, da construcéo de obras civis, represamento e canalizacdo de cursos d'agua,
da implantacdo de indUstrias e areas urbanas, gerando grande quantidade de rejeitos,
cujo destino final frequentemente é o ambiente aquatico.

A Politica Nacional de Meio Ambiente, através da Lei 6.938/1981 define poluicédo
como sendo a degradacdo da qualidade ambiental consequente de atividades que
direta ou indiretamente prejudiguem a saude, seguranca, bem-estar da populacao, as
atividades sociais e econdmicas, a biota e as condi¢des estéticas ou sanitarias do
ambiente.

Assim, a qualidade da agua depende das condicbes geoldgicas,
geomorfoldgicas, climaticas, pedoldgicas, hidroldgicas da bacia de drenagem e esta
intimamente relacionada ao uso e ocupacao da bacia, podendo atribuir caracteristicas
que inviabilizem seu uso para fins especificos.

As imagens obtidas por satélite de sensoriamento remoto vém sendo utilizadas
de forma crescente para aquisicdo de dados, monitoramento das mudancas da
superficie terrestre, estudos ambientais, agricolas, cartogréficos, urbanos, entre
outros. As técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento possibilitam
identificar areas de risco ou areas que ja foram intensamente degradas, bem como
distinguir variagbes ocorridas devido as modificagbes naturais da paisagem e as
provocadas pelo homem, e por isso, sdo consideradas ferramentas estratégicas
potenciais para 0 monitoramento ambiental em escalas locais e globais, devido a
rapidez, eficiéncia, periodicidade e abrangéncia.

Desta forma, a associagéo/correlagéo destas com informacdes pontuais obtidas
in loco possibilita realizar inferéncias importantes sobre a superficie, potencializando

a contribuicdo, uso e aplicacdo das tecnologias de sensoriamento remoto e
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geoprocessamento nas mais diversas areas das ciéncias aplicadas, em especial no
planejamento e gestao dos recursos hidricos.

Mais especificamente, considerando a intervencéo ocorrida em 2012 na bacia
hidrografica do rio Tibagi - BHT, com o represamento do rio entre os municipios de
Telémaco Borba e Ortigueira para a instalacdo da Usina Hidrelétrica Maua - UHE
Maud - e sua relevancia, uma vez que abrange uma area correspondente a 13% do
territério do estado e abastece 49 municipios do Parana, faz-se necessaria a
realizacdo de investigacbes sobre a qualidade da agua para diferentes usos e os
possiveis fatores intervenientes relacionados ao uso e cobertura do solo, a fim de
subsidiar futuras tomadas de decisdo em questbes importantes para promocédo do

bem-estar da sociedade e protecdo ambiental.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade da agua considerando a intervencg&o ocorrida em 2012 com
o represamento do rio para a instalagcdo da Usina Hidrelétrica Maua - UHE Maua e

alteracdes do uso e cobertura do solo na bacia hidrografica do rio Tibagi.

2.2 Objetivos especificos

OBJETIVO ESPECIFICO 1: Avaliar a qualidade das aguas do Reservatorio da Usina

Hidrelétrica - UHE Maud e do rio Tibagi proximo a cidade de Londrina-PR por meio de

amostragem nos periodos de seca e chuva e analises laboratoriais utilizando-se os
indices de qualidade: indice de Qualidade das Aguas - IQA, indice de Substancias
Toxicas e Organolépticas - ISTO, indice de Qualidade das Aguas Brutas para Fins de
Abastecimento Publico - IAP, indice do Estado Tréfico - IET, indice de Variaveis
Minimas para a Preservacdo da Vida Aquética - IPMCA, indice de Qualidade das
Aguas para Protecéo da Vida Aquéatica e da Comunidade Aquaticas - IVA e indice de
Qualidade da Agua de Reservatorios - IQAR.

OBJETIVO ESPECIFICO 2: Avaliar a ecotoxicidade das aguas do Reservatério da

Usina Hidrelétrica - UHE Maua e do rio Tibagi proximo a cidade de Londrina-PR nos

periodos de seca e chuva para os organismos-teste: Ceriodaphnia dubia, Daphnia

magna e Artemia salina.

OBJETIVO ESPECIFICO 3: Realizar um diagndstico temporal do uso e cobertura do

solo da Bacia Hidrogréfica do rio Tibagi - BHT com imagens de sensoriamento remoto
para os anos de 2006, 2011 e 2016.

OBJETIVO ESPECIFICO 4: Realizar um diagnéstico temporal da qualidade da agua

utilizando dados de séries historicas para os anos de 2006, 2011 e 2016.

OBJETIVO ESPECIFICO 5: Correlacionar dados dos diagnésticos temporais do uso

e cobertura do solo da Bacia Hidrogréfica do rio Tibagi - BHT e da qualidade da agua
antes (anos de 2006 e 2011) e apos (2016) a intervencdo ocorrida em 2012 com o

represamento do rio para a instalacéo da Usina Hidrelétrica Maua - UHE Maua.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Qualidade da agua e Aspectos legais sobre a agua

Devido a propriedade de solvente e capacidade de transporte de particulas no
escoamento, a agua incorpora diversas impurezas, estabelecendo sua composicéo
fisico quimica. Sob outra 6tica, a qualidade da agua depende de condi¢cdes naturais
em funcéo da cobertura e composi¢cao do solo, bem como de condicBes antropicas
relacionadas ao uso e ocupac¢do do solo nas bacias hidrogréficas, que podem interferir
na qualidade da agua de forma pontual ou difusa (VON SPERLING, 1996).

A Politica Nacional dos Recursos Hidricos - PNRH, instituida na Lei n°® 9.433 de
8 de janeiro de 1997 tem como objetivo assegurar a atual e as futuras geracoes a
disponibilidade de agua em quantidade e qualidade adequadas aos respectivos usos,
a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos visando o desenvolvimento
sustentavel e a prevencdo e a defesa contra eventos hidrologicos criticos seja de
origem natural ou decorrentes da utilizacao inapropriada dos recursos naturais.

A referida legislagcdo apresenta, como um dos instrumentos, o enquadramento
dos corpos d’agua em classes, segundo seus usos preponderantes, que sao
estabelecidas pela legislacdo ambiental.

Assim, a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA 357 /
2005 dispde sobre a classificacdo dos corpos de aguas doces, salobras e salinas
essencial a defesa de seus niveis de qualidade, avaliados por condi¢cdes e padrdes
especificos, de modo a assegurar seus usos preponderantes (BRASIL, 2005).

O enquadramento dos corpos d’agua em classes consiste no estabelecimento
de uma meta ou objetivo de qualidade da 4gua a ser alcancado ou mantido num curso
d’agua, considerando seus usos preponderantes a longo tempo.

Na Tabela 1 sédo apresentados os valores limites de alguns parametros para
aguas doces classes 1, 2, 3 e 4, segunda a resolucdo CONAMA 357/2005.
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Tabela 1 - Padrdes de enquadramento de corpos hidricos de aguas doces classes 1, 2, 3 e 4 Resolucao
do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA 357 / 2005

PARAMETROS Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
pH Entre 6,0 9,0 Entre 6,0 9,0 Entre 6,0 9,0 Entre 6,0 9,0
Sélidos dissolvidos totais (mg L) 500 500 SE SE
Turbidez (UNT) 40 100 100 SE
Oxigénio Dissolvido (mg L") N&o inferior a 6 Né&o inferiora 5 Néo inferior a 4 N&o inferior a2
3,7 (pH<7,5) 3,7 (pH<7.,5) 13,3 (pH<7,5)
Nitrogénio amoniacal total 2,0 (7,5 <pH=<8,0) 2,0 (7,5 <pH=< 8,0) 5,6 (7,5 <pH< 8,0) SE
(mg L) 1,0 (8,0 <pH=< 8,5) 1,0 (8,0 <pH< 8,5) 2,2 (8,0 <pH=< 8,5)
0,5 (pH > 8,5) 0,5 (pH > 8,5) 1,0 (pH > 8,5)
Nitrito (mg L-1) 1 1 1 SE
Nitrato (mg L") 10 10 10 SE
|éntico - 0,02 |éntico - 0,030 |éntico - 0,05
Fésforo total (mg L") intermediario - 0,025 | intermediario - 0,050 | intermediario - 0,075 SE
Itico - 0,1 lético - 0,1 lético - 0,15
DBO (mg L) 3 5 10 SE
Clorofila a (g L") 10 30 60 SE
Densidade de Cla_nobacterlas 20.000 50.000 100.000 SE
(cel mL)
Coliformes Termotolerantes
(NMP 100mL-") 200 2000 2500 SE
Fenois (mg L) 0,003 0,003 0,01 1,00
Aluminio dissolvido (mg L) 0,1 0,1 0,2 SE
Céadmio total (mg L") 0,001 0,001 0,01 SE
Chumbo total (mg L") 0,01 0,01 0,033 SE
Cobre dissolvido (mg L-") 0,009 0,009 0,013 SE
Cromo total (mg L) 0,05 0,05 0,05 SE
Ferro dissolvido (mg L") 0,3 0,3 50 SE
Manganés total (mg L) 0,1 0,1 0,5 SE
Mercdrio total (mg L) 0,0002 0,0002 0,002 SE
Niquel total (mg L") 0,025 0,025 0,025 SE
Zinco total (mg L) 0,18 0,18 50 SE
Efeito toxi Néo verificado efeito | Né&o verificado efeito | Né&o verificado efeito
eito toxico . " SE
crénico cronico agudo

Fonte: BRASIL (2005), adaptado

Vale ressaltar que, de acordo com o CONAMA N° 357/2005 o enquadramento

dos corpos d’agua deve estar baseados nos niveis de qualidade que deveriam possuir

para atender as demandas da comunidade, e ndo de acordo com o0s niveis de
qualidade de seu estado atual (BRASIL, 2005).

Neste contexto, faz-se necesséria a realizagéo de estudos e investigagdes sobre

a qualidade da agua a fim de se estabelecer ferramentas de monitoramento, gestao e

controle da qualidade dos corpos hidricos.
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3.1.1 indices de qualidade das aguas

Os indices de qualidade das aguas surgiram da crescente preocupacao com 0s
aspectos ambientais do desenvolvimento, procedimento que exige um numero
elevado de informacdes em niveis de complexidade cada vez maiores. Com o passar
do tempo, estes indices tornaram-se fundamentais nos processos de decisédo e
acompanhamento das politicas publicas. No entanto, desenvolver um indice
abrangente que contemple as informag6es necessarias, de forma sintética e acessivel
tem se tornado um grande desafio para os 6rgaos reguladores e comunidade
académica (CETESB, 2014).

Segundo Von Sperling (2007), os indices retratam a qualidade das aguas em um
determinado ponto de monitoramento através de um indice global apresentado em
“notas” que representam as condigdes do trecho do corpo d’agua variando de “muito
ruim” a “excelente”, ou que permitam interferéncias sobre algum aspecto especifico,
tal como biodiversidade e toxicidade. Para facilitar a comunicagdo com o publico, os
resultados podem ser expressos em mapas hidrograficos com escalas de cores nos
trechos dos cursos d’agua para cada faixa de valor do indice.

Os indices ndo podem ser utilizados para avaliacdo de atendimento a legislacéo
ambiental, uma vez que mascaram a multiplicidade caracteristica, inerente a
qualidade da &gua, pelo seu carater reducionista, em que um conjunto de variaveis de
qualidade corresponde a uma nota ou avaliagao Unica. Embora os indices apresentem
uma avaliacéo integrada, estes ndo substituem uma avaliacdo detalhada da qualidade
das aguas de um determinado corpo hidrico, mas, quando bem empregados, podem
ser de grande utilidade (VON SPERLING, 2007; CETESB, 2014).

De acordo com OTT (1978), os indices de qualidade podem ser utilizados para
diversas finalidades, tais como:

= Distribuir recursos: distribuicao de verbas e definicdo de prioridades;

» Ordenar areas geogréficas: comparar as condigbes ambientais em
diferentes areas geograficas;

*= Impor normas: determinar o cumprimento ou néo da legislacédo ambiental;

» Analisar as tendéncias: acompanhar as mudancas na qualidade dos
corpos hidricos superficiais;

» Informar ao publico: informar a populacdo sobre as condicbes de
qualidade ambiental em um determinado corpo hidrico;
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= Identificar problemas de qualidade de agua que demandem estudos
especiais em trechos de rios;
= Servir de instrumentos para a gestao dos recursos hidricos.

Nos ultimos anos, inumeros estudos foram realizados, visando desenvolver ou
adaptar as mais variadas técnicas de indices de qualidade das aguas, cada qual com
seu proposito.

No inicio de 1970, a National Sanitation Foudation desenvolveu o indice de
Qualidade da Agua - IQA, com o objetivo de acompanhar, analisar e monitorar as
alteracdes na qualidade da agua em um corpo hidrico. O estudo combinou as opinides
de mais de 100 especialistas em gestdo da qualidade da agua, utilizando a técnica
Delphi. No final da pesquisa foram obtidas 9 variaveis de qualidade da agua para
compor o indice de qualidade da dgua, além do peso relativo das mesmas, a curva de
variacdo de cada uma delas e a escala de classificacdo.

No Brasil, o interesse por indices de qualidade da agua aumentou apés a
manifestacdo da necessidade de utilizacdo dos indices para controle do meio
ambiente feita pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA, em seu relatério
anual de 1972. A partir de entdo, em 1975 a Companhia Ambiental do Estado de Séo
Paulo - CETESB adaptou o indice de Qualidade da Agua proposto pela National
Sanitation Foundation - NSF, para avaliar a qualidade de agua para abastecimento
publico, assim como para 0 gerenciamento ambiental das 22 Unidades de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2014).

O Instituto Ambiental do Parana - IAP iniciou estudos em 1996 com base em
dados de monitoramentos desde 1982 e propbés um Sistema de avaliacao,
classificacdo e monitoramento da qualidade da dgua em reservatérios do estado do
Parané (IAP, 2009).

Desde 2002 a CETESB, visando aperfeicoar a avaliacdo ambiental, vem
utilizando indices especificos para cada uso dos recursos hidricos, a saber:

= [ndice de Qualidade das Aguas Brutas para Fins de Abastecimento
Puablico - 1AP;

= [ndice de Substancias Toxicas e Organolépticas - ISTO;

= [ndice do Estado Trofico - IET;

= indice de Variaveis Minimas para a Preservacdo da Vida Aquética -
IPMCA;
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= |ndices de Qualidade das Aguas para Protecdo da Vida Aquatica e de
Comunidades Aquéticas - IVA;

= [ndice da Comunidade Fitoplancténica - ICF;

» [ndice da Comunidade Bentonica - ICB;

» indice de Balneabilidade - IB.

3.1.1.1 indice de Qualidade das Aguas - IQA

Desde 1975 a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB
vem utilizando uma versdo adaptada do IQA da National Sanitation Foudation - NSF,
visando avaliar a qualidade da agua para fins de abastecimento publico, considerando
aspectos relativos ao tratamento dessas aguas, sendo atualmente, o indice mais
utilizado no Brasil (CETESB, 2016).

Nessa adaptacao realizada pela CETESB houve alteracdo nos pesos relativos
de cada parametro (Tabela 2), além da substituicdo do fosfato e nitrato por fésforo
total e nitrogénio total. A companhia apresentou ainda novas curvas de variacao
(Figura 1) além de equagfes aproximadas (Tabela 3) para cada parametro.

Tabela 2 - Peso atribuido a cada parametro de calculo do IQA

Pardmetro Peso (wi)
Coliformes termotolerantes 0,15
pH 0,12
DBOs 20 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fésforo total 0,10
Diferenca de temperatura 0,10
Turbidez 0,08
Solidos totais 0,08
oD 0,17

Fonte: CETESB (2004)
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Figura 1 - Curvas de variacao de qualidade para os parametros coliformes fecais, pH, DBO, nitratos,
fosfatos, temperatura, turbidez, sélidos totais dissolvidos e oxigénio dissolvido.

Coliforme_s Fecais pH Demanda Biogquimica de Oxigénio
parai=1 parai=2 parai=3
1°°\ T 100 T 100 -
90 \ W, = 0,15 90 l""\ w, =012 —| 90 \ w, = 0,10 —
%\ 80 / \ 80 \
70 \ 70 \ 70
60 \ 60 60 \
q, 50 d, 50 / d, 50 \
40 N 40 / \ 40 \
30 2 30 30 \
\\ /(
20 N 20 20
™
10 10 10 ™
0 T~~~ ~ T~
0 0
1 10t 102 103 10 10° 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0 5 10 15 20 25 30 3540 45 50
C.F# / 100 ml pH, Unidades DBO,, mg/l
Nota: se C. F.> 10°, q, = 3,0 Nota: se pH< 2,0, ¢,=2,0 Nota: se DBO, > 30,0, q,=2,0
sepH >12,0,q,=3,0
Temperatura
Nitrogénio Total Fosforo Total (afastamento da temperatura de equilibrio)
parai=4 parai=>5 parai=6
100 T ] 100 T ] 100 T ]
90 \ w, =0,10 —]| 90 \ W, = 0,10 —| 90 /’\\ W, = 0,10 —|
80 \ 80 \ 80 / \
70 \ 70 \ 70 /
60 60 \ 60 / \
g, 50 Qs 50 Qs 50 \\
40 \ 40 40
30 N 30 30
\\ \\
20 N 20 20
N
N T~ N
10 ~ 10 10
. \\_‘ 0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 01 2 3 4 56 7 8 910 -5 0 5 10 15 20
N. T. mg/l PO,-T mg/l At, °C
Nota: se N. T. > 100,0, q,=1,0 Nota: se Po, - T> 10,0, g;=1,0 Nota: se i{ < 155% q; € igdoeﬁnido
seAt > 15,0 g,=9,
Turbidez Residuo Total Oxigénio Dissolvido
parai=7 parai=8 parai=9
100 T ] 100 T ] 100 T ]
- | = — =017 |
90 \ w, = 0,08 90 \\ w, =0,08 90 / \ W=
80 80 80
\ N /
70 \ 70 70
N\ N
60 \\ 60 \\ 60
g, 50 N Js 50 N 0, 50 /
40 N 40 40 /
30 N 30 30
20 ~ 20 20—
10 10 10 //
0 0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 100 200 300 400 500 0 40 80 120 160 200
TurbidezU. F. T. R. T. mg/t 0O.D. % de saturacéo
Nota: se turbidez > 100, g, = 5,0 Nota: se R. T. > 500, g, = 32,0 Nota: se OD. %sat. > 140, q, = 47,0

Fonte: CETESB (2010)

As curvas de variacdo de qualidade apresentadas na Figura 1 atribuem notas —
gi que variam de acordo com o estado ou condi¢cdes dos parametros. Com base nas
curvas de variacdo de qualidade a CETESB apresentou equacdes (Tabela 3)

aproximadas para determinagéo da nota — qi referente a cada parametro.
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Tabela 3 - Equacdes representativas das curvas de qualidade, elaboradas pela CETESB
Limite Limite
Parametros minimo maximo Equagao de qi
() ()
Coliformes 0 1 100 - 33 * logC
termotolerantes 1 5 100 - 37,2 *log C + 3,60743 * logC?
(log1o) 5 3
0 2 2
2 4 13,6 - 10,6 * pH + 2,4364 * pH?
4 6,2 155,5- 77,36 * pH + 10,2484 * pH?
6,2 7 -657,2 + 197,38 * pH - 12,9167 * pH?
H 7 8 - 427,8 + 142,05 * pH - 9,695 * pH?
P 8 85 | 216-16"pH
85 9 1415823 * EXP (- 1,1507 * pH)
9 10 228 -27 * pH
10 12 633 - 106,5 * pH + 4,5 * pH?
12 14 3
0 5 99,96 * EXP (- 0,1232728 * C)
DBO 5 15 104,67 - 31,5463 * LOG10 (C)
(mg L) 15 30 4394,91 * C-1.99809
30 2
0 10 100 - 8,169 * C + 0,3059 * C?
Nitrogénio total 10 60 101,9 - 23,1023 * LOG10 (C)
(mgN L) 60 100 159,3148 * EXP (- 0,0512842 * C)
100 1
0 1 99 - EXP (- 0,91629*C)
Fésforo 1 5 57,6-20,178*C +2,1326 * C?
(mgPO4 L) 5 10 19,8 * EXP (- 0,13544 * C)
10 5
Di 94 (assumido o valor constante de 94 pela CETESB, por se considerar
iferenca de . . y ~
temperatura que, nas condi¢des brasnelras.,'a t.emperatura dos corpos d’agua néo se
afasta da temperatura de equilibrio)
Turbidez 0 25 100,17 - 2,67 * Turb + 0,03775 * Turb?
25 100 84,76 * EXP (- 0,016206 * Turb)
(UNT) 100 5
Solidos fotais 0 150 79,75 + 0,166 * C - 0,001088 * C?
) 150 500 101,67 -0,13917*C
(mg L) 500 32
0 50 3 +0,034 * (% sat) + 0,008095 (% sat)? + 1,35252 * 0,00001 (% sat)®
50 85 3-1,166 * (% sat) + 0,058 * (% sat)* - 3,803435 * 0,0001 (% sat)®
85 100 3 +3,7745 * (% sat)0.704889
P 100 140 3+29* (% sat) - 0,02496 * (% sat)* + 5,60919 * 0,00001 (% sat)®
ercentagem de
saturagéo de OD (%) 140 3+47
Concentragao de Cs = (14,62 - 0,3898 * Temp + 0,006969 * Temp? - 0,00005896 *
saturagdo de OD (mg L") | Temp®) * (1 - 0,0000228675 * altitude)5.167
Percentagem de 100 * OD/Cs
saturacdo (%)

Fonte: CETESB (2004), adaptado
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O IQA, adaptado pela CETESB, é calculado pelo produto ponderado dos fatores
de qualidade de agua correspondentes aos parametros, utilizando seguinte formula

matematica:
N
104 = 1—[ gV @
i=1

IQA: indice de qualidade da agua, variando entre 0 e 100;

Em que:

N=numero de parametros;

gi = valor da qualidade do i-ésimo parametro, variando entre 0 e 100, obtido
através da curva média de variacado de qualidade, em funcéo de sua concentracdo ou
medida;

wi = peso do i-ésimo parametro, variando entre 0 e 1, atribuido em funcédo da
sua importancia para a conformacao global de qualidade.

Sendo que a soma dos pesos wi, de todos os parametros, deve ser igual a 1.

E importante comentar que, para realizacdo do célculo do IQA é necessario
dispor dos valores dos nove parametros de qualidade, caso contrario, o célculo é
inviabilizado (CETESB, 2016).

Além disso, acordo com a CETESB (2016) no lugar de coliformes
termotolerantes pode-se utilizar os resultados de Escherichia coli aplicando-se um
fator de correcao de 1,25 sobre o resultado.

O resultado do IQA sera um numero inteiro, entre 0 e 100, que sera classificado
de acordo com as faixas de valores do indice (Tabela 4) que representa a qualidade
da agua em um determinado corpo hidrico, variando de péssima (0 a 19) a 6tima (80
a 100).

Tabela 4 - Classificacéo do IQA

Categoria Faixa de IQA
Otima 80 - 100
Boa 52-79

Regular 37-51
20-36
Péssima 0-19

Fonte: CETESB (2004)

As variaveis que compdem o IQA, refletem a contamina¢éo dos corpos hidricos
ocasionada principalmente pelo lancamento de esgotos domeésticos. No entanto, é

importante ressaltar que o indice ndo considera algumas variaveis importantes, como:
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metais pesados, compostos organicos, substancias estas que afetam as propriedades
organolépticas da agua, numero de células de cianobactérias, potencial de formacéo
de trihalometanos, cianotoxinas, agrotéxicos, farmacos, horménios e tantos outros

que representam risco a saude humana e ao ambiente (CETESB, 2016).

3.1.1.2 indice de Substancias Toxicas e Organolépticas - ISTO e Indice de

Qualidade das Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Publico - IAP

O Indice de Substancias Toxicas e Organolépticas - ISTO ¢ formado por dois
grupos de variaveis (CETESB, 2008):

= Grupo de substancias toxicas: teste de Ames, potencial de formacéo

de trihalometanos - PFTHM, numero de células de cianobactérias,

cadmio, chumbo, cromo total, mercurio e niquel, relacionados a
problemas de saude;

= Grupo de substancias organolépticas: ferro, manganés, aluminio,

cobre e zinco, relacionadas ao padrdo de aceitacdo da &gua para

consumo humano.

De acordo com CETESB (2014), para cada variavel que compde o ISTO foram
estabelecidas curvas de qualidade que atribuem valores variando de 0 a 1. Com
excegdo as variaveis teste de Ames e célula de cianobactérias, as curvas de qualidade
foram elaboradas utilizando-se dois niveis de qualidade - gi, que associam os valores
numeéricos 1,00 ao limite inferior - LI e 0,50 ao limite superior - LS, conforme

apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Curva de qualidade padrédo para as variaveis que compdem o ISTO.

Qualidade qi
1,00 Se valor medido <Ll entdo ¢ =1
sendo,
0,50 q=05 (Valor Medido - LI)/ (LS-LI)
LI Lg alor Medido

Fonte: CETESB (2014)
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As faixas de variacdo de qualidade - qi, refletem as seguintes condi¢cfes de
qualidade da agua bruta destinada ao abastecimento publico:

» Valor medido < LI: 4guas adequadas para o consumo humano. Atendem
aos padrdes de potabilidade da Portaria 2914/11 do Ministério da Saude
(BRASIL, 2011) em relacao as variaveis avaliadas.

= LI <Valor medido £ LS: dguas adequadas para tratamento convencional
ou avancado. Atendem aos padrdes de qualidade para aguas doces da
classe 3 da Resolucgdo CONAMA 357/05 em relagdo as variaveis
determinadas.

= Valor medido > LS: aguas que ndo devem ser submetidas apenas a
tratamento convencional. Ndo atendem aos padrdes de qualidade para
aguas doces da classe 3 da Resolucdo CONAMA 357/05 em relagéo as

variaveis avaliadas.

Na Tabela 5 sédo apresentadas as varidveis que compde o ISTO e seus

respectivos limites inferiores e superiores, do grupo de substancias toxicas e

organolépticas.

Tabela 5 - Limites inferiores e superiores das varidveis do ISTO

Grupo Varidveis Unidade Limite inferior Limite superior
Cédmio mg L 0,005 0,010
Chumbo mg L 0,010 0,033
Téxicos Cromo Total mg L 0,050 0,059
Niquel mg L 0,020 0,025
Mercurio mg L 0,001 0,002
PFTHM®) pg L 373 461
Aluminio dissolvido(*) mg L 0,2 2,0
Cobre dissolvido mg L 2,0 8,0
Organolépticas Ferro dissolvido® mg L 0,3 50
Manganés® mg L 0,1 0,5
Zinco mg L 5,0 5,9

() Variaveis obrigatdrias para o calculo do ISTO.
Fonte: CETESB (2014)

A taxacao do teste de Ames -gra, € realizado conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Valor/Faixa referente ao teste de Ames e a taxagéo correspondente para o calculo do

ISTO
Niveis Taxagao (gra)
0 <Revertentes L-* < 100 0,50
100 < Revertentes L' < 10.000 1-(0,25 x Log(revertentes L))
100 < Revertentes L' < 10.000 0,00

Fonte: CETESB (2008)
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Em ambientes |énticos e semi-lénticos, a presenca das algas/cianobactérias sdo
caracteristicas importantes para serem considerados na avaliacdo da qualidade da
agua para fins de abastecimento, devido ao aumento inadvertido dos riscos a saude
associados a producéo de cianotoxinas.

Devido a atualizacdo das legislacdes - Resolucdo CONAMA 357/05 e Portaria
2914/11 do Ministério da Saude (BRASIL, 2005; BRASIL, 2011), que estabeleceram
a obrigatoriedade do monitoramento da clorofila a e ocorréncia de cianobactérias,
além de avaliacdo da toxicidade, o numero de células de cianobactérias foi incluida
no grupo do ISTO (CETESB, 2016).

A taxacdo adotada para o numero de células de cianobactérias - gncc esta

apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 - Niveis de niumero de células de cianobactérias e a taxacao para o calculo do ISTO

Niveis Taxagao (qncc)
N°. de células = 20.000 1,00
20.000 < N°. de células = 50.000 0,80
50.000 < N°. de células = 100.000 0,70
100.000 < N°. de células = 200.000 0,60
200,000 < N°. de células = 500.000 0,50
N°. de células > 500.000 0,35

Fonte: CETESB (2014)

A ponderacao do grupo de Substancias Toéxicas - ST é obtida pela multiplicacdo
dos dois valores minimos (mais criticos) do grupo de variaveis que indicam a presenca

dessas substancias na agua, conforme equacao 2.

Em que:

Min, : valor minimo dentre as variaveis do grupo

(qras Grumer; 9eas ders 9pps Ao Hgs ANee):

Min,: segundo valor minimo dentre as variaveis do  grupo

(qTA; qramrpr; 9cas 9ers Arbs ANis QHgs CINCC);

A ponderacdo do grupo de Substancias Organolépticas - SO é obtida pela
equacao 3, que corresponde a média aritmética das qualidades padronizadas - gi das

variaveis pertencentes a este grupo.

SO = Média Aritmética (qar; Geu; Ozn; Qre; Qym) 3)



36

Por fim, o calculo do ISTO é resultante do produto dos grupos de substancias
toxicas e as que alteram a qualidade organoléticas da 4gua, como descrito na equacéo
4.

ISTO = ST.SO 4

O indice de Qualidade da Agua Bruta para fins de Abastecimento Publico- IAP é
calculado pelo produto da ponderacédo dos resultados do IQA e do ISTO, conforme a

equacdo 5 e a classificacdo correspondente é apresentada na Tabela 8.

IAP = IQA.ISTO ®)

Tabela 8 - Classificacdo do indice de Qualidade da Agua Bruta para fins de Abastecimento Plblico-

IAP
Categoria Ponderacdo
Otima 79 < IAP <100
Boa 51<IAP<T79
Regular 36 <IAP <51
19 < IAP < 36
Péssima IAP<19

Fonte: CETESB (2014)

Vale ressaltar que em areas de amostragem situadas em ambientes
Iénticos/semi-lénticos e utilizados para abastecimento publico, o nimero de células de

cianobactérias €é variavel obrigatoria para o calculo do IAP (CETESB, 2014).

3.1.1.3 indice do Estado Trofico - IET

O indice de Estado Trdfico - IET tem como objetivo classificar os corpos d’agua
conforme seu grau de trofia, isto é, avaliar a qualidade da &gua quanto ao
enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das
algas ou macrdfitas aquaticas (VON SPERLING, 2007).

O IET sofreu diversas adaptacdes ao longo do tempo. O indice inicialmente
proposto era calculado em funcdo dos valores de clorofila a, fésforo total e
transparéncia (disco de Secchi). Atualmente o célculo ndo leva em consideracéo a

transparéncia da agua, pois esta pode ser afetada pela elevada turbidez decorrente
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de material em suspensdo ndo sendo representativas para o estado de trofia
(CETESB, 2014).

As equac0es utilizadas pela CETESB para o calculo do IET séo as propostas por
Lamparelli (2004), tanto para ambientes Iéticos quanto para |énticos, sendo calculadas
a partir das concentragcbes de clorofila a e fésforo total conforme equacdes

apresentadas a seguir:

Rios:

(6)

0,7 — 0,6x(In CL)
IET (CL) = 10x (6 — — 20

In2

(M

0,42 — 0,36x(In PT)
—20

IET (PT) = 10x|{6 —
(PT) x( In2

Reservatorios:

0,92 — 0,34x(In CL)

IET (CL) = 10x(6— — ®)
1,77 — 0,42x(In PT)

IET (PT) = 10x(6 — — ©)

Em que:
PT (ug L1): concentracdo de fosforo total medida a superficie da agua;
CL (ug L1): concentracao de clorofila a medida a superficie da agua;

In:logaritmo natural.

Os resultados referentes ao fosforo devem ser compreendidos como uma
medida do potencial de eutrofizagdo, uma vez que este nutriente atua como o agente
causador do processo. Os resultados clorofila a, por sua vez, deve ser considerada
como uma medida da resposta do corpo hidrico ao agente causador, indicando de

forma adequada o nivel de crescimento de algas (CETESB, 2016).



38

O IET sera a média aritmética simples, com arredondamento da primeira casa

decimal, dos indices relativos ao fosforo total e a clorofila a, segundo a equacéo:

- IET (PT) + IET (CL) (10)
B 2

O indice podera ser calculado considerando apenas o resultado de fosforo ou
clorofila a, devendo constar uma observacdo junto ao resultado, informando que
somente uma das variaveis foi utilizada (VON SPERLING, 2007).

O estado trofico do corpo hidrico sera classificado em fungéo dos valores de IET,

fosforo total - PT ou clorofila a - CL, conforme a Tabela 9 para rios e Tabela 10 para
reservatorios.

Tabela 9 - Classificacdo do Estado tréfico para rios

Categoria Ponderagao Fésforo Total - P (mg.m?®) Clorofila a (mg.md)
Ultraoligotrofico IET < 47 P<13 CL<0,74
Oligotrofico 47 <|ET <52 13<P<35 0,74<CL=1,31
Mesotrofico 52 <IET <59 35<P <137 1,31<CL<296
Eutréfico 59 <IET <63 137 < P <296 2,96<CL=<470
_ 63 <IET <67 296 < P <640 470<CL<746
Hipereutréfico IET > 67 640 <P 746 <CL

Fonte: CETESB (2014)

Tabela 10 - Classificacéo do Estado tréfico para reservatérios

Categoria Ponderagao Secchi- S (m) Fosforo Total - P (mg.m?) Clorofila a (mg.m®)
Ultraoligotréfico IET <47 S<24 P<8 CL<117
Oligotréfico 47 <IET <52 24<8<17 8<P<19 117<CL<3,24
Mesotréfico 52 <|ET <59 1,7<S<11 19<P<52 3,24 <CL<11,03
Eutréfico 59 <IET <63 1,1<8<08 52<P <120 11,03 < CL = 30,55
— 63 < [ET < 67 08<S<06 120 < P < 233 30,55 < CL < 69,05
Hipereutréfico IET > 67 06>8S 233<P 69,06 <CL

Fonte: CETESB (2014)

Segundo Lamparelli (2004), a nova metodologia nao altera de forma significativa
a distribuicdo das classificacdes anteriormente propostas. Porém, apresenta uma

maior sensibilidade, ampliando a abrangéncia das classifica¢gfes troficas.
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3.1.1.4 indice de Variaveis Minimas para a Preservacdo da Vida Aquatica -

IPMCA e indice de Qualidade das Aguas para Protec&o da Vida Aquética

e da Comunidades Aquaticas - IVA

O indice de Variaveis Minimas para a Preservacao da Vida Aquatica - IPMCA é

composto por dois grupos de variaveis (CETESB, 2010):

VE - Grupo de variaveis essenciais: oxigénio dissolvido - OD, pH e
toxicidade;

ST - Grupo de substancias toxicas: cobre, zinco, chumbo, cromo,
mercurio, niquel, cadmio, surfactantes e fendis. Podendo ser incluidas
novas variaveis consideradas importantes para a avaliacdo da qualidade
das &guas, de forma a atender as possiveis demandas especificas

regionais.

As variaveis que compde o IPMCA sao classificadas em trés diferentes niveis de

qualidade, com ponderacdes numéricas variando de 1 a 3 que correspondente aos

limites maximos permissiveis de substancias quimicas na agua, a fim de evitar efeitos

de toxicidade crbnica e aguda a biota aquatica.

Esses niveis refletem as seguintes condi¢cdes de qualidade de agua:

Nivel A (ponderacdo 1): Aguas com caracteristicas desejaveis para
manter a sobrevivéncia e a reproducdo dos organismos aquaticos. Atende
aos padrbes de qualidade da Resolucdo CONAMA 357/2005 para as
aguas doces classe 1 e 2 (BRASIL, 2005).

Exceto o OD cujo limite minimo estabelecido pela Resolucdo CONAMA
357/2005 para aguas doces classe 1 é de 6,0 mg L para determinacéo
do IPMCA considera-se a ponderacéo 1 para concentracdo minimade 5,0
mg L.

Nivel B (ponderacéo 2): Aguas com caracteristicas desejaveis para a
sobrevivéncia dos organismos aquaticos, podendo, a longo prazo, afetar
a reproducao dos organismos, de acordo com os padrdes das legislacoes
americana (USEPA, 1991) e francesa (Code Permanent: Environnement
et Nuisances, 1986), que estabelecem limites maximos permissiveis de
substancias quimicas na agua, com o0 proposito de evitar efeitos de

toxicidade crbénica e aguda a biota aquatica.
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= Nivel C (ponderacdo 3): Aguas com caracteristicas que podem
comprometer a sobrevivéncia dos organismos aquaticos, de acordo com
0s padrdes das legislacbes americana (USEPA, 1991) e francesa (Code

Permanent: Environnement et Nuisances, 1986).

Na Tabela 11 séo apresentadas as varidveis que compdem o IPMCA e suas
respectivas ponderacgdes (1, 2 e 3) de acordo com os trés niveis de qualidade (A, B e
Q).

Tabela 11 - Varidveis componentes do IPMCA e suas ponderacfes

Grupo Variaveis Niveis Faixa de variagdo Ponderagao
oD A 250 1
(mg L) B 3,0a5,0 2
C <3,0 3
Variaveis Essenciais pH A 6,0a9,0 !
“VE (Sérensen) B 50a<6,0e>90a95 2
C <50e>95 3
A Né&o Toxico 1
Toxicidade B Efeito Crénico 2
C Efeito Agudo 3
Cadmio A < 0,001 1
(mg L) B >(,001 a 0,005 2
C > 0,005 3
Cromo A <0,05 1
(mg L") B >0,05a1,0 2
C >1,00 3
. . A =0,009 1
Cobr(?n<;|s|—s_?)lwdo B > 0,009 20,05 2
C > (0,05 3
A <0,01 1
Ch‘(’gg‘i_ﬁ‘;ta' B 50,012 0,08 2
C > (0,08 3
A - A <0,0002 1
Substanfn;_? Toxicas I\(/I;gcg:;) B >0,0002 a 0,001 2
C > 0,001 3
Niquel A <0,025 1
(mg L) B >(,025a 0,160 2
C > 0,160 3
" . A <10 1
Fe”(‘r’r'fga ! ?)ta's B >10a75 2
C >75 3
A <05 1
Surfactantes? (mg L") B >052a1,0 2
C >1,0 3
A <0,18 1
Zinco (mg L") B >0,18a1,0 2
C >1,0 3

a = Substancias que reagem com 4 aminoantipirina
b = Substancias tensoativas que reagem com azul de metileno
Fonte: CETESB (2010)
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O IPMCA é calculado pelo produtério da ponderacéo dos grupos de variaveis

essenciais e de substancias toxicas conforme a equacéo 11.

IPMCA =VE x ST (11)

Em que:

VE: Maior valor da ponderacao do grupo de variaveis essenciais;

ST:Valor médio das trés maiores ponderagdes do grupo de substancias toxicas.

Este valor € um numero inteiro devendo ser adotado o seguinte critério: valores
inferiores a 0,5 devem ser arredondados para baixo e superiores ou iguais a 0,5, para

cima.

O valor resultante do calculo do IPMCA é um numero inteiro entre 1 a 9, sendo
classificando em quatro faixas de qualidade das aguas para protecao da vida aquatica,

conforme a Tabela 12.

Tabela 12 - Classificacdo do IPMCA
Categoria Ponderacao
Boa 1

Regular 2
3e4
Péssima >6

Fonte: CETESB (2014)

O Indice de Qualidade das Aguas para Protecdo da Vida Aquatica e da
Comunidades Aquaticas - IVA visa avaliar a qualidade das aguas para fins de protecao
da fauna e flora em geral, sendo considerado o mais adequado, pois leva em
consideracdo, a presenca e concentracdo de contaminantes e seus efeitos
(toxicidade) (CETESB, 2014).

O IVA é a integragio dos valores do indice de Estado Trofico - IET e do indice
de Parametros Minimos para a Preservacéo da Vida Aquatica - IPMCA, fornecendo
informacdes sobre a qualidade da 4gua em termos ecotoxicologicos e também sobre
0 seu grau de trofia (CETESB, 2016). O IVA foi proposto por Zagatto et al. (1999) e
desde 2002 vem sendo utilizado pela CETESB para o monitoramento da qualidade

das aguas superficiais.
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A Tabela 13 apresenta os valores de ponderacéo do IET utilizados para o céalculo
do IVA, padronizado por CETESB (2014).

Tabela 13 - Valores de ponderacéo do IET utilizados para o calculo do IVA

Categoria Ponderagao
05
Oligotréfico 1
Mesotréfico 2
Eutréfico 3
4
5

Fonte: CETESB (2014)

O IVA pode ser calculado pela equacéao 12 ou determinado pela Tabela 14.

IVA = (IPMCA .1,2) + IET 12)

Tabela 14 - Calculo do IVA integrando os valores do IET e do IPMCA

IPMCA
Ponderagao 1 2 3 4 5-9

0,5 29 41

1 34

IET 2 32 44,

3 42

4

5

Classificagao: Otima [ ]Boa [ ]Regular Ruim Péssima

Fonte: CETESB (2014)

O resultado do calculo do IVA sera um numero entre 1,7 e 15,8, que sera

comparado a Tabela 15, para a classificacdo da qualidade da agua a ser avaliada.

Tabela 15 - Classificacdo do IVA
Categoria Ponderagao

IVA<25

Boa 26<IVA<33

Regular 34<IVA<45
46<IVA<B,7
6,8 <IVA

Fonte: CETESB (2014)

O indice é baseado em legislacbes vigentes visando a protecdo das
comunidades aquaticas esta prevista apenas para os corpos d’agua enquadrados nas

classes 1, 2 e 3, devendo, portanto, ser aplicado somente para esses ambientes.
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3.1.1.5 indice de Qualidade da Agua de Reservatérios - IQAR

O indice de Qualidade da Agua de Reservatdrios - IQAR foi desenvolvido pelo
Instituto Ambiental do Parané - IAP em 1996 com o objetivo de avaliar a degradacéo
da qualidade da agua de reservatérios. Para isso, foi desenvolvido uma matriz
contendo os intervalos de classe dos parametros mais relevantes, considerando
reservatorios com diferentes caracteristicas tréficas, morfométricas e hidrolégicas. As
variaveis foram submetidas a analises estatisticas multivariadas para selecionar as
mais relevantes para caracterizacdo da qualidade da agua de reservatérios (IAP,
2009).

As variaveis selecionadas para compor este indice foram: déficit de oxigénio
dissolvido - OD; fésforo total, nitrogénio inorganico total, clorofila a, transparéncia
(disco de Secchi), demanda quimica de oxigénio - DQO, cianobactérias, tempo de
residéncia e profundidade.

De acordo com IAP (2009) a matriz desenvolvida € composta por seis classes
de qualidade da &agua, definidas em funcdo do nivel de relevancia, a partir de
percentuais de 10, 25, 50, 75 e 90%. A classificacdo € apresentada na Tabela 16.

Sendo a classe 1 de melhor qualidade e assim sucessivamente.

Tabela 16 - Classes de qualidade em ralac&o a concentracdes das variaveis

Variaveis Classes de qualidade
1 2 3 4 5 6

Déficit de OD (%) <5 6-20 21-35 36 - 50 51-70 >70
Clorofila a (ug L) <15 15-30 31-50 51-10,0 11,0-32,0 >32,0
Fésforo total (mg L") <0,010 0,011-0,025 | 0,026 -0,040 | 0,041-0,085 | 0,086-0,210 | >0,210
Transparéncia (m) >3 30-23 22-172 1,1-0,6 05-03 <0,3

DQO (mg L) <3 35 6-8 9-14 15-30 >30
Tempo de residéncia (dias) <10 11-40 41-120 121-365 366-550 >550

Fonte: IAP (2009)

Para a coleta de dados e amostragem de reservatorios 0 método recomenda o

uso de trés profundidades, a saber:

Profundidade | - Camada da zona eufética com incidéncia de 40% de luz.

Determinada utilizando a equacéo 13.

Em que:

Zas (m): profundidade Secchi;

Prof I = Z4.0,54

0,54 fator para calcular 40% de luz incidente.

(13)
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Profundidade Il - Camada correspondente a metade da zona afética, calculada
pela média entre a profundidade maxima da estacdo de amostragem e a zona

eufética, como descrita na equagéo 14.

Prof Il = Z’”a’;ﬁ (14)

Em que:
Zmax: profundidade méaxima (m), na estacdo de amostragem;
Zeu: ZONa eufotica (profundidade Secchi x 3);

3:fator correspondente a cerca de 1% da luz incidente na superficie da agua

Profundidade Il - quando houver zona andxica e esta nao coincidir com a
profundidade Il, recomenda-se a coleta de mais uma amostra na porcao intermediaria

dessa camada.

A gualidade da agua em reservatoérios € calculada de acordo com a seguinte
equacao:
X(wi. qi)
X w;

IQAR = (25)

Em que:
wi: pesos calculados para as variaveis "i";
g:- classe de qualidade de agua em relacéo a variavel "i", variando de 1 a 6.

Os pesos das variaveis sao atribuidos em fung¢édo do seu nivel de importancia
para a avaliagdo da qualidade da agua do reservatério e estdo apresentados na
Tabela 17.

Tabela 17 - Peso atribuido a cada parametro de calculo do IQAR, de acordo com o IAP

PARAMETRO PESO (wi)
Déficit de Oxigénio Dissolvido (%) (" 17
Fésforo total (mg L-1) @ 12
Nitrogénio Inorganico Total (mg L") @ 08
Clorofila a (ug L)® 15
Profundidade Secchi (m) 12
DQO (mgLt) @ 12
Cianobactérias (cel. mL-1) @ 08
Tempo de Residéncia (dias) 10
Profundidade média (m) 06

(1) Média da coluna d’'agua.
(2) Média das prof. I e II.
(3) Concentragao da prof. I.
Fonte: IAP (2009)
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A Tabela 18 e Tabela 19 apresentam as qualificacbes das aguas dos
reservatorios de acordo com o resultado obtido no célculo do indice e as definicdes

das qualificagoes.

Tabela 18 - Classificacao do IQAR

QUALIFICACAO VALORES DO IQAR
0-1,50
1,51-2,50

Classe lll: Moderadamente degradado 2,51-3,50
Classe IV: Criticamente degradado a poluido 3,51-4,50
Classe V: Muito poluido 4,51-550

> 5,51

Fonte: ANA (2016)

Tabela 19 - Definicdo da classificacdo do IQAR
Definigao
Apresenta corpos d'agua saturados de oxigénio, baixa concentragdo de nutrientes,
concentragao de matéria organica muito baixa, alta transparéncia das aguas, densidade
de algas muito baixa, normalmente com pequeno tempo de residéncia das aguas e/ou
grande profundidade média. A qualidade de &gua é excelente/étima
Apresenta corpos de agua com pequeno aporte de nutrientes organicos/inorgénicos e
matéria organica, pequena deplecdo de oxigénio dissolvido, transparéncia das aguas
relativamente alta, baixa densidade de algas, normalmente com pequeno tempo de
residéncia das aguas e/ou grande profundidade média. A qualidade de agua é muito
boa/boa.
Contém corpos de agua com déficit consideravel de oxigénio dissolvido na coluna de
agua, podendo ocorrer anoxia na camada de agua proxima ao fundo, em determinados
Classe Ill: Moderadamente periodos. Apresenta médio aporte de nutrientes e matéria organica, grande variedade
Degradado e/ou densidade de algas (sendo que algumas espécies podem ser predominantes),

tendéncia moderada a eutrofizagdo, tempo de residéncia das aguas consideravel. A
qualidade de agua é regular/aceitavel.
Apresenta corpos de dgua com entrada de matéria organica capaz de produzir uma
deplegdo critica nos teores de oxigénio dissolvido da coluna de agua, aporte
consideravel de nutrientes, alta tendéncia a eutrofizagdo, ocasionalmente com
Classe IV: Criticamente desenvolvimento macico de populagdes de algas, ocorréncia de reciclagem de

Degradado a Poluido nutrientes, baixa transparéncia das aguas associada principalmente a alta turbidez
biogénica. A partir desta classe, é possivel a ocorréncia de mortandade de peixes em
determinados periodos de acentuado déficit de oxigénio dissolvido. A qualidade de
agua é critica/ruim.
Contém corpos de agua com altas concentragdes de matéria organica, geralmente com
supersaturagdo de oxigénio dissolvido na camada superficial e deplecdo na camada de
fundo. Apresenta grande aporte e alta reciclagem de nutrientes, corpos de agua
eutrofizados, com floragdes de algas que frequentemente cobrem grandes extensdes
da superficie da agua, o que limita a sua transparéncia. A qualidade de agua é muito
ruim.
Contém corpos de agua com condigdes bidticas seriamente restritas, resultantes de
severa poluicdo por matéria orgénica ou outras substéncias consumidoras de oxigénio
dissolvido. Ocasionalmente, ocorrem processos de anoxia em toda a coluna de agua.
Apresenta aporte e reciclagem de nutrientes muito alto, corpos de &gua hipereutréficos,
com intensas floragdes de algas cobrindo todo o espelho d’agua e eventual presenga
de substancias tdxicas. A qualidade de agua é péssima

Fonte: IAP (2009)

Qualificagao

Classe V: Muito Poluido
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3.1.2 Ecotoxicidade

A ecotoxicologia € uma area especializada da toxicologia ambiental, podendo
ser definida como a ciéncia que estuda a contaminagdo dos corpos d’agua
principalmente pela degradacéo, bioacumulagdo e compostos toxicos (ZAGATTO;
BERTOLETTI, 2006; MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008).

Devido a complexibilidade e a variabilidade de compostos que podem estar
presentes no corpo hidrico, recomenda-se a realizacdo de teste de toxicidade.
Atualmente estes testes sdo considerados analises indispensaveis para obter de uma
forma mais abrangente as fontes de poluicdo das aguas. Através dos ensaios
toxicidade é possivel determinar o potencial téxico de um determinado contaminante,
sendo mensurados pela resposta de organismos-teste (SILVA, 2002).

Os ensaios de ecotoxicidade sdo uma ferramenta utilizada para avaliar a
qualidade das aguas. Pois apenas as analises fisico-quimicas ndo sédo capazes de
distinguir as substancias que afetam a biota aquatica e as que sao inertes no
ambiente, sendo insuficientes para avaliar o potencial de risco ambiental dos
contaminantes. Os efeitos adversos dos contaminantes sobre a funcdo bioldgica
podem ser quantificados por diversos critérios, a saber: nimero de mortandade, taxa
de reproducéo, comprimento e massa corporea, niumero de anomalias ou incidéncia
de tumores, alteracdes fisioldgicas, densidade e diversidade de espécies numa
determinada comunidade biol6gica, entre outras (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006;
COSTA et al., 2008).

Segundo Costa et al. (2008), os ensaios de ecotoxicidade podem ser
classificados em agudos e cronicos, sendo diferenciados pelo tempo de exposi¢cao
dos organismos-teste aos contaminantes e pela forma em que as respostas finais
serdo medidas. Os ensaios de ecotoxicidade agudos avaliam os efeitos de agentes
toxicos sobre espécies aquaticas durante um curto periodo de tempo em relacdo ao
periodo de vida do organismo-teste, como a mortalidade e/ou imobilidade de 50% dos
organismos expostos. De modo geral, o objetivo dos ensaios de ecotoxicidade agudos
€ estimar a dose ou concentracdo que um agente toxico € capaz de produzir a um
organismo-teste ou populagdo, em um periodo de tempo relativamente curto,
geralmente de 24 a 96 h. Ja os ensaios de ecotoxicidade crbnica avaliam os efeitos
toxicos que uma substancia quimica € capaz de causar a um organismo-teste quando

este é exposto por um longo periodo que pode abranger parte ou todo seu ciclo de
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vida, em concentracdes que permitem sua sobrevivéncia, entretanto, sdo capazes de
alterar suas funcdes bioldégicas como: reproducdo, crescimento, comportamento,
entre outros;

Os resultados dos ensaios de ecotoxicidade podem ser expressos em (ABNT,
2009; ABNT,2010):

= Concentracdo efetiva mediana - CE50 que causa efeito a 50% dos
organismos expostos

= Concentracao de inibicdo - Clp que causa reducdo na reproducao dos
organismos-teste

= Concentracdo de efeito ndo observado - CENO a maior concentracdo da
amostra que nao causa efeito deletério na sobrevivéncia e reproducdes
dos organismos;

» Concentracdo de efeito observado - CEO a menor concentracdo da
amostra que ndo causa efeito deletério na sobrevivéncia e reproducdes
dos organismos

Os ensaios de ecotoxicidade consistem na exposicdo de organismos-teste
representativos dos ambientes aquaticos que possibilitam estabelecer limites
permissiveis de varias substancias quimicas para a protecdo da vida aquatica e
avaliar o impacto que o0s poluentes causam a biota aquatica (ZAGATTO;
BERTOLETTI, 2006).

3.1.2.1 Organismos-teste

Diversas espécies de organismos vém sendo empregadas em ensaios de
ecotoxicidade, gerando subsidios importantes para uma melhor avaliacdo e
caracterizacao dos efeitos agudos e crénicos de diversos agentes toxicos e em corpos
hidricos. Dentre os principais grupos de organismos utilizados em ensaios, destacam-
se: microalgas, microcrustaceos, equinoides, poliquetas, oligoquetas, peixes e
bactérias, representando o0s mais diversos ecossistemas e niveis tréficos
(MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008).

De acordo com Arezon, Neto e Gerber, (2001), podem ser considerados quatro
niveis tréficos: organismos produtores (algas), consumidores primarios

(microcrustaceos), consumidores secundarios (peixes) e decompositores (bactérias).
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Os organismos-teste, assim como qualquer outra espécie aquatica, podem
apresentar diferencas em sua sensibilidade as substancias quimicas. Os organismos-
teste de niveis tréficos distintos podem apresentar diferentes graus de sensibilidade
para um mesmo contaminante. Da mesma forma, também néo é possivel eleger um
nivel tréfico que, genericamente, sera sempre o mais afetado pela toxicidade do
contaminante (AREZON; NETO; GERBER, 2011).

Os microcrustaceos de dgua doce da ordem Cladocera e do género Daphnia e
Ceriodaphnia, os quais s&o vulgarmente conhecidos como pulgas d’agua, medem de
0,1 a 5,0 mm de comprimento e possuem carapaca transparente bivalve. Estes
alimentam-se basicamente de algas, bactérias, protozoarios e de detritos organicos
capturados através de seu sistema de filtragem. Sua reproducdo em condi¢cdes
normais ocorre por partenogénese, ou seja, assexuadamente. Os ovos diploides
partenogenéticos eclodem dando origem a fémeas, podendo uma Unica fémea
produzir uma sucessdo de geracBes. Os microcrustaceos sdo muito utilizados em
ensaios de ecotoxicidade, pois sdo amplamente distribuidos nos corpos de agua doce,
possuem um ciclo de vida relativamente curto e sao facilmente cultivados em
laboratorios (CESAR; SILVA; SANTOS, 1997).

O crustaceo de agua salgada Artemia salina também € uma espécie bastante
utilizada em testes de toxicidade. A utilizacdo dessa espécie € interessante porque
Seus ovos resistem a secagem e estocagem por longos periodos de tempo. Quando
incubados os ovos eclodem dentro de 1 ou 2 dias, estando prontos para serem
utilizados nos ensaios de ecotoxicidade. A utilizacdo de Artemia salina é interessante
guando se pretende avaliar a toxicidade de amostras que apresentam alta salinidade
e condutividade, uma vez que estes parametros sao desfavoraveis para espécies de
agua doce (COSTA et al., 2008).

Diversos estudos retratam o0 uso de organismos-teste para avaliar a qualidade
da &gua, Brentano, Buzzi e Henrigue (2010), avaliaram a toxicidade aguda da agua
do rio Papaquara, no municipio de Floriandpolis - SC, utilizando o organismo-teste
Daphnia Magna. Para a realiza¢do do estudo foram selecionados trés pontos isentos
da contribuicdo de cunha salina para coletas de amostras. Observou-se que as
amostradas de agua do rio Papaquara em todos os periodos de coleta néo
apresentaram efeito toxico agudo sobre o organismo-teste.

Em estudo realizado visando o monitoramento da qualidade da agua da bacia

do rio Ipojuca - PE através de ensaios de ecotoxicidade aguda utilizando os
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organismos-teste Vibrio sicheri e Daphnia magna entre os anos de 2002 e 2004, foi
observado que, apenas 12% das amostras apresentaram toxicidade aguda, sendo as
amostras com maiores fatores de toxicidade localizadas a jusante do municipio de
Belo Jardim e Caruaru. Os resultados obtidos, ressaltaram a importancia da inclusao
de ensaios ecotoxicolégicos na avaliacdo da qualidade das aguas superficiais,
contribuindo na orientacdo de medidas de controle a serem adotas (MENDONCA,
2005).

Malgarin (2016) realizou um estudo para avaliar a qualidade da agua do rio
Itapocuzinho utilizando ensaios de ecotoxicidade aguda e crbnica com 0s organismos-
teste Daphnia magna e Scenedesmus subspicatus, em trés pontos amostrais, da
nascente até a foz, nas quatro estacées do ano. No estudo foi possivel observar que
as amostras ndo apresentaram efeitos toxicos agudos para o microcrustaceo Daphnia
magna.

Os indices de qualidade das aguas sao instrumentos viaveis para o
monitoramento das aguas superficiais e para auxiliar na gestdo das bacias
hidrograficas. No entanto, apesar dos indices abrangerem varios parametros fisicos,
quimicos e microbiolégicos, estes sao laboriosos, requerem pessoal técnico
qualificado, demandam tempo relativamente longo para analise e apresentam custos
elevados. Considerando que a alteracdo da qualidade da agua esta intimamente
relacionada a forma de uso e ocupacdo da bacia, tem-se como ferramenta técnica
alternativa de monitoramento e controle dos sistemas aquaticos, a aquisi¢cao de dados

por geotecnologia.

3.2 Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto, pode ser definido como a tecnologia que obtém,
através da captacao e registro de energia refletida ou emitida pela superficie terrestre,
imagens e outros tipos de dados da superficie terrestre, sem o contato direto entre
eles (FLORENZANO, 2002).

Novo (2010) define sensoriamento remoto como a utilizacdo da tecnologia de
sensores e equipamentos para processamento e transmissao de dados e etc., com 0
objetivo de estudar a superficie terrestre através de andlise e registro das interacdes
entre a radiagdo eletromagnética e as substancias componentes do planeta terra e

suas manifestagoes.
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A radiacdo eletromagnética que € a fonte de energia utilizada em sensoriamento
remoto, se propaga em forma de ondas eletromagnéticas com a velocidade da luz
(300.000 km.s™1). Esta energia é medida em frequéncia (hertz - Hz) e comprimento de
onda (metros - m) (FLORENZANO, 2002).

O termo "sensoriamento” refere-se a obtencédo dos dados, e "remoto” significa
distante, ou seja, sem o0 contato fisico entre o sensor e a superficie terrestre
(FLORENZANO, 2002). O processo ¢€ ilustrado pela Figura 3.

Figura 3 - Processo ilustrativo da obtencdo de imagens por sensoriamento remoto

fonte de energia

Satélite/sensor

energia
incidente

energia

I/’energia emitida
/ pela superficie

Fonte: FLORENZANO (2002)

O principio do sensoriamento remoto baseia-se na premissa de que os alvos da
superficie terrestre se diferem quanto ao comportamento espectral, ou seja, cada alvo
reflete a energia de uma maneira diferente (MOREIRA, 2003).

Um dos principais objetivos do sensoriamento remoto € o de distinguir e
identificar as composicdes de diferentes materiais superficiais, sejam eles tipos de
vegetacao, padroes de uso do solo, rochas e outros. Essa distingéo e identificacéo
torna-se possivel devido ao fato dos componentes da superficie terrestre terem
comportamentos especificos ao longo do espectro eletromagnético, como pode ser
observado na Figura 4 (CROSTA, 1992).
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Figura 4 - Curvas de reflectancia obtidas para diferentes tipos de alvos contidos dentro do angulo de
visada do sensor

S0r Grama (vegetacéo)

40 |

________ - Concreto
30

Solo arenoso

-
-

20

Reflectancia (%)

10 Asfalto

1
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Visivel Infravermelho préximo
Comprimentodeonda (um)

Fonte: FLORENZANO (2002), adaptado

Segundo Novo (2010), os sensores remotos Sao equipamentos capazes de
transformar a energia proveniente dos objetos em um registro na forma de imagem ou
grafico que permite associar a distribuicdo de radiancia, emitancia, ou
retroespalhamento com suas propriedades fisicas, quimicas, biolégicas ou
geométricas.

Os sensores podem ser classificados em passivos e ativos, onde os ativos
possuem uma fonte de radiacao, isto €, ndo depende de uma fonte externa para
irradiar o alvo, ja os passivos detectam a radiacdo solar refletida ou emitida pelos
objetos da superficie. (MOREIRA, 2003).

De acordo com Novo (2010), os sistemas sensores podem ainda ser
classificados como sensores nao-imageadores, ou seja, que nao fornecem uma
imagem da superficie sensoriada e os sensores imageadores que fornecem como
resultado uma imagem da superficie observada.

Os diferentes sistemas sensores sdo caracterizados por alguns elementos
basico. Dentre as caracteristicas dos sistemas sensores, desatacam-se as
resolucdes: espacial, espectral e radiométrica. A resolucéo espacial permite distinguir
0s objetos da superficie terrestre presentes em uma imagem de satélite, a resolucao
espectral, relacionada a medida da largura das faixas espectrais e da sensibilidade do
sensor em diferenciar dois niveis de intensidade do sinal de retorno; e a resolucéo
radiométrica refere-se a sua habidade de distinguir a variacdo da energia refletida,
emitida ou retroespalhada pelo alvo (NOVO, 2010).
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Segundo Crosta (1992), as imagens de satélite digitais ou discretas sdo
constituidas por um arranjo de elemento sob a forma de uma malha ou grid. A

localizagdo do grid € definida em um sistema de coordenadas cartesiana onde “x
representa a linha e “y” a coluna e por converséo, a origem do grid € sempre no canto
superior esquerdo.

“n

Essas imagens possuem também um tributo numérico “z”, que indica o nivel de
cinza da imagem, variando do preto ao branco. O nivel de cinza representa a
intensidade da energia eletromagnética refletida ou emitida medida pelo sensor, para

cada area imageada correspondente ao tamanho do pixel (CROSTA, 1992).

3.2.1 Satélites

Os satélites podem definidos como um objeto que se desloca em circulos, em
torno de outro objeto, podendo ser naturais como a lua ou artificiais construidos pelo
homem, que também giram em torno da Terra (FLORENZANO, 1992).

Os satélites artificiais vém se tornando cada vez mais parte do nosso dia-a-dia.
Sendo estes equipados com sensores de alta tecnologia. Alguns tipos de satélites
artificiais sdo: satélites de comunicacdo, televisao, cientificos, espifes ou para fins
militares, meteorolégicos e de recursos terrestres (MOREIRA, 2003; CROSTA, 1992;
FLORENZANO, 2002).

3.2.1.1 LANDSAT

A série LANDSAT foi desenvolvida e lancada pela National Aeronautics and
Space Adminstration - NASA com o nome inicial de Earth Resource Technology
Satellite -ERST, lancado em julho 1972. O ERST-1 foi o primeiro satélite desenvolvido
para observar os recursos terrestres. Em janeiro de 1975 o satélite passou a se
chamar Land Remote Sensing Satellite -LANDSAT (NOVO, 2010).

As imagens obtidas a partir dos satélites LANDSAT sao as mais conhecidas,
acessiveis e utilizadas em nosso pais, e representa, no atual estado da arte, a fonte
de dados de sensoriamento remoto com maior potencial de continuidade ao longo do
tempo (FLORENZANO, 2002).

Atualmente a série LANDSAT é composto por 8 satélites. Dentre estes o0 Unico
operando € o LANDSAT Data Continuit Mission - LDCM ou LANDSAT-8, langado em
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fevereiro de 2013. O LANDSAT 8 leva a bordo os sensores Operational Land Imager

- OLI e Thermal Infrared Sensor - TIRS. O sensor OLI dara continuidade aos produtos

gerados a partir dos sensores Thematic Mapper - TM e Enhanced Thematic Mapper

Plus - ETM+. O sensor TIRS inclui duas novas bandas espectrais, projetadas para

estudos de areas costeiras e deteccao de nuvens tipo cirrus (EMBRAPA, 2016).

A Tabela 20 apresenta algumas caracteristicas da série LANDSAT tais como

data de lancamento, situacao atual, Orbita, altitude, inclinacéo e sensores.

Tabela 20 - Principais caracteristicas da série LANDSAT

Satélite |LANDSAT 1|LANDSAT 2|LANDSAT 3 |LANDSAT 4 | LANDSAT 5 LANDSAT 6 |LANDSAT 7 |LANDSAT 8
Lpnodo | 1g72 1975 1978 1982 1984 1993 1999 2013
angamento
Ativo
Situagdo Inativo Inativo Inativo  |Interrompido| Inativo Inativo (allnrt:(;reomp 0 Al
Atual (1978) (1982) (1983) | em1993 | (2011) |(05/10/1993) pgao o
no Brasil em
2003)
Polar, Polar, Polar, Polar, Polar, Polar, Polar,
Orbita helios- helios- helios- helios- helios- helios- helios- Circular
sincrona sincrona sincrona sincrona sincrona sincrona sincrona
Altitude 917 km 917 km 917 km 705 km 705 km 705 km 705 km 705 km
Inclinacédo 99,2° 99,2° 99,2° 98,20° 98,20° 98,20° 98,2° 98,2°
INSUMENtos| pey ¢ MSS | RBV e MSS | RBV e MSS| MSSeTM | MsseTM | ETM | ETMs | Ol
Sensores TIRS

Fonte: FLORENZANO (2002); MOREIRA (2003); NOVO (2010); EMBRAPA (2016)


http://www.sat.cnpm.embrapa.br/conteudo/missao_landsat.php#etm
http://www.sat.cnpm.embrapa.br/conteudo/missao_landsat.php#etm+

Na Tabela 21 sdo apresentadas as bandas e resolucdes espectrais, espaciais e

temporais dos sensores da série LANDSAT.

Tabela 21 - Caracteristicas dos sensores da série LANDSAT

s Resolugao . Resolucao Resolugao
ensor Bandas espectrais . )
espectral (um) espacial (m) temporal (dias)
0.475-0.575 (B1) Azul/Verde
Bigx\sifég;) 0580-0.680 | (B2) Verde/Vermelho 80 185
0.690 - 0.830 (B3) Vermelho/IV Préximo
ss 0.500 - 0.600 (B4) Verde
(Mul?i/lspectral 0.600 - 0.700 (B5) Vermelho
Scanner 0.700 - 0.800 (B6) IV Préximo 80 185
System) 0.800 - 1.100 (B7) IV Préximo
10.410-12.600 | (B8) IV Termal
0.450 - 0.520 (B1) Azul
0.520 - 0.600 (B2) Verde
. 0.630 - 0690 (B3) Vermelho 30
TMN(lzgggft'c 0.760-0.900 | (B4) IV Proximo 185
1.550 - 1.750 (B5) IV Médio
10.400-12.500 | (B6) IV Termal 120
2.080 - 2.350 (B7) IV Médio 30
0.450 - 0.520 (B1) Azul
0.520 - 0.600 (B2) Verde
0.630 - 0690 (B3) Vermelho 30
ET'\%E;Z%ZCG" 0.760-0900 | (B4) IV Proximo 54
Mapper) 1.550 - 1.750 (B5) IV Médio
10.400 - 12.500 | (B6) IV Termal 120
2.080 - 2.350 (B7) IV Médio 30
0.520 - 0.900 (B8) Pancromatico 15
0.45-0.515 (B1) Azul
0.525-0.605 (B2) Verde
ETM+ 0.63 - 069 (B3) Vermelho 30
(Enhanced 0.76-0.90 (B4) IV Préximo 184
Thematic 155-1.75 (B5) IV Médio
Mapper Plus) 10.400 - 12.500 | (B6) IV Termal 60
2.090 - 2.350 (B7) IV Médio 30
0.520 - 0.900 (B8) Pancromatico 15
0.433-0.453 (B1) Costal
0.450 - 0.515 (B2) Azul
0.525 - 0.600 (B3) Verde
. 0.630 - 0.680 (B4) Vermelho 30
ot;gg‘;g:;‘g:‘)a' 0.845-0.885 | (B5) IV Proximo 185
1.560 - 1.660 (B6) IV Médio
2.100-2.300 | (B7) IV Médio
0.500 - 0.680 (B8) Pancromatico 15
1.360 - 1.390 (B9) Cirrus 30
TIRS (Thermal 10.300 - 11.300 | (B10) Lwir - 1 100 185
Infrared Sensor) | 11.500 - 12.500 | (B11) Lwir - 2

IV - Infravermelho

* Em funcionamento a partir do LANDSAT 3
Fonte: FLORENZANO (2002); MOREIRA (2003); NOVO (2010); EMBRAPA (2016)
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Cada banda espectral do satélite LANDSAT possui uma indicacéo para a analise
de alvo. A Tabela 22 apresenta as principais caracteristicas e aplicacfes das bandas
dos sensores TM e ETM, e servem para auxiliar no processamento da imagem para
o estudo de determinado objeto.

Tabela 22 - Principais caracteristicas e aplicacdes das bandas TM e ETM

AL Principais caracteristicas e aplicagoes das bandas TM e ETM dos satélites LANDSAT 5 e
Banda espectral 7
(um)
Grande penetragdo em corpos de agua, com elevada transparéncia, permitindo estudos
batimétricos. Sofre absorgdo pela clorofla a e pigmentos fotossintéticos auxiliares
1 0,45-0,52 . L . .
(carotendides). Apresenta sensibilidade a plumas de fumaga oriundas de queimadas ou
atividade industrial. Pode apresentar atenuagéo pela atmosfera.
Grande sensibilidade a presencga de sedimentos em suspens&o, possibilitando sua analise em
2 0,52-0,60 ) . < .
termos de quantidade e qualidade. Boa penetragdo em corpos de agua.
A vegetacdo verde, densa e uniforme, apresenta grande absorcao, ficando escura, permitindo
bom contraste entre as areas ocupadas com vegetacgdo (ex.: solo exposto, estradas e areas
urbanas). Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura vegetal (ex.: campo,
3 0.63- 069 cerrado e floresta). Permite analise da variagdo litolégica em regiées com pouca cobertura

vegetal. Permite 0 mapeamento da drenagem através da visualizagdo da mata galeria e entalhe
dos cursos dos rios em regies com pouca cobertura vegetal. E a banda mais utilizada para
delimitar a mancha urbana, incluindo identificagdo de novos loteamentos. Permite a identificagéo
de areas agricolas.
Os corpos de agua absorvem muita energia nesta banda e ficam escuros, permitindo o
mapeamento da rede de drenagem e delineamento de corpos de agua. A vegetacdo verde,
densa e uniforme, reflete muita energia nesta banda, aparecendo bem clara nas imagens.
Apresenta sensibilidade a rugosidade da copa das florestas (dossel florestal). Apresenta
4 0,76-0,90 |sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo a obtengdo de informagdes sobre
Geomorfologia, Solos e Geologia. Serve para analise e mapeamento de feigdes geoldgicas e
estruturais. Serve para separar e mapear areas ocupadas com pinus e eucalipto. Serve para
mapear areas ocupadas com vegetagdo que foram queimadas. Permite a visualizagdo de areas
ocupadas com macréfitas aquaticas (ex.: aguapé). Permite a identificagdo de areas agricolas.
Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para observar estresse na
5 1,55-1,75 | vegetacéo, causado por desequilibrio hidrico. Esta banda sofre perturba¢des em caso de ocorrer
excesso de chuva antes da obtenco da cena pelo satélite.
Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos aos contrastes térmicos, servindo para
detectar propriedades termais de rochas, solos, vegetacéo e agua.
Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo obter informagdes sobre
7 2,08 -2,35 | Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta banda serve para identificar minerais com ions hidroxilas.
Potencialmente favoravel a discriminagio de produtos de alteragdo hidrotermal.

Fonte: INPE (2016)

6 10,40 - 12,50

Na realizacdo do processamento da imagem, a analise pode ser feita
separadamente para cada faixa espectral, quando o objetivo € um resultado mais
especifico, ou combina-las, formando imagens coloridas.

A composicdo colorida (RGB) mais usual para determinar a hidrografia e
vegetacao era criada utilizando as bandas 5, 4 e 3 para imagens do LANDSAT 5 e
LANDSAT 7. No entanto, pelo fato do LANDSAT 8 trazer bandas espectrais

adicionais, as combinacgdes para composicoes coloridas foram modificadas para as
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bandas 6, 5 e 4. A Figura 5 apresenta uma comparacédo dos comprimentos de onda
dos instrumentos sensores dos satélites LANDSAT 5 (TM), 7 (ETM +) e 8 (OLI e TIRS).

Figura 5 - Comprimentos de onda dos satélites LANDSAT 5, 7 e 8
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Fonte: NASA (2016), adaptado

3.2.2 Mapeamento de uso e cobertura do solo

Os mapas de uso e cobertura do solo, sdo instrumentos que auxiliam no
planejamento, ordenacéo, gestao e monitoramento de fendmenos ligados a superficie
terrestre (ROSA, 2003). Estes representam de forma reduzida e selecionada a
superficie da terra, de forma parcial e através de simbolos (FLORENZANO, 2002).

Para realizar o mapeamento de uma determinada area é necessario classificar
0s objetos da superficie terrestre em classes tematicas. Para tal, procura-se rotular os
Picture Element - Pixels de acordo com a cobertura do solo, utilizando programas
apropriados, denominados algoritmos de classificacdo ou classificadores. A
classificagdo pode ser supervisionada ou nao-supervisionada, dependendo do
algoritimo utilizado, envolvendo duas fases distintas: o treinamento e a classificagédo
propriamente dita (MOREIRA, 2003).

Na classificacdo supervisionada o usuario identifica algumas amostras das
classes de interesse para serem utilizadas como treinamento dos pixels e,
posteriormente, o programa ira localizar por analise comparativa os demais pixels
pertencentes aquelas classes (CROSTA, 1992; NOVO, 2010).
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A classificacdo ndo-supervisionada, de imagens de sensoriamento remoto,
baseia-se no principio de que o programa decide as classes a serem separadas e
quais pixels correspondem a cada uma delas. O autor ressalta que o principal
problema da classificacdo ndo-supervisionada € o alto nivel de simplicidade em
relacéo a enorme complexidade existente em uma cena de satélite (CROSTA, 1992).

Dentre os algoritmos supervisionados, 0 comumente empregado é o método da
méaxima verossimilhanca - MAXVER que considera a ponderacao das distancias das
médias utiliza pardmetros estatisticos. Para realizar a classificacdo pelo algoritmo
MAXVER é necessario a selecdo de um numero razoavel de amostras de areas para
o treinamento, permitindo uma base segura para tratamento estatistico (CROSTA,
1992; MOREIRA, 2003).

No momento da aquisicdo do conjunto de pixels para que o classificador possa
obter as estatisticas sobre uma determinada classe, deve-se selecionar amostras de
areas mais representativas possiveis da classe em questdo. Entretanto, devido a
similaridade de respostas espectrais entre duas ou mais classes, embora tomando
todas as precaucdes, o conjunto de pontos (pixels) obtidos para uma classe pode
gerar uma curva de distribuicdo de frequéncia que cruza com a curva determinada
para outra classe (MOREIRA, 2003).

E possivel tracar curvas de probabilidade em que os nimeros atribuidos a cada
contorno representam a probabilidade, em porcentagem, de um pixel desconhecido
pertencer a uma dada classe, com base nos parametros estatisticos das areas de
treinamento, ou seja, a chance de um pixel ser atribuido aquela classe, por se encaixar
em parametros pré-definidos. Essas curvas de probabilidade permitem classificar os
pixels desconhecidos que sdo bastante semelhantes a média de uma classe,
escolhendo-se o limite de decisdo que coincide com o contorno mais préximo da
média, cuja distancia € normalmente fixada como um desvio padréo a partir da média
(CROSTA, 1992).

A utilizacdo de mapas para analisar o uso e cobertura do solo vem sendo cada
vez mais empregada. A seguir sdo apresentados alguns trabalhos realizados com
énfase na avaliacdo multitemporais do uso e cobertura do solo.

O estudo realizado por Costa e Lopes (2013) avaliou as modificacbes da
cobertura e uso do solo resultante das atividades antropicas na sub-bacia do corrego
Séao Domingos no Para entre os anos de 1973 e 2011, utilizando imagens dos satélites

LANDSAT 1, 2 e 5. Estes observaram que a vegetacdo nativa teve um decréscimo
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nos anos analisados, ja as areas destinadas a agropecuaria verificaram-se um
crescimento acelerado desde a década de 70, além de uma expansao consideravel
da zona urbana.

O estudo realizado por Castro et al. (2014) visou avaliar o processo do uso do
solo no arquipélago Mutum-Porto Rico, entre os estados do Parana e Mato Grosso do
Sul, para os anos de 2000, 2005 e 2010. Para entender o processo 0s autores
utilizaram como base outro estudo semelhante realizado no arquipélago nos anos de
1952 a 1996. Para analise do quadro atual foram utilizadas as imagens do satélite
LANDSAT-5 (TM). A partir do levantamento foi possivel observar que as modificacdes
no arquipélago ocorreram por diversos eventos durante os anos, mas atualmente esta
em processo de recuperacao da vegetacéao.

Na andlise do uso e cobertura do solo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Jodo
Leite - GO, Oliveira e Ferreira (2015) utilizaram imagens do satélite LANDSAT-5 entre
1985 e 2011, com o intuito de elaborar um diagndéstico ambiental. No estudo realizado
foi possivel observar um decréscimo na area de remanescentes de vegetagao nativa.
De modo geral durante os anos analisados a bacia sofreu oscilagdo no uso e na
cobertura do solo nas classes de pastagem e agricultura estando associado
provavelmente a variacdo do perfil econdbmico dos municipios contidos na bacia.

Paungartten, Bordalo e Lima (2016) realizaram a analise da alteracdo da
paisagem da bacia hidrografica do rio Benfica nos anos de 1984, 1993, 1999 e 2009.
Os resultados do estudo apresentaram uma expressiva expansao urbana nos ultimos
trinta anos e demonstraram que a consolidacdo o crescimento das areas de uso e
cobertura do solo tem propiciado alteracdo ambiental da bacia em questédo, uma vez
que boa parte de seus cursos d’agua esta sofrendo alteragdo nos seus aspectos quali
e quantitativos, além de impactos provenientes da exploracdo mineral e ocupacdes

espontaneas sobre as areas de varzea e de preservacao permanente.

3.2.2.1 Correlacéo do uso e cobertura do solo com a qualidade da agua

Vérios estudos tém sido realizados visando avaliar a relagdo entre 0 uso e
cobertura do solo e a qualidade da agua. Cornelli et al. (2016) avaliaram a influéncia
do uso e ocupacdo do solo sobre a qualidade da agua de duas sub-bacias
hidrogréaficas a do rio Piai e do Tega no municipio de Caxias do Sul utilizando indices

de qualidade da agua e imagens do satélite LANDSAT 8 entre o periodo de
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setembro/2012 e julho/2014, no estudo realizado foi possivel observar que a baixa
qualidade da agua em alguns pontos do rio Piai e Tega é reflexo do uso e ocupacéao
do solo e lancamento de efluentes cujo tratamento ndo é suficiente para atender os
padrées de lancamento previstos pela legislacdo, concluindo que o uso e ocupacao
do solo podem influenciar diretamente na qualidade e na disponibilidade dos recursos
hidricos devido a acelerada urbanizacéo e agricultura.

Em estudo realizado por Pellizaro et al. (2008) visando analisar a evolucao do
uso e ocupacao do solo utilizando imagens dos satélites LANDSAT 5, 7 e CBERS e a
qualidade da agua por meio do indice de Qualidade das Aguas - IQA, foi possivel
constatar que as sub-bacias com melhores indices de qualidade da agua
correspondem aquelas com baixa interferéncia antropica. Concluindo que o
conhecimento das caracteristicas de ocupacao, das relacbes socioambientais e das
suas influéncias € imprescindivel no processo de planejamento e a gestdo do uso e
ocupacao do solo, bem como das suas consequéncias sobre a qualidade de vida da
populacédo e o equilibrio ambiental da &rea, em especial para a conservacao de areas
de mananciais hidricos de abastecimento publico.

Dalmas et al. (2015) realizaram estudos para analisar a qualidade das aguas e
0 uso e ocupacao do solo da bacia hidrografica do rio Embu-Guacu. Para tanto, foram
utilizados indices de qualidade das aguas no periodo de 2009 a 2013 e imagens dos
satélites LANDSAT 7 e 8 para os anos de 1999, 2008 e 2014. Os resultados
apresentaram que a ocupacdo urbana, préximo ao reservatdrio, compromete a
qualidade e a quantidade de suas aguas. No entanto as classes de uso e ocupacao
do solo predominante na bacia hidrografica sdo as matas, campos/capoeiras e
reflorestamento, que auxilia na qualidade da dgua e minimiza os efeitos causados

pelas ocupacodes urbanas.

3.3 Bacia Hidrogréfica do rio Tibagi - BHT

A Bacia Hidrografica do Rio Tibagi - BHT esta situada no nordeste do estado do
Parana entre os paralelos de 22° 30’ e 25° 30’ S e 49° 30’ e 51° 30’ W. O rio Tibagi
nasce na Serra de Furnas, entre os municipios de Ponta Grossa e Palmeiras e
desagua no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Capivara no Rio Paranapanema,

com uma extensdo meédia de 320 km e largura de 78 km. Limita-se ao sul com a bacia
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do rio Iguacu, a leste com as bacias dos rios Cinzas e Itararé, a sudeste com a bacia
do rio Ribeira, a oeste com a bacia do rio Ivai, a noroeste com a bacia do rio Pirapo e
ao norte com as bacias denominadas Paranapanema |l e Paranapanema lll.

A BHT esta dividida em duas Unidades Hidrograficas de Gestdo de Recursos
Hidricos: Alto Tibagi e Baixo Tibagi. A BHT possui uma area aproximada de 25.000
kmz2, correspondente a cerca de 13% do territdrio do estado do Parana. A area da
bacia abrange 49 municipios do estado e uma populagéo de 2,1 milhées de habitantes
em 2016. Entre as principais cidades da BHT, destacam-se Londrina, Ponta Grossa,
Apucarana, Arapongas e Cambé, que juntas correspondem a 60% da populacéo da
BHT. (MEDRI et al., 2002; IBGE 2016). Na Figura 6 é apresentado a localizacdo da
BHT no estado do Parana.

Figura 6 - Localiza¢do da Bacia Hidrogréfica do rio Tibagi - BHT
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Fonte: A autora

e

A principal atividade econdomica da BHT é a agropecuaria, sendo ainda
relativamente industrializada e ocupada por uma das maiores industrias de celulose
do pais, localizada no municipio de Telémaco Borba.

A disponibilidade hidrica dos corpos superficiais da BHT é de cerca de 111 000
L s'1. O valor demandado dos corpos superficiais é de aproximadamente 8 mil L s2,
representando apenas 7% do total disponivel em corpos superficiais na bacia (SEMA,
2013).
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Em 2008 foi iniciada a constru¢cdo da Usina Hidrelétrica Maua - UHE Maua no
Rio Tibagi, entre Telémaco Borba e Ortigueira, sendo inaugurada em 2012. O
represamento da usina alterou significativamente a hidrografia da regido, gerando o
alagamento de uma area de quase dez mil hectares. Destes, 8010 ha eram
propriedades rurais e 40 ha de area urbana (CNEC, 2004).

A UHE Maué é uma usina de médio porte com capacidade de 363 MW, suficiente
para atender ao consumo de aproximadamente um milhdo de pessoas. A usina é
controlada pelo Consorcio Energético Cruzeiro do Sul - CECS, com participacdo
societaria de 51% da Copel e 49% da Eletrosul (CECS, 2016).

Considerando a alteracao da hidrografia e o alagamento de uma parcela da area
da bacia hidrogréfica do rio Tibagi - BHT com o represamento do rio, faz-se necessaria
a realizacao de diagnosticos e investigacdes sobre a qualidade da agua e os possiveis
fatores intervenientes relacionados ao uso e cobertura do solo a fim de subsidiar
futuras tomadas de decisdo em guestdes importantes para promocdo do bem-estar

da sociedade e protecdo ambiental.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Delineamento experimental

Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentados os delineamentos experimentais

correspondentes aos objetivos especificos deste trabalho.

Figura 7 - Delineamento experimental dos objetivos 1, 2 e 3
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Figura 8 - Delineamento experimental dos objetivos 4 e 5
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4.2 Amostragem

Para a avaliacdo da qualidade da agua foram realizadas 4 campanhas para
coleta de dados de campo e de amostras de aguas, nos periodos de chuva e de
estiagem nos anos de 2015 e 2016 em pontos das areas de amostragem: Reservatorio
da Usina Hidrelétrica - UHE Maua - AR e a jusante, no rio Tibagi proximo a cidade de

Londrina-PR - AJ de acordo com a Tabela 23.

Tabela 23 - Data da coleta de dados e de amostras das aguas para cada area de amostragem e
periodo de coleta

Area de amostragem Periodo de chuva Periodo de estiagem

Reservatorio da Usina Hidrelétrica - UHE Maua - AR 18/12/2015 09/08/2016

Jusante do Reservatdrio UHE Maua préximo a 06/03/2015 10/08/2016

cidade de Londrina-PR - AJ
Fonte: A autora

Com o intuito de se obter uma representacdo mais abrangente da qualidade da
agua das areas de amostragem, e ndo apenas pontual, optou-se por constituir, a cada
trabalho de campo, uma amostra “composta”, contendo 400 mL de cada uma das
amostras coletadas a profundidade de Secchi.

A definicdo dos pontos de amostragem foi objeto de estudo do doutorando Paulo
Henrigue Marques de Castro do Programa de Pdés-graduacdo em Geografia da
Universidade Estadual de Londrina, cuja metodologia utilizada baseou-se na criacao
de 12 circulos concéntricos distanciados de 500 metros, a partir do ponto central da
area de amostragem, de onde foram coletadas duas amostras de cada circulo,
totalizando 24 e 20 amostras das areas AR e AJ, respectivamente, destacadas na
Figura 9.

Além disso, para cada area de amostragem, foram coletadas, a 30 cm de
profundidade - Z1, amostras dos pontos “centrais” (ponto 8 para a AR e ponto 18 para
a AJ), selecionados por estarem localizados mais distante das margens sendo,
portanto, menos influenciados por eventuais contaminacdes (pontual/difusa e/ou
natural/antropica) que pudessem afetar suas representatividades.

Segundo recomendacgdes do IAP (2004) para amostragem em reservatorios, a
coleta teria que ser realizada, aléem da profundidade Z1 (& 30 cm da superficie), na
Prof. Il, calculada como a média entre as profundidades maxima no ponto de
amostragem e da zona eufética. No entanto, como a profundidade maxima neste
ponto é de 65 m (LACTEC, 2011) e a profundidade da zona eufética foi de 1,10 m, a
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Prof. 1l resultaria maior que 34 m. Infelizmente, devido ao alcance da garrafa de Van
Dorn, a coleta foi realizada a 22 m de profundidade (alcance maximo), denominada
neste trabalho de Z2 e ainda caso houvesse zona anéxica e esta ndo coincidisse com
a Prof. Il deveria ser coletada mais uma amostra na Prof. lll na por¢éo intermediaria

dessa camada que néo veio ser o caso deste trabalho.

Figura 9 - Localizacdo das areas de amostragem
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Fonte: A autora

Assim, estabeleceu-se o seguinte padréo para denominacao dos diferentes tipos
de amostra, representadas também na Tabela 24:

AAzzz, em que:

AA - area de amostragem: AR (Reservatorio da Usina Hidrelétrica - UHE Maua) e AJ
(ponto a jusante no rio Tibagi proximo a cidade de Londrina-PR);

zzz - profundidade de coleta: z1 (30 cm da superficie), z2 (22 cm da superficie) e
COMP (composta com amostragem de cada ponto coletada a profundidade de
Secchi);

Tabela 24 - Denominacdes dos diferentes tipos de amostra
Area de amostragem Sigla COMP Z1 Z2
Reservatorl_oud:EUI\s/llgjéH|dreletr|ca AR ARcoup ARz ARz
Ponto a jusante no rio Tibagi
préximo a cidade de Londrina-PR Al Alcowp Al i
Fonte: A autora
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As areas de amostragem com 0s respectivos pontos de coleta sdo apresentadas

na Figura 10 e na Figura 11.

Figura 10 - Localizac&o dos 24 pontos de amostragem e coleta de dados do reservatério da UHE
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Figura 11 - Localizag&o dos 20 pontos de amostragem e coleta do & jusante do reservatério da UHE
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Em campo, utilizou-se um equipamento de Sistema de posicionamento global -
GPS (Marca Garmin e modelo GPS map 76CSx), devidamente alimentado com as
coordenadas geograficas, para orientacdo do barco ao local exato de amostragem.
Em seguida, anotou-se na folha de campo observacdes adicionais em relagdo a
incidéncia de vento, sol ou chuva, cobertura de nuvens, presenca de macrofitas ou
qualquer outro possivel interferente na analise das amostras de agua.

A amostragem foi realizada a profundidade do disco de Secchi com auxilio da
garrafa de Van Dorn, conforme fotos tiradas em campo nas Figura 12 e 13.

Figura 12 - Foto de amostragem utilizando a Figura 13 - Foto da localizacdo do ponto
garrafa de Van Dorn utilizando o GPS e a medicdo de OD
ey P ——T—

I

Fonte: A autora ' Fonte: A autora

De cada ponto foram coletados 3 L, distribuidos em 03 frascos plasticos novos
com batoque e tampa roscavel e capacidade de 1 L, devidamente rotulados e
mantidos sob refrigeracdo em caixa térmica com gelo rigido reutilizavel até chegada
no laboratério para analise.

Apds a coleta da amostra, foram realizadas medicbes em campo dos
parametros: pH, temperatura e oxigénio dissolvido - OD de acordo com métodos e
equipamentos apresentados na Tabela 25. Apds chegada ao laboratério, as amostras
foram mantidas sob refrigeracdo a 4° C até o momento de analise, para evitar
alteracOes das caracteristicas quimicas e biologicas das amostras, 0s parametros
DBO, coliformes totais e Escherichia coli foram analisados no prazo maximo de 24

horas apds a coleta.
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4.3 Analises laboratoriais

Os métodos e equipamentos utilizados para a determinacdo de cada um dos
parametros utilizados no célculo dos diferentes indices de qualidade da agua (clorofila
a, Escherichia coli, demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio,
fendis totais, fésforo total, metais, nitrogénio total, fitoplancton, oxigénio dissolvido,
pH, série de solidos, surfactantes, temperatura, turbidez) estdo apresentados na
Tabela 25. As andlises de metais e de identificagdo e contagem fitoplanctonica foram
realizadas por laboratérios de prestacao de servigo devidamente credenciados.



68

Tabela 25 - ParAmetros, métodos e equipamentos utilizados para analise de qualidade da dgua

Ref. APHA, AWWA, WEF

Parametro (2012) Método Equipamento (Modelo/marca)
pH 4500 Método potenciométrico pﬁgm:ggk:%%r/r\]?do,al\%?
Temperatura (°C) 2550 B TermOmetro eletrénico Oximetro: Hach HQ 30d
Membranas 1,2 Mufla 550° C:
Série de sélidos (mg L) 2540B,C,DeE Método gravimétrico FORNITEC 1940 Estufa 103° C;
LUFERCO
Turbidez (NTU) 2130 B Método Nefolométrico Turbidimetro: Hach 2100Q
Condutividade 2510 B Método eletrométrico Condutivimetro: Digimed DM-3P
Oxigénio dissolvido (mg L) 4500-0 G Eletrodo de luminescéncia Oximetro: Hach HQ 30d

Nitrogénio total (mg L")

DINEN ISO 11 905-1 0 Método espectrofotométrico

Espectrofotdmetro: Macherey-
Nagel - MN Nanocolor vis 919150

Fésforo total (mg L")

Espectrofotdmetro: Macherey-
Nagel - MN Nanocolor vis 919150

Demanda bioquimica de
oxigénio (mg L")

Oximetro: Hach HQ 30d
Incubadora BOD Tecnal TE371

Demanda quimica de oxigénio
(mg L)

Bloco digestor COD ReactorHacH
Espectrofotdmetro: Macherey-
Nagel - MN Nanocolor vis 919150

Clorofila a (mg L)

4500-P J Método do Persulfato
5210 B Método DBO 5 dias a gO°Q
| Eletrodo de luminescéncia
5220 D Método do refluxo fechado
10200 H Espectrofotometro com

extragdo em acetona 90%

Espectrofotdmetro: Macherey-
Nagel - MN Nanocolor vis 919150

Fitoplancton (cél mL")

Método de Uterméhl (1958) O

Microscopio: OPTON
Microscépio invertido: LEICA -
DMIL

Eschericha coli .
(NMP 100 mL-") 9223 B Contagem de pogos/cartela Seladora Quanti-Tray
Surfactantes (mg L) 5540 C Método espectrofotometnco Espectrofotdmetro MERK - PHARO
com o azul de metileno
Metais: Aluminio dissolvido
(mg L"), Cadmio total (ug L),
Chumbo total (ug L), Cobre
dissolvido (mg L-*), Cromo total Espectrometria de Massa . - i
(ug L"), Ferro dissolvido 3125B com Plasma Indutivamente Cromatogr/i]fci)lelﬁ?g:?o(ICP MS)
(mg L"), Manganés total Acoplado (ICP-MS) g
(Mg L"), Mercurio total
(Mg L"),Niquel total (ug L") e
Zinco total (ug L")
Potencial de formggao~de oHmetro: Digimed DM-2P
subprodutos da oxidagao e Cromatografo gasoso (GC-ECD)
PFTHM 5710B Cromatografia gasosa com g Agilegnt 7820
detector de captura de Colorimetro HACH 890
elétrons
NBR 12648 (ABNT, 2011) pHmetro: Digimed DM-2P
NBR 13373 (ABNT, 2010) / . . . ;
. . Teste de toxicidade cronica Oximetro: Hach HQ 30d
Ensaio de ecotoxicidade NBR 12713 (ABNT, 2009) .
i | Teste de toxicidade aguda | Incubadora BOD Tecnal TE371
N 2588 (PETROBRAS, .
1996) ) Dozador: METROHM

(*) Outras referéncias.

Fonte: A autora
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A determinacdo dos diferentes indices de qualidade da agua foi realizada

utilizando as formulas e classificagbes conforme a Tabela 26, baseados nos

resultados das analises de qualidade (Tabela 25).

Tabela 26 - Parametros, formulas e classificacdes utilizadas para determinacéo dos indices de
gualidade da 4gua

indices

Parametros

Formula

Classificacao da qualidade

IQA

Coliformes  termotolerantes,  demanda
bioquimica de oxigénio, fosforo total,
nitrogénio total, oxigénio dissolvido, pH,
solidos totais, temperatura e turbidez

N
10a= [ Ja
i=1

Tabela 4

ISTO

Aluminio dissolvido, cadmio total, chumbo
total, cobre dissolvido, cromo total, ferro
dissolvido, manganés total, mercurio total,
niquel total, nimero de células, potencial de
formacéo de trihalometanos e zinco total.

ISTO = ST.SO

N&o hé classificacdo

IAP

Aluminio dissolvido, cadmio total, chumbo
total, cobre  dissolvido,  coliformes
termotolerantes, cromo total, demanda
bioquimica de oxigénio, ferro dissolvido,
fésforo total, manganés total, mercurio total,
niquel total, nitrogénio total, numero de
células, oxigénio dissolvido, potencial de
formacédo de trihalomentanos, pH, solidos
totais, temperatura, turbidez e zinco total

IAP = IQA.ISTO

Tabela 8

IET

Clorofila a e fésforo total

o IET (PT) + IET (CL)

2

Tabela 9 para rios
Tabela 10 para reservatérios

IPMCA

Cadmio total, chumbo total, cobre dissolvido,
cromo total, fendis totais, mercurio total,
niquel total, oxigénio dissolvido, pH,
surfactantes, toxicidade e zinco total.

IPMCA =VE.ST

Tabela 12

IVA

Cadmio total, chumbo total, clorofila a, cobre
dissolvido, cromo total, fendis totais, fosforo
total, mercurio total, niquel total, oxigénio
dissolvido, pH, surfactantes, toxicidade e
zinco total.

IVA = IPMCA.IET

Tabela 15

IQAR

Cianobactérias, clorofila a, déficit de oxigénio
dissolvido, disco de secchi, demanda
bioguimica de oxigénio, fosforo total,
nitrogénio inorgénico total, profundidade
média e tempo de residéncia.

_ D)
IQAR = TWL

Tabela 18

Fonte: A autora
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45 Ensaios de ecotoxicidade

Foram realizados ensaios de ecotoxicidade agudos em Ceriodaphnia dubia,
Daphnia Magna e Artemia salina. Os ensaios de ecotoxicidade foram realizados com
as amostras COMP, Z1 e Z2 para as areas de amostragem do Reservatorio da Usina
Hidrelétrica - UHE Maua - AR e a jusante, no rio Tibagi proximo a cidade de Londrina-
PR - AJ. As amostras foram mantidas refrigeradas até a realizacao dos ensaios.

Os organismos-teste utilizados para 0s ensaios de ecotoxicidade foram:
Ceriodaphnia dubia, Dapnia magna e Artemia salina e séo ilustrados na Figura 14.

Figura 14 - Fotos dos organismos-teste utilizados para realizacdo dos ensaios de ecotoxicidade
B =]

500um 200k ®
Ceriodaphnia dubia Daphnia magna Artemia salina
Fonte: BATISTA (2016) Fonte: KAWAHIGASHI (2016) Fonte: BATISTA (2016)

As cepas de Ceriodaphnia dubia e Daphnia magna foram doadas pelo
Laboratério de Ecotoxicologia do Departamento de Ecologia e Biologia Evolutiva da
Universidade Federal de S&o Carlos - UFSCar e pelo Centro de Energia Nuclear na
Agricultura - CENA da Universidade de Sao Paulo - USP.

4.5.1 Ceriodaphnia dubia (NBR 13373 - ABNT, 2010)
4.5.1.1 Manutencéo e cultivo de Ceriodaphnia dubia

A cepa de Ceriodaphnia dubia foi mantida a temperatura controlada de 25° C,
iluminacgdo de 35 WE m? st e fotoperiodo de 16 h d* em incubadora BOD (Tecnal -
TE371). Seu cultivo foi realizado seguindo normas padronizadas (ABNT, 2010) em
agua reconstituida com adicdo de solucdes especificas para atender as seguintes
caracteristicas: pH 7,0 - 7,6 e dureza entre 40 e 48 mg CaCOs L%, seguida de aeragéo
por um periodo de pelo menos 12 h antes da sua utilizacdo, para solubilizagdo dos
sais, saturacao do oxigénio dissolvido e estabilizacdo do pH. A renovacéo da 4gua de

cultivo das culturas estoque e a alimentacao foram realizadas 2 vezes por semana. A
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manutencao e repique dos microcrustaceos foram realizadas com auxilio de pipetas
Pasteur de diametro adequado e ponta arredondada, mantendo os organismos na
proporcéo de 70 org L'1. A Tabela 27 apresenta a composicédo da dgua reconstituida
para Ceriodaphnia dubia.

Tabela 27 - Composicdo da agua reconstituida para cultivo e diluicdo das amostras no ensaio
com Ceriodaphnia dubia

Solugao estoque Constituinte Concentragéo (g L)
A CaS04 15
KCl 0,2
B NaHCOs 48
MgS04.7H20 6,1

Para 1 L de agua reconstituida diluiu-se 20 mL de Ae 10 mL B.
Fonte: ABNT (2010)

Os organismos foram alimentados com uma suspensdo algacea de
Pseudokirchneriella subcapitata concentrados na fase exponencial de crescimento
considerando a concentracdo de 3x10° cél mL?! org L e alimento composto
constituido de levedura (fermento biolégico seco dissolvido em agua deionizada) e
racao de peixe Tetramim fermentada (na propor¢cao de 1:1) para uma concentracao
delmL L™

4.5.1.2 Ensaios de ecotoxicidade em Ceriodaphnia dubia

Os ensaios de ecotoxicidade utilizando Ceriodaphnia dubia consistiram na
exposicao de 5 neonatas com idade entre 6 e 24 h, obtidas a partir de fémea com
idade entre 7 e 21 dias, para diferentes diluicdes das amostras em agua reconstituida
para volume total de 10 mL em placas de cultivo celular em polipropileno (TPP). Para
cada concentracdo da amostra, controle negativo (Agua reconstituida) e controle
positivo (dicromato de potéassio 0,2 g L) foram feitas 4 réplicas. Os experimentos
foram mantidos na temperatura controlada de 25° C, com fotoperiodo de 16 h de luz
difusa com os recipientes cobertos e sem alimentagdo. No inicio e fim dos ensaios
foram realizadas as medidas dos parametros de pH, oxigénio dissolvido - OD e dureza
a fim de garantir as minimas condi¢des de sobrevivéncia (pH entre 5,0 e 9,0 e OD néo
inferior a 3 mg L)

ApoOs os periodos de exposicdo de 24 e 48 h foi realizada a contagem dos
organismos imoveis e mortos em esteroscopio (Motic - SMZ140 FBLED). Em caso

positivo os resultados foram expressos como concentragdo efetiva mediana da
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amostra que causou efeito a 50% da populacéo exposta apos 24 h - CE5024ne 48 h -
CE504sn obtidas por calculo estatistico usando o programa Trimmed Spearman-Karber
com intervalo de confianga de 95% (Hamilton et al. 1977). O ensaio foi validado
quando a porcentagem de organismos imdveis ou mortos no controle negativo
resultou inferior a 10% (ABNT, 2010).

4.5.2 Daphnia magna (NBR 12713 - ABNT, 2009)
4.5.2.1 Manutencéo e cultivo de Daphnia magna

A cepa de Daphnia magna foi mantida a temperatura controlada de 25°° C e
iluminagéo de 35 YE m? st com fotoperiodo de 16 h d! em incubadora BOD (Tecnal
- TE371). Seu cultivo foi realizado seguindo normas padronizadas (ABNT, 2009) em
agua de cultivo meio M4 (Tabela 28) com adicdo de solucdes especificas para atender
as seguintes caracteristicas: pH 7,6 - 8,0, dureza entre 175 - 225 mg CaCOsz L1,
seguida de aeracado por um periodo de pelo menos 12 h antes da sua utilizacdo para
solubilizacdo dos sais, saturacdo do oxigénio dissolvido e estabilizacdo do pH. A
renovacao da agua de cultivo das culturas estoque e a alimentacao foram realizadas
2 vezes por semana. A manutencdo e repique dos microcrustaceos foram realizadas
com auxilio de pipetas Pasteur de diametro adequado e ponta arredondada. A Tabela

28 apresenta a composi¢do do meio de cultivo M4 para Daphnia magna.
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Tabela 28 - Composicdo do meio de cultivo no Meio M4 para Daphnia magna

Solugéo estoque Produto quimico Concentracdo (g L)
A CaCl2.2H20 73,52
B MgS04.7H20 123,3
C KCI 58
D NaHCOs 64,8

MnCl2.4H20 7,21
LiCl 6,12
RbCl 1,42
E SrClo.6H.0 3,04
CuCl2.2H20 0,335
ZnCl 0,260
CoCl2.2H20 0,2
H3BOs 5,719
NaBr 0,032
Na:M004.2H20 0,126
F Kl 0,0065
NazSeOs 0,00438
NH4VOs 0,00115
NaNOs 0,548
G NazSiOs 0,021465
H FeS04.7H20 0,1991
Na:EDTA.2H.0 0,500
| KH2PO4.4H,0 0,286
K2HPO4 0,368
Hidrocloreto de tiamina 0,750
J Cianocobalamina (B12) 0,01
Biotina 0,075

Fonte: ABNT (2009)

Para preparacéo de 1L de meio de cultura M4 deve-se diluir 4 mL de A, 1 mL de
B,1mLdeC,1mLdeD,0,1mLdeE,05mLdeF,0,2mLdeG,5mLdeH,0,5mL
de 1 e 0,1 mL de J. Modo de preparo das solu¢des: G: dissolver e diluir a 1000 mL com
agua destilada, deixando em agitacdo até o clareamento da solucdo. H: preparar as
solucbes separadamente, cada uma em baldo volumétrico de 500 mL de agua
destilada. Misturar as duas solu¢des e autoclavar a 121° C por 15 minutos. J: dissolver
e diluir a 1000 mL com agua destilada. Armazenar em frasco em geladeira para usar
no preparo do meio de cultivo. Congelar o restante em frascos para ir descongelando
ao0s poucos.

Os organismos foram alimentados com uma suspensdo algacea de
Pseudokirchneriella subcapitata concentrados na fase exponencial de crescimento
considerando a concentracdo de 3x10° cél mL?! org L? e alimento composto
constituido de levedura (fermento biolégico seco dissolvido em agua deionizada) e
racao de peixe Tetramim fermentada (na propor¢cao de 1:1) para uma concentracao
delmL L™
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4.5.2.2 Ensaio de ecotoxicidade em Daphnia magna

Os ensaios de ecotoxicidade com Daphnia magna consistiram na exposi¢cao de
5 neonatas com idade entre 6 e 24 h, obtidas a partir de fémea com idade entre 7 e
21 dias, para diferentes diluicbes das amostras com agua de cultivo (meio M4) para
volume total de 10 mL em placas de cultivo celular em polipropileno (TPP). Para cada
concentracdo da amostra e controle negativo (agua de cultivo meio M4) e controle
positivo (dicromato de potassio 0,2 g L) foram feitas 4 réplicas. Os experimentos
foram mantidos na temperatura controlada de 25 °C, com fotoperiodo de 16 h de luz
difusa com os recipientes cobertos e sem alimentac&o. No inicio e fim dos ensaios
foram realizadas as medidas dos parametros de pH, oxigénio dissolvido - OD e dureza
a fim de garantir as minimas condi¢des de sobrevivéncia (pH entre 5,0 e 9,0 e OD nédo
inferior a 3 mg L1).

Apos o periodo de exposicdo de 24h e 48h foi realizada a contagem dos
organismos imoveis ou mortos em esteroscoépio (Motic - SMZ140 FBLED) e em caso
positivo seus resultados foram expressos como concentracdo efetiva mediana da
amostra que causa efeito a 50% da populacdo exposta apds 24 h - CE5024n € 48 h -
CED504sh obtidas por célculo estatistico usando o programa Trimmed Spearman-Karber
com intervalo de confianca de 95% (Hamilton et al, 1977). O ensaio foi validado se a
porcentagem de organismos imoveis ou mortos no controle negativo resultasse
inferior a 10% (ABNT, 2009).

4.5.3 Artemia salina (N 2588 - PETROBRAS, 1996)

4.5.3.1 Testes preliminares para determinagdo das condi¢cfes de ensaio em

Artemia salina

Devido a inexisténcia de um protocolo padronizado para ensaio de ecotoxicidade
em Artemia salina e em funcao de resultados de testes preliminares, baseado na N
2588 (Petrobras 1996) houve a necessidade de investigar o comportamento desse
organismo em funcdo da variacdo de alguns parametros e condicbes e assim
implementar um protocolo especifico para o ensaio em A. salina. Foram realizados

testes preliminares para:
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» Avaliacdo da influéncia da variacdo do pH das amostras realizada em
solucéo salina com valores de pH ajustados para faixa entre 3,0 - 9,0
utilizando-se solugdes de HCI e NaOH.

= De acordo com os resultados obtidos foi verificado que ocorreu
mortalidade dos organismos para valores de pH entre 3,0 - 7,0, podendo-
se estabelecer que o ensaio para este organismo deve ser realizado com
0 ajuste do pH da amostra para valores entre 8,0 e 9,0.

= Avaliou-se ainda o efeito da porcentagem de amostra e condi¢cdo de

salinidade a ser mantida.
De acordo com os resultados obtidos foi observado que ndo ocorreu
mortalidade dos organismos somente nas porcentagens inferiores a 90%
de agua ultra pura, comprovando que 0S ensaios com este organismo
devem ser realizados mantendo-se pelo menos 10% de solucéo salina -
condicdo minima de salinidade para que ndo houvesse comprometimento
na interpretacdo dos resultados em relagdo a ecotoxicidade da amostra
testada.

4.5.3.2 Ensaios de ecotoxicidade em Artemia salina

Os ovos de Artemia salina (de alta eclosdo da Maramar Aquacultura Com. Imp.
Exp. Ltda - ME), foram incubados por 48 horas em solugéo salina artificial com pH
entre 8 e 9 e a temperatura de 25 a 30 °C com iluminacao constante de 60 - 100 w.
Para isso, foi utilizada uma caixa plastica compartimentada por diviséria contendo
orificios (da ordem de 2 mm) uniformemente distribuidos, de forma a permitir a
passagem de nauplios de Artemia salina, por fototropismo, ap6s impedimento de
passagem de luz em um dos compartimentos com papel aluminio.

A solucéo salina para eclosao dos ovos de Artemia salina foi preparada com os

compostos relacionados na Tabela 29.
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Tabela 29 - Composicéo da solucdo salina artificial para Artemia salina

Produto quimico Concentragdo (g L)

NaCl 24,0
CaCl2.2H.0 1,5
KBr 0,1

KCl 0,7
Na2S0q4 4,0
NaHCOs 0,2

MgCl2.6H2.0 11,0

Fonte: PETROBRAS (1996), adaptado

Os ensaios de ecotoxicidade utilizando Artemia salina consistiram na exposicéo
de 10 nauplios, para diferentes diluicbes das amostras em agua reconstituida para
volume total de 5 mL em tubos de ensaio de 10 mL. Para cada concentracdo da
amostra, controle negativo (solucéo salina) e controle positivo (0,2 g L dicromato de
potassio em solucédo salina) foram feitas 3 réplicas. Os experimentos foram mantidos
na temperatura controlada de 25° C a 30° C e sob iluminacéo. No inicio dos ensaios
foram realizadas as medidas dos parametros de pH, oxigénio dissolvido - OD a fim de
garantir as minimas condicfes de sobrevivéncia.

Apos o periodo de exposicdo de 24 e 48 h foi realizada a contagem dos
organismos imoéveis ou mortos em cada tubo de ensaio e em casos positivos seus
resultados foram expressos como concentracdo efetiva mediana da amostra que
causa efeito a 50% da populacao exposta apos 24 h - CE5024h € 48 h - CE504sh obtidas
por célculo estatistico usando o programa Trimmed Spearman-Karber com intervalo
de confianca de 95% (Hamilton et al, 1977). O ensaio foi validado se a porcentagem

de organismos imdveis ou mortos no controle negativo resultasse inferior a 10%.

4.6 Coletade dados para diagndstico da qualidade do rio Tibagi

Para diagnéstico temporal da qualidade da agua do Rio Tibagi foram obtidos
dados de monitoramento nos sites do Instituto das Aguas do Parana e da Agéncia
Nacional das Aguas - ANA.

Foram selecionadas estacdes fluviométricas representadas na Figura 15 e
especificadas na Tabela 30, localizadas a montante, a jusante e proxima a area da
UHE Maua e que apresentassem dados de qualidade de agua espacadas de 5 anos
para periodo entre 2006 e 2016 (2006, 2011, 2016), analisados preferencialmente

pelo mesmo laboratério e suficientes para o célculo do IQA.



Figura 15 - Distribuicdo espacial das estacdes fluviométricas selecionadas
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Fonte: A autora

Tabela 30 - Estacdes fluviométricas selecionadas para o diagnéstico temporal da qualidade da agua

do Rio Tibagi.
Cddigo Nome Sigla Municipio Estado | Latitude | Longitude | Altitude (m)
64447000 | EN9ENEINO | oy | b Grossa | PR | 24°5755° | 50°2337 | 780
Rosaldo Leitdo
64465000 Tibagi TIB Tibagi PR | 24°30'36" | 50°24'36" 750
64501000 | Porto Londrina | POR Saganreorr:;mo PR |23°38'14" | 50°55'23" 400

Fonte: A autora

4.7 Elaboragdo do mapa de uso e cobertura do solo

Para a elaboracdo dos mapas de uso e cobertura do solo da Bacia Hidrografica

do rio Tibagi - BHT foram utilizadas imagens de sensores multiespectrais referentes

aos ultimos dez anos, disponibilizadas gratuitamente no banco de dados do Catalogo

de Imagens da Divisdo de Geracdo de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais - DGI-INPE e do Earth Explorer da United States Geological Survey - USGS

(Pesquisas Geoldgicas dos EUA).

Foram utilizadas imagens da série LANDSAT para os anos de 2006, 2011 e

2016, permitindo o diagnostico temporal do uso e cobertura do solo. As imagens foram

selecionadas preferencialmente para 0 mesmo periodo do ano e que apresentassem

a minima presenca de nuvens possivel.

A Tabela 31 relaciona as datas das imagens selecionadas, os satélites

imageadores e as respectivas bandas multiespectrais utilizadas para a composi¢cao

colorida, a fim facilitar o diagnodstico do uso e cobertura do solo.
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Tabela 31- Imagens de satélite utilizadas para elaboracdo do mapa de uso e cobertura do solo

Data Satélite Sensor Ponto/drbita Bandas
12/09/2006 LANDSAT 5 Thermatic Mapper - TM 077 /221 B3, B4, B5
12/09/2006 LANDSAT 5 Thermatic Mapper - TM 078 /221 B3, B4, B5
03/09/2006 LANDSAT 5 Thermatic Mapper - TM 0771222 B3, B4, B5
03/09/2006 LANDSAT 5 Thermatic Mapper - TM 076 /222 B3, B4, B5
05/05/2011 LANDSAT 5 Thermatic Mapper - TM 0771221 B3, B4, B5
05/05/2011 LANDSAT 5 Thermatic Mapper - TM 078 /221 B3, B4, B5
16/08/2011 LANDSAT 5 Thermatic Mapper - TM 077/222 B3, B4, B5
16/08/2011 LANDSAT 5 Thermatic Mapper - TM 076 /222 B3, B4, B5
16/04/2016 LANDSAT 8 Operational Land Imager - OLI 0771221 B4, B5, B6
07/09/2016 LANDSAT 8 Operational Land Imager - OLI 078 /221 B4, B5, B6
23/04/2016 LANDSAT 8 Operational Land Imager - OLI 0771222 B4, B5, B6
23/04/2016 LANDSAT 8 Operational Land Imager - OLI 076 /222 B4, B5, B6

Fonte: A autora

Os mapas foram elaborados utilizando o software ArcGIS que consiste em um
Sistema de Informac¢fes Geograficas- SIG para visualizacao, gestao, criacdo e analise
de dados geograficos.

Apés selecdo e aquisicdo das imagens e respectivas bandas espectrais, criou-
se um banco de dados, no qual foram definidas as composicées coloridas que
consistem na selecdo de trés bandas espectrais e atribuicAo de uma das cores
primarias (vermelho - R, verde - G e azul - B) para cada uma delas. Desta forma, a
elaboracdo da composicao colorida foi realizada utilizando as bandas B5 - R, B4 - G
e B3 - B do LANDSAT 5 de sensor TM e B6 - R, B5 - G e B4 - B do LANDSAT 8 de
sensor OLI.

Em seguida, com as imagens geradas na composi¢do colorida e a mascara
(arquivo vetorial do poligono da bacia) referente ao delineamento da area da BHT em
formato shapefile - *shp adquirida gratuitamente no site do Instituto de Terras,
Cartografia e Ciéncias - ITCG, procedeu-se o recorte e elaboracdo do mosaico,
utilizando-se a ferramenta extension extract by mask do programa ArcGIS.

Com o mosaico elaborado, seguiu-se com a classificacédo supervisionada, devido
a disponibilidade de imagens da area no Google Earth que apresentassem resolucéo
espacial superior as da série LANDSAT, facilitando assim o diagnéstico do uso e
cobertura do solo, além de dados obtidos em trabalho de campo préximo ao
Reservatorio da Usina Hidrelétrica - UHE Maua que contribuiram para o
reconhecimento da area.

Para a classificacdo considerou-se o algoritmo classificador Maxima

Verossimilhanca - MAXVER e levou-se em consideragéo caracteristicas como textura
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(rugosidade), cor, tonalizade, forma, tamanho, localizacdo e contexto, resultando em
cinco classes tematicas de uso e cobertura do solo: area urbana, agua, vegetacéo
densa, vegetacao rasteira e solo exposto. Apos concluida a classificacao foi gerado
um mapa de classes tematicas, a fim de viabilizar o diagnéstico e altera¢des do uso e
cobertura da BHT ao longo do tempo.

Para auxiliar na definicdo das classes tematicas, foram analisadas imagens da
area no Google Earth, uma vez que o mesmo apresenta ferramentas que facilitam o
diagndstico e apresentam resolucdo espacial das imagens melhores que as da série
LANDSAT. Como complemento, foi realizado um trabalho de campo proximo ao
Reservatorio da Usina Hidrelétrica - UHE Maua, o que contribuiu para o
reconhecimento da area.

A Tabela 32 apresenta o modelo de chave de interpretacao utilizada nessa etapa
do trabalho para mapear o uso e cobertura do solo da BHT referente ao ano de 2006.
As tabelas de chave interpretacdo para todas as bandas e cenas das imagens
utilizadas estéo apresentadas com mais detalhes no Apéndice I.

Tabela 32- Caracteristicas das amostras utilizada para o mapeamento da imagem do LANDSAT 5
(TM), Ponto 077, Orbita 221, Data 12/09/2006

Exemplo numa

Unidade de Padroes caracteristicos de Padrdes caracteristicos de o .
: ~ . = . composicao colorida
mapeamento interpretagao no terreno interpretacao na imagem R-5. G-4. B-3
i Padréo de cor: azul
Agua Area alagada, podendo apresentar Textura: lisa

vegetagdo aquatica Forma: irregular

Area constituida por espécies

i s Padrao de cor: verde escuro
nativas ou floresta implementada

Vegetagédo Densa

apresentando todo tipo de vegetagéo
arborea

Textura: rugosa
Forma: irregular

Vegetagéo
Rasteira

Area formada por vegetacao rasteira
contendo algumas arvores de
pequeno porte

Padréo de cor: verde claro
Textura: levemente rugosa
Forma: levemente irregular

Solo Exposto

Area desprovida de revestimento
vegetal

Padréo de cor: rosa claro
Textura: lisa
Forma: regular ou irregular

Area urbana

Areas construidas, seja por
edificagdes de multipavimentos,
lotes com construgdes residenciais,
comerciais ou industriais.

Padrao de cor: magenta
Textura: rugosa
Forma: irregular

Fonte: A autora
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacdo da qualidade das aguas do Reservatério da Usina Hidrelétrica -

UHE Maud e a jusante proximo a cidade de Londrina-PR

Os dados de coleta bem como os resultados das analises de cada ponto em
relacdo aos parametros turbidez, solidos suspensos totais, clorofila a, pH e
condutividade ndo apresentaram variacfes expressivas entre os pontos para cada
area de amostragem (24 pontos para AR e 20 pontos para AJ), dados os pequenos
valores de desvio padrao, estes sdo apresentados com detalhes no Apéndice Il e de

forma resumida, na Tabela 33

Tabela 33 - Valor médio e desvio padrédo das analises fisico quimicas de amostras de agua coletadas
nas areas de amostragem do Reservatério da Usina Hidrelétrica Maua - AR e a jusante no rio Tibagi
proximo a cidade de Londrina - AJ

Chuva Estiagem
Parametros AR AJ AR AJ
valor médio valor médio valor médio valor médio |
pH 7,34+0,14 6,80 £ 0,11 6,62+ 0,21 6,75+ 0,17
Temperatura (°C) 27,85 + 0,86 26,28 + 0,18 19,33 £ 0,82 17,09 £ 0,18
SST (mg L) 6,10 + 0,80 2150+18 3,10+ 0,6 6,90 + 0,70
0D (mg L) 7,99+0,12 7,64 +0,04 7,713+0,28 9,08 + 0,06
Turbidez (NTU) 16,60 + 1,36 42,87 + 2,54 6,77 £ 0,28 13,45+ 0,62
Condutividade (us cm™") 46,89 + 0,43 56,99 + 0,73 54,00 + 0,59 56,50 + 0,74
Clorofila a (ug L) 1330+£1,2 5,90 + 0,20 940+44 3,40+0,10
Profundidade de Secchi (m) 0,92 + 0,05 - 1,05+0,08 -

Fonte: A autora

Na area de amostragem AJ, ndo foi possivel determinar a profundidade de
Secchi em cada ponto, devido a presenca de elevada turbuléncia e forte correnteza.
Assim, para esta area de amostragem, as coletas pontuais foram realizadas somente
a profundidade de 30 cm - Z1 e por consequéncia, a amostra composta, utilizada para
a determinacao do IQA, foi constituida por aliquotas destas amostras.

A amostragem para os periodos de chuva e seca foi realizada, considerando a
estacdo e a resolugéo temporal (16 dias) do satélite preestabelecida. Infelizmente, na
semana de amostragem, ocorreram eventos oposto ao esperado para o periodo, ou
seja, ndo choveu por 5 a 7 dias antes da coleta programada para o periodo de chuva
e choveu de 1 a 2 dias antes da coleta programada para o periodo de estiagem. Este
ocorrido refletiu especialmente nas concentracdes de clorofila a, que deveriam se

apresentar mais elevadas no periodo de estiagem do que no de chuva.
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Comparando-se a qualidade das aguas em relacdo ao periodo de coleta, pode-
se constatar, como esperado, a melhoria da qualidade ocorrida para os parametros
analisados (especialmente SST e turbidez) na estiagem para ambas areas de
amostragem. Este fato pode estar associado a estabilidade da coluna liquida, o que
favorece a sedimentacao de particulas/impurezas, aliada a auséncia de contribuicédo
por escoamento superficial.

Por outro lado, tradicionalmente, sabe-se que a transparéncia do meio aquético,
predominante no periodo de estiagem, favorece o aparecimento de floragdes de algas
e cianobactérias, por possibilitar o processo de fotossintese. No entanto, os valores
meédios de clorofila a das aguas coletadas no periodo de estiagem foram inferiores
aos obtidos no periodo chuvoso para as duas areas de amostragem. Uma possivel
explicacdo, pode ser a baixa temperatura ocorrida nas coletas do periodo de estiagem
(entre 17,1 e 19,3 °C), uma vez que temperaturas mais amenas, pode inibir o
crescimento e proliferacdo destes microrganismos.

Em relacdo as areas de amostragem, observa-se que, para ambos os periodos
de coleta, a agua da AR apresenta melhor qualidade em relacédo a da AJ para todos
0s parametros analisados, com excecao a clorofila a, devido aos fatores fisicos
inerentes ao ambiente semi-Iéntico que favorecem a ocorréncia de floragces de algas

e cianobactérias.
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5.1.1 indice de Qualidade das Aguas - IQA

Na Tabela 34 sdo apresentados os resultados dos parametros de qualidade
analisados e os valores obtidos na determinacdo do IQA com as respectivas

classificacdes, para cada &rea de amostragem, periodo de coleta e profundidade.

Tabela 34 - Valores dos parametros para determinacao do IQA e classificacao das aguas para cada
area de amostragem e periodo de coleta

Chuva Estiagem
Parametros AR AJ AR AJ

COMP| Z1 | 22 |comp| Zi |comP| z1 | z2 |comp| Zi

oH 741 | 737 | 705 | 654 | 654 | 653 | 660 | 649 | 664 | 664
Temperatura (°C) 2780 | 279 | 243 | 2630 | 263 | 1930 | 185 | 160 | 1740 | 173
Solidos fotais (mg L) 610 | 610 | 785 | 920 | 835 | 512 | 512 | 675 | 1025 | 669
Turbidez (N.T.U) 13,70 | 1445 | 3480 | 36,87 | 3150 | 524 | 554 | 1287 | 749 | 7,03
0D (mg L) 8000 | 8,16 | 602 | 7,640 | 7.64 | 7.73% | 845 | 817 | 9,087 | 9,00

Nitrogénio Total (mg L) | 08 | 08 | 13 | 12 | 12 | 09 | 1 | 14 | 09 | 1.
Fosforo Total (mg L) | 0,061 | 0,052 | 0,071 | 0.413 | 0412 | 0,027 | 0,025 | 0,057 | 0,038 | 0,050

DBO (mg L) 14 | 11 109 | 12 | 12 | 14 | 07 | 08 | 09 | 08

E. coli (NMP 100mL) 2 0 3 | 407 | 312 | 3 1 13 | 206 | 151

Indice de Q“?gj:de daAgua- | ga | o0 | 8 | 69 | 70 | 8 | 91 | & | 77 | 78

Legenda: [ ] 6tima (80-100) [ ]boa (52-79)

Amostra ARcowp: constituida com amostras pontuais coletadas a profundidade de Secchi;

Amostra Adcowmp: constituida com amostras pontuais coletadas a profundidade Z1 (30 cm da superficie);
(*) Média das amostras pontuais.

Fonte: A autora

Comparando-se os valores dos parametros da Tabela 34 para as amostras do
reservatorio em diferentes profundidades, pode-se observar que, independente do
periodo (chuva ou estiagem) de coleta, 0s processos que ocorrem naturalmente nas
aguas superficiais tais como incidéncia da radiacao solar, troca gasosa, fotossintese
e biodegradacédo aerdbia, influiram nos valores dos parametros temperatura, OD, pH
e DBO das amostras coletadas a profundidade Z2 com valores inferiores quando
comparadas as demais amostras do reservatorio. Por outro lado, os valores de E. coli,
nitrogénio, fosforo, turbidez e solidos totais aumentaram com a profundidade, devido
provavelmente, aos efeitos da acdo da gravidade sob o material em suspensao
acentuados pelo ambiente semi-léntico da area de amostragem.

De forma geral, a variagdo da profundidade de coleta influiu na qualidade da
agua em relacdo aos parametros analisados, tendo apresentado resultados e
consequentemente, valores de IQA em ordem crescente de qualidade para as
amostras coletadas as profundidades Z2 (para a AR), COMP e Z1. Para as condi¢des

de estudo, as variagcdes observadas, em funcdo da profundidade de coleta, ndo
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chegaram a alterar a classificacdo das aguas pois a maioria dos valores de 1QA
resultou proximo ao ponto médio de cada faixa de classificacdo. No entanto,
dependendo do caso, a adogdo da coleta apenas em um ponto e a 30 cm de
profundidade poderia apresentar resultados diferentes e nao representativos,
especialmente se forem préximos aos limites da faixa de classificacéo.

Para ambas areas de amostragem, pode-se observar que as amostras coletadas
no periodo de chuva apresentaram valores, para a maioria dos parametros,
incrementados ou muito proximos as amostras coletadas no periodo de estiagem. No
entanto, da mesma forma, as variacées observadas, em funcédo do periodo de coleta,
nao resultaram na alteracéo da classificacdo das aguas.

Além disso, comparando os valores obtidos de IQA, é possivel constatar que
diferentemente do ocorrido na area de amostragem AJ, o ambiente semi-léntico da
AR atenuou os efeitos da precipitacdo, resultando em valores semelhantes para
ambos periodos de coleta, entre 82-90 (6tima) para o periodo de chuva e entre 82-91
(6tima) para o de estiagem, para as amostras Z2 e Z1, respectivamente. J4 para a
area de amostragem AJ, os valores de IQA foram bem distintos para os dois periodos
de coleta e resultaram entre 69-70 (boa) para o periodo de chuva e entre 77-78 (boa)
para o de estiagem, para as amostras COMP e Z1, respectivamente. Este fato pode
indicar a necessidade de se aumentar a area de mata ciliar na margem do rio como
medida de protecéo e controle da qualidade da agua do rio.

Comparando-se os resultados obtidos para as duas areas de amostragem, pode-
se constatar que, independentemente do periodo de coleta, a 4gua da AJ apresentou
qualidade inferior com IQA entre 69 (AJcom periodo chuvoso) e 78 (AJzz periodo de
estiagem) (boa) em relacdo a agua da AR, com IQA entre 82 e 91 (6tima),
especialmente para os parametros E. coli e fésforo, decorrente das possiveis
interferéncias causadas por atividade antrépicas. Os valores mais elevados de OD
para a dgua coletada no periodo de estiagem da AJ devem-se provavelmente a menor
temperatura na ocasiao e aos efeitos de turbuléncia devido ao fluxo.

Comparando-se os resultados da Tabela 34 com os valores limites de
enquadramento para aguas doces de classe 2 (classe de enquadramento do rio
Tibagi) estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357 / 2005 da Tabela 1, pode-se
observar que, com excecdo do fosforo total (entre 0,025 e 0,113 mg L) , apesar da
perda de qualidade e vulnerabilidade observada na agua da AJ, todas as amostras,

independentemente da area de amostragem e periodo de coleta, atenderam aos
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valores limites estabelecidos pela referida resolucdo. Ressalta-se que as
concentracfes de fésforo total das amostras resultaram levemente superiores aos
valores limites prescritos (de 0,05 e de 0,1 mg L para ambientes semi-léntico e l6tico,
respectivamente) no periodo chuvoso. Assim, apesar do efeito de diluicdo do corpo
hidrico, o carreamentol/lixiviagdo, possivelmente associados ao uso inadequado de
fertilizantes na agricultura, parece ter contribuido de forma mais expressiva para a
poluicdo em relacdo a este parametro.

Ferreira (2009) avaliou a qualidade da &gua do rio Tibagi e alguns tributérios
entre os anos de 1987 a 2007 utilizando dados historicos de 11 estacdes
fluviométricas instaladas na BHT. Nos anos analisados, o IQA resultou em valores
variando entre 47 a 89 (1987) a 51 a 89 (2007) correspondentes a classificacao entre
ruim e boa, conforme apresentado na Tabela 35.

Tabela 35 - Faixa de valores e classificacdo de IQA da agua do rio
Tibagi entre os anos de 1987 a 2007

Ano Faixa de valores de IQA Classificagao
1987 47282 Ruim - Boa

1991 69 a 81 Regular - Boa
1997 64 a 89 Regular - Boa
2001 62 a 86 Regular - Boa
2007 51a89 Regular - Boa

Fonte: FERREIRA (2009)

Considerando somente as estacdes fluviométricas instaladas no rio Tibagi, os
valores de IQA resultaram entre 51 (Estacdo Fluviométrica — EF Porto Londrina em
2007) e 87(EF Telémaco Borba em 2001) correspondentes as classificacdes entre
regular e boa, respectivamente (Tabela 36). De forma geral, pode-se perceber que
nos ultimos anos de monitoramento (2001 e 2007), a qualidade das aguas foram
mantidas ou melhoradas somente para as estacdes Tibagi, Telémaco Borba e Uvaia
e que nas demais estacles o rio teve sua qualidade deteriorada. Vale ressaltar que
nao foram encontrados dados de monitoramento de qualidade do rio publicados ap6s

2007, que possibilitem o calculo de IQA.
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Tabela 36 - Valores de IQA das aguas de estac¢@es fluviométricas do rio Tibagi entre os anos de 1987

a 2007
Cdédigo Estacdo Fluviométrica 1987 1991 1997 2001 2007
64444000 Uvaia 73 72 64 66 75
64447000 Engenheiro Rosaldo Leitdo 74 76 75 80 73
64465000 Tibagi 75 81 70 78 79
64482000 Telémaco Borba 84 80 74 87 86
64491000 Barra Ribeirdo das Antas 76 79 73 - -
64501000 Porto Londrina 79 81 78 62 51
64507000 Jataizinho ANA/CESP 72 73 73 83 68

Fonte: FERREIRA (2009)

5.1.2 indice de Substancias Toxicas e Organolépticas - ISTO e indice de

gualidade das aguas brutas para fins de Abastecimento Publico - IAP

As Tabelas 37 e 38 apresentam os resultados dos parametros de substancias
toxicas e organolépticas e valores obtidos na determinacdo dos indices de
Substancias Toxicas e Organolépticas - ISTO, de qualidade da agua - IQA e de
Qualidade das Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Publico - IAP, para as aguas

da AR com as respectivas classificac6es e periodos de coleta.

Tabela 37 - Resultado das anélises dos parametros, valor do ISTO e IAP e classificagdo das dguas
das areas de amostragem AR e AJ para o periodo de chuva

Chuva
A AR AJ
Parametro L@ —cowp Z1 comp Z1
Valor | qi |Valor | qi | Valor | gi | Valor | qi
Cadmio (ug L) 10 | <LQ | 1,00 | <LQ | 1,00 | <LQ | 1,00 | <LQ | 1,00
Chumbo (ug L) 1,0 | <LQ | 1,00 | <LQ | 1,00 | 29 |[1,00 | 21 | 1,00
Cromo Total (ug L") 1,0 11 1100 ] 15 |[100] 12 |[100] 18 | 1,00
Niquel (ug L) 10 | 976 | 050 | 235 | 0,62 | <LQ | 1,00 | <LQ | 1,00
Mercdrio (ug L") 01 | <LQ | 1,00 | <LQ [ 1,00 | <LQ | 1,00 | <LQ | 1,00
PFTHM (ug L") - 3231 ]1,00 | 3495 | 1,00 | 3404 | 1,00 | 337,5] 1,00
N° Cel (cél mL) 6414 | 1,00 | 14205| 1,00 | 0* 1,00 | 0* 1,00
Substancias Toxicas - ST 0,50 0,62 1,00 1,00
Aluminio dissolvido (ug L) 50 |110,0 ] 1,00 | 112,0 | 1,00 | 911 | 1,00 | 76,6 | 1,00
Cobre dissolvido (ug L") 10 ] 22 [ 100 | <LQ | 1,00 | <LQ | 1,00 | <LQ | 1,00
Ferro dissolvido (ug L") 10 | 255 | 1,00 | 324 | 1,00 | 277,0 | 1,00 | 186,0 | 1,00
Manganés (ug L) 1,0 7,7 1100 ] 73 |100 | 752 | 1,00 | 822 | 1,00
Zinco (ug L") 10 | 67,1 | 1,00 | 40,9 | 1,00 | 11,8 | 1,00 | 12,1 | 1,00
§ubsténcias Organolépticas - SO 1,00 1,00 1,00 1,00
Indice de Substancias Toxicas e
Organolépticas - ISTO th= 52 Lo Y
_Indice de Qualidade da Agua - IQA 88 90 69 70
Indice de Qualidade das Aguas Brutas
para Fins de Abastecimento Publico - IAP - - . w

Classificagdo IQA: [ ] 6tima (80-100)
Classificagdo IAP; [1] 6tima (80-100)
LQ: Limite minimo de Quantificacdo

[ ]boa (52-79)

[ ]regular (37-51)

Fonte: A autora
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Tabela 38 - Resultado das analises dos parédmetros, valor do ISTO e IAP e classificacdo das aguas
das areas de amostragem AR e AJ para o periodo de estiagem

Estiagem
o AR AJ
Parametro L& comp Z1 COMP Z1
Valor | qi | Valor | gi |Valor | qi | Valor | qi
Céadmio (ug L) 1,0 | <LQ | 1,00 | <LQ | 1,00 | <LQ | 1,00 | <LQ | 1,00
Chumbo (ug L) 1,0 | <LQ | 1,00 | <LQ | 1,00 | <LQ | 1,00 | <LQ | 1,00
Cromo Total (ug L") 1,0 | <LQ | 1,00 | <LQ | 1,00 | <LQ | 1,00 | 2,1 | 1,00
Niquel (ug L) 10 | 64,7 | 050 | <LQ | 1,00 | <LQ | 1,00 | <LQ | 1,00
Mercdrio (ug L") 01 | <LQ | 100 ] 10 ]100 | <LQ | 1,00] 10 ] 1,00
PFTHM (ug L") - | 2250 (1,00 | 2758 | 1,00 | 278,6 | 1,00 | 243,1 | 1,00
N° Cel (cél mL) 380 | 1,00 0 1,00 0 1,00 0 1,00
Substancias Toxicas - ST 0,50 1,00 1,00 1,00
Aluminio dissolvido (ug L) 50 ]168,0 ] 1,00 | 192,0 | 1,00 | 150,0 | 1,00 | 67,6 | 1,00
Cobre dissolvido (ug L") 10 | <LQ | 1,00 | <LQ | 1,00 | <LQ | 1,00 | <LQ | 1,00
Ferro dissolvido (ug L") 1,0 | 110,0 | 1,00 | 172,0 | 1,00 | 223,0 | 1,00 | 54,0 | 1,00
Manganés (ug L) 10 | 152 [ 100 | 74 | 1,00 | 26,9 | 1,00 | 953 | 1,00
Zinco (ug L") 10 | 376 | 1,00 | <LQ | 1,00 | 60,2 | 1,00 | 78,9 | 1,00
§ubsténcias Organolépticas - SO 1,00 1,00 1,00 1,00
Indice de Substéancias Toxicas e
Organolépticas - ISTO Ui I L L
i indice de Qualidade da Agua -1QA 88 91 77 78
Indice de Qualidade das Aguas Brutas
para Fins de Abastecimento Publico - IAP = Y i s

Classificagdo IQA: [ ]boa (80-100)

Classificagdo IAP: [ ] boa (52-79)

LQ: Limite minimo de Quantificagdo

* Considerou-se a mesma densidade celular de cianobactérias no periodo de estiagem (N° Cel =0 cél mL-")
pois trata-se da estagdo mais propensa a sua ocorréncia e néo foi possivel viabilizar a analise deste
parametro. Além disso, valores inferiores ou iguais a 20.000 cél mL-' n&o alteraria a taxag&o para o calculo do
ISTO.

Fonte: A autora

Para determinacdo do ISTO, verificou-se que as substancias organolépticas
corresponderam & nota maxima em todas as amostras, e apenas o parametro niquel
do grupo das substancias tdxicas contribuiu para a reducéo do indice, apenas para as
amostras da area de amostragem AR e especialmente no periodo de chuva.

A profundidade de coleta também influenciou negativamente no céalculo do ISTO,
uma vez que mesmo no periodo de estiagem, a amostra ARcowp (coletada em
profundidades superiores a 30 cm) apresentou concentracdo de niquel igual a 64,7 ug
L-! no periodo de estiagem e 97,6 ug L™ no periodo chuvoso (superior ao LS de 25 pg
L), conferindo para o ISTO o valor de 0,50.

Os valores resultantes do calculo do ISTO para a area de amostragem AR
variaram entre 0,50 e 1,00, tendo resultado para as amostras da ARcovp € ARz1: em
0,50 e 0,52 para as amostras coletadas no periodo chuvoso, e em 0,50 e 1,00 para
as amostras coletadas no periodo de estiagem, respectivamente. Ja para a area de

amostragem AJ todas as amostras apresentaram valor maximo igual a 1,00.
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Comparando os resultados dos parametros de substancias toxicas e
organolépticas (Tabela 37 e 38) com os limites estabelecidos pela resolucéo
CONAMA 357/05 (Tabela 1) foi possivel observar que para as amostras analisadas,
apenas as concentragbes de aluminio e niquel ndo atenderam aos limites de 0,025
mg Lt e 0,1 mg L, respectivamente, para aguas doces de classe 2, estabelecidos
pela Resolucdo CONAMA 357 / 2005 de acordo com a Tabela 1.

Em funcdo dos valores de ISTO e da nota do IQA (entre 88 e 91 com
classificacdo 6tima para AR e entre 70 e 78 classificadas como boa para AJ) foi
realizado a determinacéo do IAP que variou entre 44 e 91 para as amostras coletadas
da area de amostragem AR e entre 70 e 78 para as amostras coletadas na area de
amostragem AJ.

Vale considerar que as amostras da area de amostram AR coletadas no periodo
de chuva ARcovp € ARzi e no periodo de estiagem ARcowmp apresentaram
classificacdo 6tima para o IQA com valores de 88, 90 e 88, respectivamente. No
entanto, as mesmas amostras apresentaram valores de ISTO de 0,50; 0,62 e 0,50
devido as elevadas concentracdes de niquel (superiores ao LS de 25 nug L),
ultrapassando o valor limite da Resolucdo CONAMA 357/05 para aguas doces de
classe 2, indicando a necessidade de tratamento complementar ao ciclo completo
para producdo de aguas para abastecimento. Esta divergéncia deve-se a limitacao
dos parametros utilizados para o céalculo do IQA, que refletem originalmente, a
contaminacdo dos corpos hidricos ocasionada principalmente pelo lancamento de
esgotos domeésticos.

Assim, apesar do IQA ser o indice mais utilizado no Brasil para avaliar a
qualidade da agua, o IAP mostrou ser um indice mais abrangente e adequado para
avaliar a qualidade da agua bruta para fins de abastecimento publico, por considerar
compostos especificos com efeito potencial nocivo para a saude publica.
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5.1.3 indice de Estado Tréfico - IET

A Tabela 39 apresenta os resultados dos parametros de qualidade analisados e
os valores obtidos na determinac¢ao do IET com as respectivas classificagbes, para

cada area de amostragem e periodo de coleta.

Tabela 39 - Valores dos parametros de qualidade para determinacéo do IET e classificacdo das
aguas para cada area de amostragem e periodo de coleta

Chuva Estiagem
Parametro AR AJ AR AJ |
COMP 21 COMP Z1 COMP Z1 COMP 1
Clorofila a (ug L) 12,8 12,8 59 6,4 8,7 55 3,2 3,3
Fésforo (ug L) 61,0 52,0 20,7 20,3 27,0 25,0 3,8 5,0
IET Clorofila a 59 59 55 56 57 55 52 53
|ET Fésforo 59 58 53 53 54 54 43 44
IET 59 59 54 54 56 55 47 48
Legenda: [ ] ultracligotrofico (0 a 47) [ ] oligotrofico (48 a52) [ ] mesotréfico (53 a 59)

(*) Média das amostras pontuais.

Fonte: A autora

Observa-se na Tabela 39 que para ambas areas de amostragem, ndo houve
diferencas substanciais para as aguas coletadas em diferentes profundidades (COMP
e Z1). No entanto, as amostras coletadas no periodo chuvoso, apresentaram as
maiores concentracdes de clorofila a e fosforo total. Conforme ja discutido no item 5.1,
contrariando a expectativa, os menores valores de clorofila a nas amostras do periodo
de estiagem podem ser explicados pela baixa temperatura ocorrida nas coletas (entre
17,1 e 19,3 °C), uma vez que temperaturas mais amenas, pode inibir o crescimento e
proliferacdo de microrganismos fotossintetizantes.

As concentracBes de fosforo total nas amostras ARcomp € ARz1 no periodo
chuvoso foram de 61 e 52 ug L' e ultrapassaram o limite (até 0,05 mg L' em
ambientes semi-lénticos) estabelecido pela resolucdo CONAMA 357/05 para aguas
doces de classe 2, conforme também ja discutido no topico 5.1.1.

O indice de Estado Tréfico classifica os corpos d’agua em relacdo a
disponibilidade de nutrientes correlacionada a concentracao de fésforo, e em relacéo
a densidade de organismos autotroéficos correlacionada a concentragao de clorofila a.

Independentemente do periodo, bem como da profundidade de coleta, os
valores de IET para as aguas da AR variaram entre 55 e 59, o que correspondeu ao

estado mesotrofico.
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De forma similar, as amostras coletadas a jusante do Reservatorio da UHE Maua
apresentaram no periodo chuvoso, IET de 54 para as duas profundidades de coleta,
sendo também classificado como mesotréfico. No periodo de estiagem, o grau de
trofia das aguas da AJ foi amenizado para valores de IET de 47 e 48 correspondendo
as classificacbes de ultraoligotrofico e oligotréfico para as aguas da AJcowe € AJza,
respectivamente.

E importante ressaltar que o aumento da carga de nutrientes no corpo hidrico
pode provocar o crescimento exagerado de algas e plantas aquaticas, acarretando a
mortandade de peixes, floracdo de algas potencialmente téxicas entre outras
mudancas que comprometem a utilizacdo do manancial para diversos fins, incluindo
o de abastecimento publico.

Prado e Novo (2007), avaliaram a qualidade da agua do reservatério de Barra
Bonita entre os anos de 1990 e 2002 utilizando o indice de Estado Tréfico - IET. No
ano de 1990 o reservatorio apresentou classificacdo mesotrofica e em 2002
oligotrofica, demonstraram um incremento expressivo do nivel tréfico da agua ao
longo dos anos. Considerando que a qualidade da agua na area de amostragem AR
apresenta classificacdo mesotréfica com valores proximos ao limite superior da faixa
de classificacdo do indice podendo com pequenas variacdes ser alterada para
eutrofico, ha necessidade de se monitorar e investigar as possiveis causas do
incremento dos parémetros clorofila-a e fésforo total a fim de controlar/reduzir as

concentracdes desses parametros no ambiente aquatico.
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5.1.4 indice de Variaveis Minimas para a Preservacdo da Vida Aquatica - IPMCA
e indices de Qualidade das Aguas para Protecdo da Vida Aquatica e da

Comunidades Aquéticas - IVA

Nas Tabelas 40 e 41 sdo apresentados os resultados dos parametros de
variaveis essenciais e de substancias toxicas e os valores obtidos na determinacéo
dos indices de Variaveis Minimas para a Preservacio da Vida Aquética - IPMCA, de
Estado Trdfico - IET e de Qualidade das Aguas para Protecdo da Vida Aquética e da

Comunidades Aquaticas - IVA

Tabela 40 - Resultado das anélises dos pardmetros, valor do IPMCA e IVA e classificacdo das 4guas
das &reas de amostragem AR e AJ para o periodo de chuva

Chuva
A AR AJ
Parametro = comP Z1 comP Z1
Valor |Ponderagao| Valor |Ponderagao| Valor |Ponderagao| Valor |Ponderagao

0D (mg L) 0,100 | 8,1 1 8,2 1 6,5 1 6,5 1
pH - 74 1 74 1 7,6 1 7,6 1
Toxicidade - NT 1 NT 1 NT 1 NT 1

Variaveis Essenciais - VE 1 1 1 1
Cédmio (mg L) 0,001 | <LQ 1 <LQ 1 <LQ 1 <LQ 1
Cromo(mg L) 0,001 | 0,001 1 0,001 1 0,001 1 0,002 1
Cobre dissolvido (mg L") 0,001 | 0,002 1 <LQ 1 <LQ 1 <LQ 1
Chumbo total (mg L) 0,001 | <LQ 1 <LQ 1 0,003 1 0,002 1
Mercurio (mg L") 0,0001 | <LQ 1 <LQ 1 <LQ 1 <LQ 1
Niquel (mg L) 0,001 | 0,098 2 0,024 1 <LQ 1 <LQ 1
Fendis totais (mg L") 0,001 | <LQ 1 <LQ 1 <LQ 1 <LQ 1
Surfactantes (mg L) 0,200 | <LQ 1 <LQ 1 <LQ 1 <LQ 1
Zinco (mg L) 0,001 | 0,067 1 0,041 1 0,012 1 0,012 1

Substancias Téxicas - ST 1 1 1 1

indice de Variaveis Minimas para a 1 1 1 1

Preservagao da Vida Aquatica - IPMCA

' indice do Estado Trofico - IET 5 | 2 54 | 2 54 | 2 5 | 2

Indlce_de Qualidade d.as Aguas para Protegao 32 32 32 32

da Vida e de Comunidades Aquaticas - IVA

Classificagdo IPMCA: [ ]boa (1)
Classificagdo IET: [ ] mesotréfico (53 a 59)
Classificacdo IVA: [ ]boa (29¢€3,2)

Fonte: A autora
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Tabela 41 - Resultado das analises dos parametros, valor do IPMCA e IVA e classificacdo das aguas
das areas de amostragem AR e AJ para o periodo de estiagem

Estiagem
o AR AJ
Parametro = CoNP Z1 CONP Z1
Valor |Ponderagao| Valor [Ponderagdo| Valor |Ponderagao| Valor |Ponderagio

OD (mg L) 0,100 | 7,7 1 8,2 1 9,1 1 9,0 1
pH - 6,5 1 6,6 1 6,6 1 6,6 1
Toxicidade NT 1 NT 1 NT 1 NT 1

Variaveis Essenciais - VE 1 1 1 1
Cédmio (mg L) 0,001 | <LQ 1 <LQ 1 <LQ 1 <LQ 1
Cromo(mg L") 0,001 | <LQ 1 <LQ 1 <LQ 1 0,002 1
Cobre dissolvido (mg L-") 0,001 | <LQ 1 <LQ 1 <LQ 1 <LQ 1
Chumbo total (mg L") 0,001 | <LQ 1 <LQ 1 <LQ 1 <LQ 1
MercUrio (mg L) 0,0001 | <LQ 1 <LQ 1 <LQ 1 <LQ 1
Niguel (mg L) 0,001 | 0,065 2 <LQ 1 <LQ 1 <LQ 1
Fenois totais (mg L) 0,001 | <LQ 1 <LQ 1 <LQ 1 <LQ 1
Surfactantes (mg L") 0,200 | <LQ 1 <LQ 1 <LQ 1 <LQ 1
Zinco (mg L) 0,001 | 0,038 1 <LQ 1 0,060 1 0,079 1

Substancias Toxicas - ST 1 1 1 1

indice de Variaveis Minimas para a 1 1 1 1

Preservagao da Vida Aquatica - IPMCA
indice do Estado Trofico - IET 56 | 2 55 | 2 0,5 48 1
indice de Qualidade das Aguas para Protegéo 32 32
da Vida e de Comunidades Aquaticas - IVA ’ ’

Classificagdo IPMCA: [ ]boa (1)

Classificagao IET: [ ] ultraoligotréfico (0 a 47) [ ] oligotréfico (48 a52) [ ] mesotréfico (53 a 59)
Classificagdo IVA: [[]6tima(1,7e2,2) [ Jboa(29¢e3,2)

Fonte: A autora

Analisando as Tabelas 40 e 41 verificou-se que, para determinagédo do IPMCA
todas as amostras obtiveram nota maxima para as variaveis essenciais e substancias
toxicas. Entre os parametros analisados apenas as amostras da area de amostragem
AR coletadas no periodo de chuva apresentaram valores de ponderacao do parametro
niquel (Ponderacéo 2) superiores que os demais do grupo das substancias toxicas.
No entanto, este fato ndo influenciou a nota do indice.

De modo geral, a profundidade e periodo de coleta ndo influenciaram no célculo
do IPMCA. As notas do IPMCA apresentaram nota maxima (igual a 1,00) para ambas
as amostras, sendo classificadas como boa. Vale ressaltar que atualmente a CETESB
(2016) nao utiliza o parametro fenadis totais para o calculo do IPMCA. Neste trabalho,
a exclusdo deste parametro para determinacdo do indice ndo alteraria sua
classificagao.

Comparando os resultados dos grupos de parametros de variaveis essenciais e
substancias toxicas (Tabelas 40 e 41) com os limites estabelecidos pela resolucdo

CONAMA 357/05 (Tabela 1) foi possivel observar que entre os parametros analisados,
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apenas as concentracdes de niquel ndo atenderam aos limites estabelecidos pela
resolucdo para aguas doces de classe 2. Conforme ja discutido no topico 5.1.2.

Moreno et al. (2014), monitoraram da qualidade da agua bruta dos reservatérios
do sistema da Cantareira — SP entre maio e agosto de 2014 em 6 pontos de coleta
utilizando o indice de Qualidade das Aguas Brutas para fins de Abastecimento Publico
— IAP e o indice de Qualidade das Aguas para Prote¢do da Vida Aquéatica e da
Comunidades Aquaticas — IVA. Observaram que no periodo analisado, o IAP obteve
notas variando entre 55 e 91 e classificagfes entre boa e 6tima, ja o IVA variou entre
1,7 e 5,6 com classificacGes entre ruim e 6tima.

Neste trabalho, apesar dos valores de IPMCA terem resultado iguais para todas
as amostras, as notas do IVA apresentaram variacbes em relacdo as areas de
amostragem e o periodo de coleta da AJ. Essa variacdo ocorreu devido aos valores
do IET (discutido no tépico 0) que contribuiram para a melhoria da qualidade da agua
na area de amostragem AJ. Consequentemente, o calculo do IVA resultou em notas
de 3,2 (boa) para todas as amostras da area de amostragem AR e entre 1,7 e 2,2
(6tima) para as amostras da area de amostragem AJ.

Ressalta-se a importancia e necessidade de avaliagcdo da qualidade de aguas
de sistemas aquaticos destinados ao abastecimento com aplicacdo dos indices

reportados.

5.1.5 indice de Qualidade da Agua de Reservatérios - IQAR

A Tabela 42 apresenta os resultados dos parametros analisados, as
caracteristicas do Reservatorio da Usina Hidrelétrica - UHE Maué e os valores obtidos
na determinacdo do indice de Qualidade da agua de Reservatorios - IQAR, para as
aguas do AR com as respectivas classificacfes e periodos de coleta.
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Tabela 42 - Valores dos pardmetros para determinacéo do IQAR e classificacdo

Chuva Estiagem
Parametros ARcowr ARz ARcownp ARz
valor | classe | valor | classe | valor | classe | valor | classe

Déficit de oxigénio dissolvido (%) 6,75 2 6,3 2 11,4 2 14,55 2
Nitrogénio inorgénico total (mg L-1) 1,050 4 1,05@ 4 1,000 @ 4 1,05@ 4
Fésforo total (mg L") 0,066 () 4 0,062 4 0,042( 4 0,041 4
DQO (mg L) 16,95(1 5 19,50 5 12,050 4 14,40 5
Clorofila a (ug L) 12,8 5 12,8 5 8,7 4 55 4
Cianobactérias (cel mL-") 6414 3 14205 3 380 1 0 1
Profundidade do disco de Secchi (m) 0,9 4 1,1 4 1,05 4 1,0 4
Tempo de residéncia (dias) 88,7 3 88,7 3 88,7 3 88,7 3
Profundidade média (m) 24,56 2 24,56 2 24,56 2 24,56 2

indice de Qualidade dl?} ﬁgua de Reservatorios - 363 363 3.20 3.32

Legenda: [ ] Classe Ill: moderadamente degradado (2,51 a3,50) [ ]Classe IV: criticamente degradado a poluido (3,51 a 4,50)
('média entre a ARcomr. € ARz

@ Devido ao limite de quantificagdo do método, ndo foi possivel quantificar o pardmetro nitrogénio inorgénico total, sendo utilizado
para o calculo do IQAR os valores de nitrogénio total.

Fonte: A autora

Comparando-se os valores dos parametros da Tabela 42, pode-se observar que,
a profundidade de coleta influenciou na qualidade da agua em relacdo aos parametros
analisados, principalmente para a densidade de cianobactérias, tendo apresentado
resultados superiores para as amostras coletadas a profundidade Z1.

Verificou-se que entre os periodos de coleta apenas os parametros clorofila a,
DQO e cianobactérias apresentaram valores que alteraram a classificacao do indice,
favorecendo a qualidade da agua estimada pelo IQAR no periodo de estiagem.

Os valores obtidos no calculo do IQAR resultaram proximos para ambos
periodos de coleta, sendo de 3,63 (Classe IV: criticamente degradado a poluido) para
as duas amostras do periodo chuvoso e de 3,20 e 3,32 (Classe lll: moderadamente
degradado) para as amostras coletadas no periodo de estiagem, ARcovwp € ARz,
respectivamente. Apesar da proximidade dos valores de IQAR, as amostras
apresentaram classificacdes diferentes pois os valores obtidos no célculo resultaram
préximos aos limites de cada faixa de classificacao.

Comparando os resultados da Tabela 42 com os limites estabelecidos pela
resolucio CONAMA 357/05 (Tabela 1) pode-se observar que para as amostras
analisadas, apenas o valor de fésforo total (0,066 mg L) da amostra ARcom no
periodo chuvoso ndo atendeu ao limite estabelecido pela resolugéo para aguas doces
de classe 2 (de 0,05 mg L* para ambiente semi-léntico) no periodo chuvoso.

Conforme ja discutido no tépico 5.1.1.
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Os resultados de IQAR obtidos neste trabalho indicam, pela classificacdo obtida,
tendéncia de moderada a alta a eutrofizacdo o que evidencia a necessidade de se

controlar os aportes de nutrientes e monitorar a qualidade da 4gua destes ambientes.

5.2 Avaliacdo da Ecotoxicidade

A Tabela 43 apresenta as diluicdes utilizadas para cada organismos-teste para
a realizacdo dos ensaios de ecotoxicidade aguda, sendo que os detalhes e os
resultados dos ensaios sao apresentados no Apéndice Ill, IV e V.

Tabela 43 - DiluicGes utilizadas para cada organismo-teste nos ensaios de ecotoxicidade
Amostras do periodo de chuva e de estiagem (ARcome, ARz1, ARz, Adconmp, AJz1)

Ceriodaphnia dubia Daphnia magna Artemia salina

A 90, 91, 92, 93, 94, 95,

Dilugdes (%) 50,75¢ 100 50, 75e 100 96, 97, 98, 99 ¢ 100
Efeito (%) ND ND ND

Efeito: letalidade/imobilidade

ND: efeito ndo observado

Fonte: A autora

Analisando-se os resultados dos ensaios de ecotoxicidade realizados para os
organismos-teste Ceriodaphnia dubia, Daphnia magna e Artemia salina para as
amostras das areas de amostragem AR e AJ no periodo de chuva e de estiagem,
verificou-se que para todas as amostras os efeitos de toxicidade aguda mensurada
pela ocorréncia de mortalidade/letalidade resultaram inferiores ou iguais a 10%, valor
este utilizado como referéncia para validacdo do controle negativo de acordo com as
normas N 2588 (PETROBRAS, 1996) e NBR 12713 (ABNT, 2009). Dessa forma,
pode-se constatar que todas as amostras ndo apresentaram toxicidade aguda para

estes organismos aquéaticos.
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5.3 Diagnéstico temporal do uso e cobertura do solo da Bacia Hidrografica do

rio Tibagi - BHT e da qualidade da agua.

5.3.1 Diagnostico temporal do uso e cobertura do solo da Bacia Hidrografica
do rio Tibagi - BHT

As técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto utilizando imagens
dos satélites LANDSAT 5 e 8 permitiram a elaboracédo dos mapas para classificacéo
do uso e cobertura do solo para os anos analisados de 2006, 2011 e 2016.

A partir dos mapas de uso e cobertura do solo gerados foi possivel analisar a
evolucdo do uso do solo e quantificar as areas ocupadas por cada classe tematica ao
longo do tempo. As Figura 16, 17 e 18 a seguir apresentam os mapas de uso e
cobertura do solo da Bacia Hidrografica do rio Tibagi - BHT para os anos de 2006,
2011 e 2016, respectivamente.



Figura 16 - Mapa de uso e cobertura do solo da Bacia Hidrografica do rio Tibagi - BHT em 2006
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Figura 17 - Mapa de uso e cobertura do solo da Bacia Hidrografica do rio Tibagi - BHT em 2011
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Figura 18 - Mapa de uso e cobertura do solo da Bacia Hidrografica do rio Tibagi - BHT em 2016
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A Tabela 44 apresenta as areas correspondentes a cada classe tematica de uso

e cobertura do solo da Bacia Hidrogréafica do rio Tibagi - BHT para os anos de 2006,

2011 e 2016.

Tabela 44 - Areas correspondentes a cada classe tematica de uso e cobertura do solo da Bacia

Hidrografica do rio Tibagi - BHT para os anos de 2006, 2011 e 2016

Area de uso e cobertura da BHT (km?)

Classes 2006 2011 2016
Area urbana 386,77 396,45 417,79
Agua 163,76 176,80 234,95
Vegetagéo densa 7428,54 8016,15 8007,70
Solo exposto 336,81 298,92 870,99
Vegetacéo rasteira 16610,02 16037,58 15394,48

A Figura 19 apresenta o percentual

Fonte: A autora

das é&reas ocupadas da BHT

correspondentes a cada classe tematica de uso e cobertura para cada ano analisado.

Figura 19 - Areas de uso e cobertura e crescimento populacional da BHT.
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Fonte: A autora
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Analisando os mapas de uso e cobertura da BHT na série temporal abordada

neste estudo, verificou-se que entre os anos de 2011 e 2016 houve aumento da area

de agua, de aproximadamente 58 kmz2, cerca de 0,23% da area total da bacia (Figura

19), provavelmente devido a implantagdo da Usina Hidrelétrica - UHE Maué na regido

de Telémaco Borba (24°19’ S; 50°37° O), uma vez que a area correspondente ao

reservatorio da Usina Hidrelétrica - UHE Maua é da ordem de 0,34%.
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Comparando os mapas pode-se ainda observar um aumento gradativo das areas
urbanas, em especial das regiées metropolitanas de Londrina (23°18’ S; 51°10’ O) e
Ponta Grossa (25°06’ S; 50°09’ O). Na Figura 19 observa-se que a area urbana
apresentou crescimento entre os anos analisados, representando 1,55% da area total
em 2006; 1,59% em 2011 e 1,68% em 2016. Tal fato corrobora com o crescimento
populacional publicado pela IBGE conforme apresentado na Figura 19 demonstrando
que o aumento da é&rea da urbana ocorreu simultaneamente ao crescimento
populacional das cidades.

As porcentagens referentes a classe de solo exposto variaram entre 1,20% a
3,49%, concentrada nos mapas, principalmente na regido de mudanca de planalto e
entre vegetacdes rasteiras, podendo corresponder a um periodo temporario sem
vegetacdo em processo de rotatividade de culturas ou colheita.

A BHT durante os anos avaliados é predominantemente coberta pela classe de
vegetacado rasteira que apresentou percentual decrescente no periodo analisado
passando de 66,64% em 2006 para 61,76% em 2016. A classe de vegetacéo densa
tem aumentado gradativamente durante o periodo de estudo sendo a segunda maior
area ocupada da bacia passando de 29,80% em 2006 para 32,13% em 2016. No
estudo realizado por Ferreira (2009) na BHT também foi constatado um decréscimo
da area de vegetacdo rasteira, passando de 71,2% em 1987 para 64,6% em 2007 e
um aumento de 3,1% entre 1997 e 2007 da classe de vegetacdo densa.

E importante ressaltar que os classificadores automaticos podem apresentar
problemas nas classificacbes automaticas e algumas areas classificadas nao
corresponder ao real uso do solo, pelo fato das imagens LANDSAT possuirem
resolucdo espacial de 30x30 m, e consequentemente, ndo possibilitar ao satélite, a
percepcaolidentificacdo de objetos com area inferior a 900 m2.

A limitacdo da resolucao espacial impossibilitou a abrangéncia de outras classes
de uso e cobertura do solo neste estudo, tendo sido priorizadas as classes de maior
importancia e facil distingdo. Assim, nao foi possivel ser empregada a classificacédo da
vegetacao rasteira separadamente da classe de agricultura, pois a precisdo néo era
suficiente para se classificar com confiabilidade pixels especificos, causando conflito
entre as classes.

A vegetacao rasteira, que inclui: pastagens, agricultura e campos gerais foi a
mais abrangente nos anos analisados, 0 que era esperado uma vez que a

agropecuaria € a principal atividade econémica desenvolvida na BHT (SEMA, 2013).
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No entanto, durante os anos analisados percebe-se que a area da vegetacao rasteira
vem diminuindo gradativamente, apresentando em 2016 uma reducédo de 4,88% da
sua area dando espaco a vegetacdo densa, possivelmente proveniente do
reflorestamento e ao crescimento urbano.

N&o foi possivel também diferenciar floresta e reflorestamento. A vegetacao
densa teve um pequeno aumento de 2,33% nos anos analisados, com uma area atual
8007,70 km?, sendo a maior concentracdo de areas de vegetacao densa localizadas
na regido de Telémaco Borba e Ortigueira (24°12’ S; 50°550’ O) proximos ao centro
da BHT regido onde encontra-se uma das maiores industrias de celulose do pais
(SEMA, 2013).

5.3.2 Diagnostico temporal da qualidade da dgua do rio Tibagi

Os dados de monitoramento das estac¢des fluviométricas instaladas no rio Tibagi
dos anos de 2006, 2011 e 2016 foram obtidos nos sites do Aguas Paranéa e da Agéncia
Nacional das Aguas - ANA e os valores dos parametros de qualidade para
determinacao do IQA das aguas das trés estacdes fluviométricas (ENG, TIB e POR)

para os anos de 2006, 2011, 2016 estédo apresentados na Tabela 45.
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Tabela 45 - Valores dos parametros para determinacdo do IQA para aguas das trés estacfes
fluviométricas (ENG, TIB e POR) para os anos de 2006, 2011 e 2016

Ano 2006 2011 2016
Estacdo EF-ENG | EF-TIB | EF-POR | EF-ENG | EF-TIB | EF-POR | EF-ENG | EF-TIB | EF-POR
Altitude (m) 780 750 400 780 750 400 780 750 400
pH 74 8,3 79 6,8 6,35 7,01 6,85 6,46 6,56
Temperatura (°C) 14 19 20 14 13 18 21 14 18
Solidos totais (mg L) 41 77 28 78 30 111 58 47 62
Turbidez (N.T.U) 20,0 8,0 70 37,0 26,0 9,4 12,0 20,0 15,0
0D (mg L) 79 8,4 75 8,1 9,35 13,31* 94 7,33 9,05
Nitrogénio total (mg L") 0,21 0,26 0,64 0,29 0,46 0,58 0,98 1,38 1,56
Fosforo total (mg L-1) 0,130 0,052 0,033 0,051 0,120 0,039 0,043 0,061 0,052
DBO (mg L) 2,3 2,0 29 2,0 2,0 2,0 30 30 3,0
Coliformes fecais
_(NMP.100m L) 3000 14000 8000 110 330 2800 210 100 100
Indice de Qualidade da | g 61 62 73 0 68 74 72 75
Agua - IQA

Legenda: [ ]boa (52 a79)

* Considerando a concentragdo de saturagdo de OD a 18 °C, para determinag&o do IQA foi adotada concentragéo de OD igual a
9,1 mg L para a amostra da EF-POR de 2011.

EF-ENG: Estag&o Fluviométrica Engenheiro Rosaldo Leitéo

EF-TIB: Estacdo Fluviométrica Tibagi

EF-POR: Estagéo Fluviométrica Porto Londrina

FONTE: HIDROWEB (2016); AGUAS PARANA (2016)

De acordo com a Tabela 45 os valores de fosforo total (EF-ENG em 2006 e na
EF-TIB em 2011) e as concentragdes de coliformes fecais (EF-ENG em 2006 e 2016,
EF-TIB em 2006 e 2011 e EF-POR 2011) apresentaram-se superiores aos limites de
enquadramento de 0,1 mg L' e 2000 NMP 100 mL™, respectivamente, para aguas
doces de classe 2 (classe de engquadramento do rio Tibagi) estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 357 / 2005 de acordo com a Tabela 1.

Embora o enriguecimento da dgua com o fésforo ndo traga problemas diretos a
saude, pode causar o desequilibrio dos sistemas aquaticos devido ao processo de
eutrofizacdo e favorecer a ocorréncia de floracbes de algas e cianobactérias com
graves consequéncias a saude publica em mananciais destinados ao abastecimento
(ESTEVES, 1998; FUNASA, 2003), como o rio Tibagi.

Além disso, é possivel observar que as concentracdes de nitrogénio total tém
sido incrementadas ao longo do trecho analisado e com o tempo, evidenciando que o
rio vem sofrendo impactos, provavelmente, provenientes de processos
antropogénicos associados as atividades dos setores agropecuario e industrial.

Considerando a intervencao ocorrida em 2012 na bacia hidrogréfica do rio Tibagi
- BHT, com o represamento do rio entre Telémaco Borba e Ortigueira para a instalacao
da Usina Hidrelétrica Maua - UHE Maud, ha necessidade de se monitorar, controlar e

investigar as causas e consequéncias associadas a poluicdo da BHT por nutrientes,
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a fim de garantir a preservacdo do ambiente aquatico e minimizar os riscos a saude
publica.

De uma forma geral, pode-se observar que para o ano de 2006 a variacao da
qualidade da 4gua nas trés estacdes fluviométricas ao longo do rio ndo foi expressiva,
tendo apresentado valores de IQA entre 61 a 63 com classificacéo boa, indicando que
a qualidade da agua do rio Tibagi apresentou-se praticamente homogénea no trecho
estudado.

Pode-se observar que para os anos de 2011 e 2016, houve uma melhora
gradativa na qualidade da agua para as mesmas estacdes fluviométricas, mantendo
sua classificacéo (boa).

Considerando o uso e cobertura da BHT, verifica-se que proximo a estacao
Engenheiro Rosaldo Leitdo a &rea é coberta de agricultura e vegetacao rasteira e uma
parcela de urbanizacdo (Ponta Grossa). Na regido proxima a estacdo Tibagi a
concentracdo urbana € bem menor e a agricultura divide o espa¢o com a vegetacao
densa. Ja na regido da estacao Porto Londrina encontra-se a maior mancha urbana
(regido metropolitana de Londrina) e a atividade preponderante € a agricultura.

Pellizaro et al. (2008) constatou que sub-bacias com baixa interferéncia
antropica apresentam melhores indices de qualidade da agua. Durante o periodo
analisado, a estacdo Engenheiro Rosaldo Leitdo apresentou os melhores indices de
qualidade da 4gua (IQA = 63 e 74), provavelmente devido a estacdo estar localizada
na cabeceira da BHT, sofrendo menor influéncia de impactos antropicos.

Por outro lado, a estacdo Porto Londrina, por estar localizada a jusante de
diversos municipios e sofrer com o acumulo das cargas de poluicdo difusa apresentou
0s menores valores de IQA comparado com as demais estacoes (IQA = 62 e 68)
ocasionado pelas altas concentracdes de coliformes fecais e de nitrogénio total. No
entanto, percebe-se uma expressiva reducéo das concentracdes de coliformes fecais
(variando de 14000 em 2006 a 100 em 2016) nos ultimos anos, fato que pode estar
relacionado a melhoria no sistema de saneamento. Por outro lado, apesar das
concentracdes de nitrogénio total atenderem aos limites estabelecidos na legislacao
Conama 357/05 para as aguas doces classe 2, observa-se de forma generalizada que
houve um incremento expressivo destas para as trés estacdes com decorrer do
tempo, provavelmente decorrentes de atividades antropicas o que requer a adoc¢ao de

medidas de prevencao e controle em relacdo a este parametro.
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A reducéo da qualidade da agua devido ao lancamento de efluentes em rios foi
também constatado por Cornelli et al. (2016). Outro fator que compromete a qualidade
da 4gua da estacao Porto Londrina € estar localizada proxima a maior area urbana da
BHT, visto que a ocupacao urbana compromete a qualidade das &guas superficiais
conforme constatado por Dalmas et al. (2015).

Conforme mapeamento do uso do solo e cobertura da area em questdo, as
possiveis influéncias das atividades antrépicas estariam  associadas
predominantemente as atividades agropecuaria (de 66,64% em 2006 e 61,76% em
2016) e de reflorestamento (de 29,8% em 2006 e 32,13% em 2016), devido as

atividades rurais terem sido o suporte da economia da BHT no periodo (CNEC, 2014).

5.4 Considerac0es finais

Apesar do IQA ser o indice mais utilizado no Brasil para avaliar a qualidade da
agua, a aplicacdo de diferentes indices, alguns mais abrangentes e outros mais
especificos para determinado fim, resultou em niveis de qualidade diferenciados, de
acordo com a Tabela 46.

Tabela 46 - Valores e classificagcdo dos indices de qualidade das aguas para as amostras coletadas a
profundidade Z1 (30 cm de profundidade)

indices Chuva Estiagem
ARz Adz1 ARz1 AJz1
IQA 90 70 91 78
IAP 58 70 91 78
IET 59 54 55 48
IPMCA 1 1 1 1
IVA 3,2 3,2 3,2 2,2
Classificagao

IQA: [ ]oétima (80-100) [ ]boa (80-100)

IAP: [ ] 6tima (80-100) [ ]boa (52-79)

IET: [ ]oligotréfico (48 a52) [ ]mesotrofico (53 a 59)
IPMCA: [ ]boa (1)

IVA: [ ]6tima(1,7e22) [ ]boa(29¢e3,2)

Fonte: A autora

Além disso, no desenvolvimento deste trabalho ocorreram eventos (chuva e
estiagem) contrarios aos previstos na semana de amostragem, o que interferiu na
avaliacdo da qualidade da agua. Estes fatos evidenciam a necessidade de se
estabelecer um regulamento mandatério com a implantacdo de programas de

monitoramento dos sistemas aquéticos com aplicacdo de indices especificos em
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funcdo dos usos previstos, especialmente os relacionados a riscos diretos para a
salde publica como o caso de mananciais destinados ao abastecimento. Ademais, a
auséncia de dados sistematicos da literatura referente aos indices utilizados dificultou
sobremaneira a viabilizacdo de anélise comparativa e discusséo dos resultados.

Assim como constatado neste trabalho, dados da literatura indicam que o
barramento de rios interfere na qualidade da agua, tornando-a susceptivel ao aumento
do nivel tréfico da agua ao longo dos anos (Sanches, 2015; Prado e Novo, 2007),
especialmente pelo aporte de nutrientes provocado por atividades antropicas. Neste
caso, o processo de eutrofizacdo pode favorecer a ocorréncia de floracdes de algas e
cianobactérias introduzindo potenciais riscos a saude associados a producdo de
cianotoxinas (ESTEVES, 1998; FUNASA, 2003), tornando-se imperativa que a
avaliacdo da qualidade de 4guas de mananciais destinados ao abastecimento seja
realizada por indices mais especificos como indice de Qualidade da Agua Bruta para
fins de Abastecimento Publico- IAP.

Apesar dos dados de monitoramento das trés estagbes fluviométricas
posicionadas a montante (ENG), a jusante (POR) e proxima a area da UHE Maua
(TIB) instaladas no rio Tibagi para os anos de 2006, 2011 e 2016 indicarem uma
gradativa melhora na qualidade de agua em relacdo ao valor de IQA com o tempo,
mantendo sua classificacdo (boa), foi notério o aumento das concentracdes de
nitrogénio com provavel relacdo aos processos antropogénicos, o que reafirma a
necessidade de adocdo de medidas de prevencdo e controle da poluicdo neste

sistema aquatico.
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CONCLUSOES

Para as condicbes do estudo e resultados obtidos nesse trabalho pode-se

concluir que:

A qualidade da agua avaliada pelos diferentes indices utilizados neste trabalho
resultou em classificacdes distintas, confirmando a importancia da utilizacdo de

indices especificos para os usos desejados;

A avaliacdo da ecotoxicidade aguda para as amostras de 4gua coletadas na érea
de amostragem do Reservatério da Usina Hidrelétrica - UHE Maua e do rio Tibagi
préximo a cidade de Londrina-PR, utilizando os organismos-teste Ceriodaphnia

dubia, Daphnia magna e Artemia salina ndo apresentaram indicios de toxicidade;

O mapeamento do uso e cobertura do solo da Bacia Hidrogréfica do rio Tibagi para
0s anos de 2006, 2011 e 2016 permitiu identificar a reducéo da area percentual de
vegetacdo rasteira em detrimento do aumento das areas correspondentes as
demais classes tematicas: area urbana, agua, vegetacao densa e solo exposto, ao

longo dos anos;

A avaliac&o do indice de Qualidade da Agua - IQA do rio Tibagi utilizando dados
de série historica indica que o rio vem sofrendo impactos, provavelmente,
provenientes de processos antropogénicos associados as atividades dos setores
agropecuario e industrial ao longo de seu percurso, devido principalmente, as

concentragdes de nitrogénio total e de coliformes fecais;

Apesar dos dados do diagndstico temporal da qualidade da agua indicarem uma
gradativa melhora em relacdo ao valor de IQA, mesmo com a intervencao ocorrida
em 2012 com o represamento do rio para a instalacdo da Usina Hidrelétrica Maua
- UHE Mau4, mantendo sua classificacao (boa), esta melhora esta relacionada
principalmente a reducgéo de coliformes fecais, associada a possiveis melhorias no
saneamento. No entanto, as concentragdes de nutrientes representam potencial
para eutrofizacao o que requer a adocédo de medidas de prevencao e controle em

relacdo a este parametro;

De forma geral, a variacéo da profundidade de coleta bem como da composicao
da amostra influiu na qualidade da agua tendo a amostragem com coleta pontual

a 30 cm de profundidade resultado em indices de qualidade mais elevados;
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Com excecao do fosforo total, aluminio dissolvido e niquel total, todas as amostras,
independentemente da area de amostragem e periodo de coleta, atenderam aos
valores limites de enquadramento para aguas doces de classe 2 (classe de
enquadramento do rio Tibagi) estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357 / 2005.
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RECOMENDACOES

Baseado nos resultados, recomenda-se:

= Dar continuidade ao monitoramento da qualidade da &gua do rio Tibagi

empregando-se diversos indices e por um periodo de tempo maior;

» Realizar ensaios de ecotoxicidade abrangendo organismos-teste de diferentes

niveis troficos;

» Realizar o mapeamento do uso e cobertura do solo utilizando imagens de satélites

com melhores resolucdes e abrangendo outras classes tematicas.
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APENDICES

APENDICE | - Chaves de interpretacdo das imagens dos satélites LANDSAT 5 (TM) e LANDSAT 8 (OLI).

Tabela 47 - Unidade de mapeamento - imagem LANDSAT 5 (TM), Ponto 077, Orbita 221, Data 12/09/2006

~ e Padroes caracteristicos Exemplo na Padrdes caracteristicos Exemplo na Padroes caracteristicos Exemplo na Pad’ro_es Exemplc_; ha
Classes Padrdes caracteristicos de . = 3 . = 4 . = caracteristicos de composicao
temiticas interpretacio no terreno de interpretagdo na Banda de interpretagdo na Banda de interpretagdo na Banda 5 interpretagio na colorida
imagem (0.630-0690um) imagem (0.760-0.900 um) imagem (1.550-1.750pm) imagem
[/ . ! e gty 4 N \'s' e, i {
i . | B Tonalidade: cinza o S Tonalidade: cinza 84 wﬁ‘ 1.
Area  alagada,  podendo [Tonalidade: cinza médio ' ' Cor: azul
i N o lescuro escuro ~ o
Agua [apresentar vegetacdo [Textura: lisa _ . - . W Textura: lisa
o = Textura: lisa Textura: lisa o
laquética. Forma: irregular = o Forma: irregular
Forma: irregular Forma: irregular
Area constituida por espécies , . | . . , . .- :
. . P P Tonalidade: cinza médio - [Tonalidade: cinza claro | [Tonalidade: cinza médio .. |Cor: verde escuro
Vegetacéo ativas ou floresta i ' , : i .
. Textura: rugosa Textura: rugosa Textura: rugosa Textura: rugosa
Densa |mplementada  apresentando s = o o
. x . [Forma: irregular Forma: irregular Forma: irregular ==/ [Forma: irregular
todo tipo de vegetagéo arbérea.

Area formada por vegetagao [Tonalidade: cinza médio Tonalidade: cinza claro )| [Tonalidade: cinza médio | § & [Cor: verde claro
Viegetacio rasteira contendo algumas [Textura: levemente % | [Textura: levemente  [Textura: levemente Textura: levemente
Rasteira arvores de pequeno porte e|rugosa rugosa ~ Jrugosa rugosa

utilizadas para fins de cultivo, [Forma: regular ou Forma: regular ou | [Forma: regular ou W [Forma: regular ou

como milho, soja, batata e etc. |evemente irregular levemente irregular _ |evemente irregular levemente irregular

Tonalidade: cinza médio | g Tonalidade: cinza médio -, |Tonalidade: cinza claro Cor: rosa claro
Solo  |Area desprovida de [Textura: lisa \ Textura: lisa A\ [Textura: lisa Textura: lisa
Exposto [revestimento vegetal. Forma: regular ou Forma: regular ou S § [Forma: regular ou Forma: regular ou
irregular irregular Y lirregular { |iregular

Areas construidas, seja por

Area edificacdes de [Tonalidade: cinza claro Tonalidade: cinza claro . [Tonalidade: cinza claro | (Cor: magenta

urbana multipavimentos, lotes com [Textura: rugosa = 2 Textura: rugosa Textura: rugosa Textura: rugosa
construgdes residenciais, [Forma: irregular . [Forma: irregular Forma: irregular Forma: irregular
comerciais ou industriais.




Tabela 48 - Unidade de mapeamento - ima

em LANDSAT 5 (TM), Ponto 078, Orbita 221, Data 12/09/2006
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PadrGes caracteristicos
de interpretacdo na
imagem

Exemplo na
Banda 4

(0.760-0.900 pm)

'Tonalidade: cinza
escuro

y [Textura: lisa

Forma: irregular

Padroes caracteristicos
de interpretacdo na
imagem

d

W

| |Tonalidade: cinza claro

Textura: rugosa

i° [Forma: irregular

'Tonalidade: cinza

| fescuro

Textura: lisa

~ |Forma: irregular

Exemplo na Padrdes Exemplo na
Banﬂa 5 caracteristicos de composigao
(1,550-1.750um) | [nterpretagdona colorida
SR imagem R-5, G4, B-3
i
¢ "+ [Cor: azul
Textura: lisa

| [Forma: irregular

. [Tonalidade: cinza claro

Textura: levemente
rugosa
Forma: regular ou

| |evemente irregular

'Tonalidade: cinza médio

| [Textura: rugosa
. [Forma: irregular

Cor: verde escuro
Textura: rugosa

- [Forma: irregular

. [Tonalidade: cinza médio

Textura: lisa
Forma: regular ou
irregular

'Tonalidade: cinza médio
Textura; levemente
rugosa

Forma: regular ou
levemente irregular

Cor: verde claro

~ [Textura: levemente

rugosa
Forma: regular ou
levemente irregular

'Tonalidade: cinza claro
Textura: lisa

| [Forma: regular ou

| [irregular

Classes Padroes caracteristicos de Pa:;?ﬁfet;::gggﬂzos E’g:':g':; a
tematicas interpretagao no terreno imagem (0.630-0690pm)
TITE :
) Area  alagada, podendo [Tonalidade: cinza médio <
Agua  fapresentar vegetacéo [Textura: lisa
laquética. Forma: irregular
Area constituida por espécies
« _ |nativas ou floresta [Tonalidade: cinza médio
Vegetagéo | .
implementada  apresentando [Textura: rugosa
Densa . ~ =
todo tipo de vegetacdo|Forma: irregular
arbdrea.
Area formada por vegetagdo Tonalidade: cinza médio
~_ [rasteira contendo algumas [Textura: levemente
Vegetacéo |,
) arvores de pequeno porte e [rugosa
Rasteira " . )
utilizadas para fins de cultivo, [Forma: regular ou
icomo milho, soja, batata e efc. |levemente irregular
) Tonalidade: cinza médio
Solo  |Area desprovida de [Textura: lisa
Exposto [revestimento vegetal. Forma: regular ou
irregular
Areas construidas, seja por
A edificacdes de {Tonalidade: cinza claro
rea C ,
multipavimentos, lotes com [Textura: rugosa
urbana ~ o -
construcdes residenciais, |Forma: irregular

comerciais ou industriais.

'Tonalidade: cinza claro
Textura: rugosa

. [Forma: irregular

Fonte: A autora

" | [Tonalidade: cinza claro

Textura: rugosa

. [Forma: irregular

| Cor: rosa claro

Textura: lisa
Forma: regular ou
irregular

Cor: magenta

' [Textura: rugosa

Forma: irregular
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Tabela 49 - Unidade de mapeamento - imagem LANDSAT 5 (TM), Ponto 077, Orbita 222, Data 03/09/2006

o o - - - - Padroes Exemplo na
- e Padroes caracteristicos Exemplo na Padroes caracteristicos Exemplo na Padroes caracteristicos Exemplo na o . -
Classes Padroes caracteristicos de . ~ . ~ . ~ caracteristicos de composi¢ao
temticas interpretagio no terreno de |nt9rpretagao na Banda 3 de |nt.erpretagao na Banda 4 de |ntgrpretagao na Banda 5 interpretago na colorida
imagem (0.630-0690pm) imagem (0.760-0.900 um) imagem (1.550-1.750m) imagem
i —TagC N
; , . o | R | [Tonalidade: cinza Tonalidade: cinza
Area  alagada, podendo [Tonalidade: cinza médio | | Cor: azul
; N o L escuro . lescuro o
Agua [apresentar vegetacdo [Textura: lisa . | . Textura: lisa
o . Textura: lisa Textura: lisa =
aquatica. Forma: irregular o o Forma: irregular
Forma: irregular Forma: irregular
Area constituida por espécies |
~ _ |[nativas ou floresta [Tonalidade: cinza médio | £ Tonalidade: cinza claro Tonalidade: cinza médio Cor: verde escuro
Vegetagao |, i h . . ] .
Densa implementada  apresentando [Textura: rugosa Textura: rugosa Textura: rugosa Textura: rugosa
todo tipo de vegetacdo|Forma: irregular Forma: irregular Forma: irregular Forma: irregular
arborea.
Area formada por vegetagdo [Tonalidade: cinza médio Tonalidade: cinza claro Tonalidade: cinza médio | |Cor: verde claro
Veaetacio rasteira contendo algumas [Textura: levemente Textura: levemente Textura: levemente | [Textura: levemente
Ragteirga arvores de pequeno porte e rugosa rugosa rugosa _ |rugosa
utilizadas para fins de cultivo, [Forma: regular ou Forma: regular ou | [Forma: regular ou | [Forma: regular ou
como milho, soja, batata e efc. [levemente irregular levemente irregular , levemente irregular levemente irregular
Tonalidade: cinza médio Tonalidade: cinza médio [ I’J +| [Tonalidade: cinza claro Cor: rosa claro
Solo  |Area desprovida de [Textura: lisa Textura: lisa £ g Textura: lisa Textura: lisa
Exposto [revestimento vegetal. Forma: regular ou Forma: regular ou i Forma: regular ou Forma: regular ou
irregular irregular | irregular irregular
[y
Areas construidas, seja por B
Area edificacbes de [Tonalidade: cinza claro -1 [Tonalidade: cinza claro | -, [Tonalidade: cinza claro Cor: magenta
urbana multipavimentos, lotes com [Textura: rugosa Textura: rugosa | [Textura: rugosa Textura: rugosa
construcdes residenciais, [Forma: irregular Forma: irregular Forma: irregular Forma: irregular
comerciais ou industriais. ;

Fonte: A autora
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Padroes caracteristicos
de interpretacéo na
imagem

Exemplo na
Banda 4
(0.760-0.900 m)

Padroes caracteristicos
de interpretacdo na
imagem

Classes Padrdes caracteristicos de Pa:;?ﬁ;::::gggﬂ‘;os E)geanrllzI:;l a
tematicas interpretagao no terreno imagem (0.630-0690pm)
, Area  alagada,  podendo [Tonalidade: cinza médio | LedtWid. B¢
Agua fapresentar vegetacao [Textura: lisa
laquética. Forma: irregular
N Areg constituida por especies Tonalidade: cinza médio | &8
Vegetacdo |nativas ou floresta .
. Textura: rugosa
Densa |implementada apresentando F =
. R . orma: irregular
todo tipo de vegetag&o arborea.
Area formada por vegetacdo [Tonalidade: cinza médio
~_ [rasteira contendo algumas [Textura: levemente
Vegetacéo |,
) arvores de pequeno porte e [rugosa
Rasteira " . )
utilizadas para fins de cultivo, [Forma: regular ou
icomo milho, soja, batata e efc. levemente irregular
) Tonalidade: cinza médio
Solo  |Area desprovida de [Textura: lisa
Exposto [revestimento vegetal. Forma: regular ou
irregular
Areas construidas, seja por
A edificacdes de [Tonalidade: cinza claro
rea C 2 ,
multipavimentos, lotes com [Textura: rugosa
urbana ~ o -
construcdes residenciais, [Forma: irregular

comerciais ou industriais.

'Tonalidade: cinza
escuro

Textura: lisa
Forma: irregular

SR

'Tonalidade: cinza claro

P [Textura: rugosa

Forma: irregular

" [Tonalidade: cinza

escuro

. [Textura: lisa

Forma: irregular

Exemplo na Padrdes Exemplo na
Banza 5 caracteristicos de composigao
L interpretagéo na colorida
(1.550-1.750pm) e
Cor: azul
.. |Textura: lisa

- [Tonalidade: cinza claro

Textura: levemente
rugosa

Forma: regular ou
levemente irregular

! [Tonalidade: cinza médio | #
¢ [Textura: rugosa

Forma: irregular

Forma: irregular

Textura: lisa
Forma: regular ou
irregular

'Tonalidade: cinza médio | |

'Tonalidade: cinza médio

= [Textura: levemente

rugosa
Forma: regular ou

" levemente irregular

Cor: verde escuro

Textura: rugosa

Forma: irregular

'Tonalidade: cinza claro
Textura: rugosa

& |Forma: irregular

'Tonalidade: cinza claro

1 [Textura: lisa

Forma: regular ou
irregular

Cor: verde claro

| [Textura: levemente

rugosa
Forma: regular ou
levemente irregular

Fonte: A autora

'Tonalidade: cinza claro

Textura: rugosa
Forma: irregular

Cor: rosa claro
Textura: lisa
Forma: regular ou
irregular

Cor: magenta
Textura: rugosa

LS [Forma: imegular
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Padroes caracteristicos
de interpretagio na
imagem

Exemplo na
Banda 4
(0.760-0.900 m)

'Tonalidade: cinza
escuro

Textura: lisa
Forma: irregular

Padrées caracteristicos
de interpretagdo na
imagem

Tonalidade: cinza claro
Textura: rugosa
Forma: irregular

Tonalidade: cinza
escuro

Textura: lisa
Forma: irregular

Padroes Exemplo na
Exemplo na s . -
caracteristicos de composi¢ao
SEIR DD interpretagao na colorida
(L ] ) imagem (R-5, G-4, B-3)
Cor: azul
Textura: lisa

'Tonalidade: cinza claro
Textura: levemente
rugosa

Forma: regular ou
levemente irregular

Tonalidade: cinza médio
Textura; rugosa
Forma: irregular

Forma: irregular

Tonalidade: cinza médio
Textura: lisa

Forma: regular ou
irregular

Textura: levemente
rugosa

Forma: regular ou
levemente irregular

Tonalidade: cinza médio | I

Cor: verde escuro
Textura: rugosa
Forma: irregular

& | (Cor: verde claro

Textura: levemente

"% " [rugosa

~ By Padroes caracteristicos Exemplo na
Classes Padroes caracteristicos de . ~
tematicas interpretagao no terreno CRlE IR DIE AR
imagem (0.630-0690pum)
) Area  alagada,  podendo [Tonalidade: cinza médio
Agua [apresentar vegetacdo [Textura: lisa
aquatica. Forma: irregular
Area constituida por espécies
~ _ |[nativas ou floresta [Tonalidade: cinza médio
Vegetagéo |, .
implementada  apresentando [Textura: rugosa
Densa . ~ .
todo tipo de vegetagdo [Forma: irregular
arborea.
Area formada por vegetag&o [Tonalidade: cinza médio
~  [rasteira contendo algumas [Textura: levemente
Vegetacéo |,
) arvores de pequeno porte e|rugosa
Rasteira - ; )
utilizadas para fins de cultivo, [Forma: regular ou
como milho, soja, batata e etc. evemente irregular
) Tonalidade: cinza médio
Solo  |Area desprovida de [Textura: lisa
Exposto [revestimento vegetal. Forma: regular ou
irregular
Areas construidas, seja por
; edificacdes de [Tonalidade: cinza claro
Area S .
multipavimentos, lotes com [Textura: rugosa
urbana N e =
construgoes residenciais, [Forma: irregular

comerciais ou industriais.

Tonalidade: cinza claro
Textura: rugosa
Forma: irregular

Tonalidade: cinza claro
Textura: lisa

Forma: regular ou
irregular

Forma: regular ou

| llevemente irregular

Fonte: A autora

Tonalidade: cinza claro
Textura: rugosa
Forma: irregular

Cor: rosa claro
Textura: lisa
Forma: regular ou
irregular

Cor: magenta
Textura: rugosa
Forma: irregular
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~ By Padroes caracteristicos
Classes Padroes caracteristicos de . ~
e . = de interpretagio na
tematicas interpretagao no terreno .
imagem
’ Area  alagada,  podendo [Tonalidade: cinza médio | |
Agua  [apresentar vegetacdo [Textura: lisa
laquética. Forma: irregular
Area constituida por espécies
~ _ |nativas ou floresta [Tonalidade: cinza médio
Vegetagdo | I q tando Mextura:
Densa  IMP emepta a apresentando Textura: rugosa
todo tipo de vegetacdo |Forma: irregular
arbdrea.
Area formada por vegetacdo [Tonalidade: cinza médio
~_ [rasteira contendo algumas [Textura: levemente
Vegetacéo |,
. arvores de pequeno porte e [rugosa
Rasteira " . .
utilizadas para fins de cultivo, [Forma: regular ou
icomo milho, soja, batata e efc. |levemente irregular
) Tonalidade: cinza médio
Solo  |Area desprovida de [Textura: lisa
Exposto [revestimento vegetal. Forma: regular ou
irregular
Areas construidas, seja por
; edificacdes de [Tonalidade: cinza claro
Area S i
urbana multipavimentos, lotes com (Textura: rugosa
construcdes residenciais, [Forma: irregular

comerciais ou industriais.

Exemplo na
Banda 3
(0.630-0690m)

Padroes caracteristicos
de interpretacdo na
imagem

% Tonalidade: cinza
7 lescuro

Textura: lisa
Forma: irregular

'Tonalidade: cinza claro
Textura: rugosa
Forma: irregular

'Tonalidade: cinza claro
Textura: levemente
rugosa

Forma: regular ou
levemente irregular

Tonalidade: cinza médio
Textura: lisa

Forma: regular ou
irregular

Tonalidade: cinza claro
Textura: rugosa
Forma: irregular

Fonte: A autora

Exemplo na
Banda 4
(0.760-0.900 pam)

Padrées caracteristicos
de interpretagdo na
imagem

'Tonalidade: cinza
escuro

Textura: lisa
Forma: irregular

Padroes Exemplo na
Exemplo na e on
Banda 5 c.al;actents;tlcios de comfoiligao
- interpretagao na colorida
(1.550-1.750m) imagem e oy
Cor: azul
Textura: lisa

¢ [Tonalidade: cinza médio

Textura: rugosa
Forma: irregular

Forma: irregular

'Tonalidade: cinza médio

4| [Textura: levemente

rugosa
Forma: regular ou
levemente irregular

= (Cor: verde escuro

Textura: rugosa
Forma: irregular

Tonalidade: cinza claro
Textura: lisa

Forma: regular ou
irregular

Cor: verde claro
Textura: levemente
rugosa

Forma: regular ou
levemente irregular

#88 (Tonalidade: cinza claro

¥ (Textura: rugosa

Forma: irregular

| |Cor: rosa claro

Textura: lisa
Forma: regular ou
irregular

Cor: magenta
Textura: rugosa

¥ [Forma: irregular
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PadrGes caracteristicos
de interpretacdo na
imagem

Exemplo na
Banda 4
(0.760-0.900 pum)

'Tonalidade: cinza
escuro

 [Textura: lisa

Forma: irregular

Padroes caracteristicos
de interpretagdo na
imagem

e

'Tonalidade: cinza claro

| [Textura: rugosa
Forma: irregular

'Tonalidade: cinza

} [escuro

Textura: lisa

~ [Forma: irregular

Exemplo na Padroes Exemplo na
Banda 5 caracteristicos de composigao
(1.550-1.750pm) interpretagao na colorida
’ ’ imagem R-5, G4, B-3
ﬁ =X i 5 "'r'
! » | [Cor: azul
{ [Textura: lisa

'Tonalidade: cinza claro
Textura: levemente

% |rugosa

Forma: regular ou
levemente irregular

Tonalidade: cinza médio
Textura: lisa

Forma: regular ou
irregular

% [Tonalidade: cinza claro

Classes Padrdes caracteristicos de Pa:;?ﬁ;‘;::ggg‘:tr:?s E)ge:r:z:’; a
tematicas interpretagao no terreno imagem (0.630-0690pm)
; . . Rl «
) Area  alagada,  podendo [Tonalidade: cinza médio | ¢
Agua  fapresentar vegetagao [Textura: lisa
laquética. Forma: irregular
i Areg constituida por especies Tonalidade: cinza médio
Vegetacéo nativas ou floresta i
X Textura: rugosa
Densa |implementada apresentando Forma: |
. N . orma: irregular
todo tipo de vegetacéo arbdrea.
Area formada por vegetagao [Tonalidade: cinza médio
~_ [rasteira contendo algumas [Textura: levemente
Vegetacdo |,
2" larvores de pequeno porte e frugosa
Rasteira | .. y X .
utilizadas para fins de cultivo, [Forma: regular ou
icomo milho, soja, batata e efc. levemente irregular
) Tonalidade: cinza médio
Solo  |Area desprovida de [Textura: lisa
Exposto [revestimento vegetal. Forma: regular ou
irregular
Areas construidas, seja por
A edificacdes de [Tonalidade: cinza claro
rea S ,
multipavimentos, lotes com {Textura: rugosa
urbana ~ o =
construgdes residenciais, [Forma: irregular

comerciais ou industriais.

Textura: rugosa
Forma: irregular

* [Tonalidade: cinza médio

Textura: rugosa
Forma: irregular

Forma: irregular

~ [Tonalidade: cinza médio

Textura: levemente

* frugosa
% [Forma: regular ou

levemente irregular

Cor: verde escuro

| |Textura: rugosa

Forma: irregular

Tonalidade: cinza claro
Textura: lisa

Forma: regular ou
irregular

Cor: verde claro
Textura: levemente
rugosa

Forma: regular ou

. llevemente irregular

Fonte: A autora

'Tonalidade: cinza claro

~ [Textura: rugosa

Forma: irregular

Cor: rosa claro
Textura: lisa
Forma: regular ou
irregular

Cor: magenta
Textura: rugosa
Forma: irregular
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Padrdes caracteristicos
de interpretagdo na
imagem

Exemplo na
Banda 4
(0.760-0.900 pam)

'Tonalidade: cinza
escuro

Textura: lisa
Forma: irregular

Padroes caracteristicos
de interpretagdo na
imagem

Tonalidade: cinza claro
Textura: rugosa
Forma: irregular

Tonalidade: cinza
lescuro

Textura: lisa
Forma: irregular

Exemplo na Padroes Exemplo na
Ban‘:!a 5 caracteristicos de composicao
interpretacao na colorida
sl L) imagem R-5, G-4, B-3
Cor: azul
Textura: lisa

Tonalidade: cinza claro
Textura: levemente
rugosa

Forma: regular ou
levemente irregular

Tonalidade: cinza médio
Textura: rugosa
Forma: irregular

' [Forma: irregular

'Tonalidade: cinza médio
Textura: lisa

Forma: regular ou
irregular

Y [Tonalidade: cinza médio

Textura: levemente
rugosa

Forma: regular ou
levemente irregular

Cor: verde escuro

. [Textura: rugosa

Forma: irregular

- e Padroes caracteristicos Exemplo na
Classes Padroes caracteristicos de dei = Banda 3
tematicas interpretagdo no terreno emtgrpretagao ha anca
imagem (0.630-0690um)
) Area  alagada,  podendo [Tonalidade: cinza médio
Agua |apresentar vegetacéo [Textura: lisa
laquética. Forma: irregular
N Arga consituida por espécies Tonalidade: cinza médio
Vegetacéo ativas ou floresta ,
. Textura: rugosa
Densa |implementada apresentando o
. = . [Forma: irregular
todo tipo de vegetacéo arbdrea.
Area formada por vegetacdo [Tonalidade: cinza médio
« _[rasteira  contendo algumas [Textura: levemente
Vegetacdo |,
S~ larvores de pequeno porte efrugosa
Rasteira | .. . . )
utilizadas para fins de cultivo, [Forma: regular ou
como milho, soja, batata e etc. |evemente irregular
) Tonalidade: cinza médio
Solo  |Area desprovida de [Textura: lisa
Exposto  revestimento vegetal. Forma: regular ou
irregular
Areas construidas, seja por
; edificagbes de [Tonalidade: cinza claro
Area S i
multipavimentos, lotes com {Textura: rugosa
urbana N o .
construgoes residenciais, [Forma: irregular

comerciais ou industriais.

'Tonalidade: cinza claro
Textura: rugosa
Forma: irregular

'Tonalidade: cinza claro
Textura: lisa

Forma: regular ou
irregular

| |Cor: verde claro
. [Textura: levemente
! frugosa

Forma: regular ou
levemente irregular

Fonte: A autora

Tonalidade: cinza claro
Textura: rugosa
Forma: irregular

N Cor: rosa claro

Textura: lisa
Forma: regular ou
irregular

d |Cor: magenta

Textura: rugosa
Forma: irregular
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Padroes caracteristicos
de interpretacéo na
imagem

Exemplo na
Banda 5

'Tonalidade: cinza
escuro

Textura: lisa
Forma: irregular

Padroes caracteristicos
de interpretacdo na
imagem

Tonalidade: cinza claro
Textura: rugosa
Forma: irregular

'Tonalidade: cinza

' [escuro

Textura: lisa
Forma: irregular

Exemplo na Padroes Exemplo na
; caracteristicos de composi¢do
Banda 6
(1,560 - 1,660 ym) |  nterpretagdo na colorida
Mttt imagem
Ry B
‘ Cor: azul
Textura: lisa

'Tonalidade: cinza claro

., [Textura: levemente

rugosa
Forma: regular ou
levemente irregular

'Tonalidade: cinza médio

Textura: rugosa

Forma: irregular

Forma: irregular

Cor: verde escuro
Textura: rugosa
Forma: irregular

| [Tonalidade: cinza claro

. [Textura: levemente

Textura: lisa
Forma: regular ou
irregular

Tonalidade: cinza médio |

rugosa
Forma: regular ou

" |evemente irregular

Classes Padroes caracteristicos de Pa:;?ﬁ;::::gggﬂ‘;os ExBe;?";l: : a
tematicas interpretagao no terreno imagem (0.630 - 0.680pm)
) Area  alagada,  podendo [Tonalidade: cinza médio
Agua fapresentar vegetacdo [Textura: lisa
laquética. Forma: irregular
Arga constituida por espécies Tonalidade: cinza
~_ [nativas ou floresta
Vegetacdo | lescuro
implementada  apresentando )
Densa . ~ _ [Textura: rugosa
todo tipo de vegetacdo Forma: |
. orma: irregular
arbérea.
Area formada por vegetago Tonalidade: cinza médio
~_ [rasteira contendo algumas [Textura: levemente
Vegetacéo |,
) arvores de pequeno porte e [rugosa
Rasteira " . )
utilizadas para fins de cultivo, [Forma: regular ou
icomo milho, soja, batata e efc. |levemente irregular
) Tonalidade: cinza médio
Solo  |Area desprovida de [Textura: lisa
Exposto [revestimento vegetal. Forma: regular ou
irregular
Areas construidas, seja por
A edificagbes de [Tonalidade: cinza médio
rea C ,
multipavimentos, lotes com [Textura: rugosa
urbana ~ o -
construgdes residenciais, [Forma: irregular

comerciais ou industriais.

Tonalidade: cinza médio
Textura: rugosa
Forma: irregular

| |Tonalidade: cinza claro
| |Textura: lisa
" [Forma: regular ou

irregular

Cor: verde claro
Textura: levemente

. Irugosa

Forma: regular ou

| levemente irregular

Fonte: A autora

'Tonalidade: cinza claro

| [Textura: rugosa

Forma: irregular

Cor: rosa claro

& [Textura: lisa

Forma: regular ou

/ liregular

- [Cor: magenta

Textura: rugosa
Forma: irregular
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Padroes caracteristicos
de interpretagdo na
imagem

Exemplo na
Banda 5

Tonalidade: cinza

¥ lescuro

Textura: lisa
Forma: irregular

Padroes caracteristicos
de interpretagdo na
imagem

? [Tonalidade: cinza claro

Textura: rugosa

| Forma: irregular

2 [Tonalidade: cinza

escuro

| [Textura: lisa
| [Forma: irregular

Exemplo na Padroes Exemplo na
Banda 6 caracteristicos de composigao
(1,560 - 1.660 pm) inten:pretagéo na colorida
imagem
& (Cor: azul
Textura: lisa

Tonalidade: cinza claro
Textura: levemente
rugosa

Forma: regular ou
levemente irregular

- |Tonalidade: cinza médio

Textura: rugosa
Forma: irregular

' [Forma: irregular

Textura: lisa
Forma: regular ou
irregular

Tonalidade: cinza médio | |

| [Tonalidade: cinza claro

Textura: levemente
rugosa
Forma: regular ou

_ llevemente irregular

Cor: verde escuro
Textura: rugosa
Forma: irregular

Classes Padroes caracteristicos de Pa:er?:tse::::g:;ft:‘?s E)ge:r:z? : a
tematicas interpretagao no terreno imagem (0.630 - 0.680m)
. b : L /
) Area  alagada, podendo [Tonalidade: cinza médio
Agua fapresentar vegetagdo [Textura: lisa
laquatica. Forma: irregular
Arga constituida por espécies Tonalidade: cinza
~_ [nativas ou floresta
Vegetacdo | escuro
implementada  apresentando .
Densa . ~ - [Textura: rugosa
todo tipo de vegetacdo Eorma: |
. orma: irregular
arbérea.
Area formada por vegetacéo [Tonalidade: cinza médio
~_ [rasteira contendo algumas [Textura: levemente
Vegetacéo |,
) arvores de pequeno porte e [rugosa
Rasteira " . .
utilizadas para fins de cultivo, [Forma: regular ou
icomo milho, soja, batata e efc. [levemente irregular
) Tonalidade: cinza médio
Solo  |Area desprovida de [Textura: lisa
Exposto [revestimento vegetal. Forma: regular ou
irregular
Areas construidas, seja por
A edificagbes de [Tonalidade: cinza médio
rea C i
multipavimentos, lotes com [Textura: rugosa
urbana ~ o -
construgdes residenciais, [Forma: irregular

comerciais ou industriais.

Tonalidade: cinza médio
Textura: rugosa
Forma: irregular

Tonalidade: cinza claro

. [Textura: lisa

Forma: regular ou
irregular

Cor: verde claro

Textura: levemente
rugosa

Forma: regular ou
levemente irregular

¢ |Cor: rosa claro

Fonte: A autora

| Tonalidade: cinza claro
+ |Textura: rugosa
= [Forma: irregular

Textura: lisa
Forma: regular ou
irregular

% (Cor: magenta

4 [Textura: rugosa
& [Forma: irregular
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PadrGes caracteristicos
de interpretacdo na
imagem

Exemplo na
Banda 5

'Tonalidade: cinza
escuro

Textura: lisa
Forma: irregular

Padroes caracteristicos
de interpretagdo na
imagem

(0.845 - 0.885 um)

'Tonalidade: cinza claro

» [Textura: rugosa

Forma: irregular

Tonalidade: cinza
lescuro

Textura: lisa
Forma: irregular

Exemplo na Padroes Exemplo na
Banda 6 caracteristicos de composigao
(1,560 - 1.660 pm) interpretagao na colorida
’ ’ imagem i R-6, 5, B
v N
Cor: azul B T T
Textura: lisa

'Tonalidade: cinza médio

- [Textura: rugosa

Tonalidade: cinza claro
Textura: levemente
rugosa

Forma: regular ou
levemente irregular

Forma: irregular

= [Forma: irregular

'Tonalidade: cinza médio
Textura: lisa
Forma: regular ou

1 lirregular

'Tonalidade: cinza claro
Textura; levemente

" rugosa

Forma: regular ou
levemente irregular

Y Cor: verde escuro

Textura: rugosa

 [Forma: iregular

Classes Padroes caracteristicos de Pa:;?stsec;rr:tc;t;ftrl:;os E’g;:zz) : a
tematicas interpretagao no terreno imagem (0.630 - 0.680m)
) Area  alagada,  podendo [Tonalidade: cinza médio
Agua  fapresentar vegetagao [Textura: lisa
laquética. Forma: irregular
Area constituida por espécies [Tonalidade: cinza
Vegetacéo nativas ou floresta escuro
Densa |implementada apresentando [Textura: rugosa
todo tipo de vegetacao arbdrea. [Forma: irregular
Area formada por vegetagdo [Tonalidade: cinza médio
~ [rasteira contendo algumas Textura: levemente
Vegetacéo |,
. arvores de pequeno porte e |rugosa
Rasteira o . )
utilizadas para fins de cultivo, [Forma: regular ou
icomo milho, soja, batata e etc. |evemente irregular
) Tonalidade: cinza médio
Solo  |Area desprovida de [Textura: lisa
Exposto [revestimento vegetal. Forma: regular ou
irregular
Areas construidas, seja por
; edificacdes de [Tonalidade: cinza médio
Area o3 i
multipavimentos, lotes com {Textura: rugosa
urbana ~ o -
construcdes residenciais, [Forma: irregular

comerciais ou industriais.

Forma: irregular

'Tonalidade: cinza médio ’
| [Textura: rugosa

- [Tonalidade: cinza claro
. [Textura: lisa

Forma: regular ou

 |iregular

Cor: verde claro
Textura: levemente
rugosa

Forma: regular ou
levemente irregular

'Tonalidade: cinza claro

- % [Textura: rugosa

Fonte: A autora

Forma: irregular

Cor: rosa claro
Textura: lisa

" [Forma: regular ou

irregular

Cor: magenta
Textura: rugosa
Forma: irregular
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Padroes caracteristicos
de interpretacéo na
imagem

'Tonalidade: cinza

y [eSCuro

Textura: lisa
Forma: irregular

Padroes caracteristicos
de interpretagdo na
imagem

Tonalidade: cinza claro
Textura: rugosa
Forma: irregular

' [Tonalidade: cinza

lescuro
Textura: lisa
Forma: irregular

Exemplo na Padroes Exemplo na
Ban?ja 6 caracteristicos de composigao
i interpretagao na colorida
(1.560 - 1.660 um) imagem
Cor: azul
| [Textura: lisa

'Tonalidade: cinza claro

QY [Textura: levemente

rugosa
Forma: regular ou
levemente irregular

Tonalidade: cinza médio
Textura: rugosa

| [Forma: irregular

Forma: irregular

Textura: lisa
Forma: regular ou
irregular

'Tonalidade: cinza claro
Textura: levemente

! rugosa
| [Forma: regular ou
. llevemente irregular

| |Cor: verde escuro

Textura: rugosa
Forma: irregular

-~ | |Cor: verde claro
~ [Textura: levemente

'Tonalidade: cinza médio |

Classes Padroes caracteristicos de Pa:;?ﬁ;::::gggfﬂ‘;os E)gea':z? : a
tematicas interpretagao no terreno imagem (0.630 - 0.680m)
) Area  alagada,  podendo [Tonalidade: cinza médio
Agua  fapresentar vegetagao [Textura: lisa
laquética. Forma: irregular
Area constituida por espécies [Tonalidade: cinza
Vegetacéo ativas ou floresta |escuro
Densa |implementada apresentando [Textura: rugosa
todo tipo de vegetacéo arbdrea. [Forma: irregular
Area formada por vegetagao [Tonalidade: cinza médio
«  [rasteira contendo algumas |Textura: levemente
Vegetacéo |,
. arvores de pequeno porte e |rugosa
Rasteira " : ; .
utilizadas para fins de cultivo, [Forma: regular ou
icomo milho, soja, batata e etc. |evemente irregular
) Tonalidade: cinza médio
Solo  |Area desprovida de [Textura: lisa
Exposto [revestimento vegetal. Forma: regular ou
irregular
Areas construidas, seja por
; edificacdes de [Tonalidade: cinza médio
Area o3 i
urbana multipavimentos, lotes com {Textura: rugosa

construgdes residenciais,
comerciais ou industriais.

Forma: irregular

3 [Tonalidade: cinza médio

Textura: rugosa

8, [Forma: iregular

. [Tonalidade: cinza claro
| [Textura: lisa

Forma: regular ou

irregular

rugosa
Forma: regular ou

| levemente irregular

'Tonalidade: cinza claro

* [Textura: rugosa

Forma: irregular

Fonte: A autora

Cor: rosa claro
Textura: lisa
Forma: regular ou
irregular

' |Cor: magenta

Textura: rugosa

-, [Forma: irregular
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APENDICE Il - Valores dos parametros profundidade do disco de Secchi,

turbidez, sélidos suspensos totais - SST, clorofila a, pH, temperatura, oxigénio

dissolvido - OD e condutividade das amostras pontuais a jusante e no

reservatéorio da UHE Maua.

Tabela 59 - Coordenadas UTM, profundidade de Secchi e valores dos parametros das amostras do

reservatério da UHE Maua no periodo chuvoso

Pontos Coordenadas Secchi | Turbidez SST Clorofila oH Temp. oD Cond.
E N (m) (NTU) | (mgL") |a(ugL) (°C) | (mgL7) | (uscm)

1 527035 | 7334963 | 0,85 14,70 6,20 13,56 7,51 26,8 8,18 47,00
2 527201 | 7335605| 0,90 15,35 5,80 13,30 7,34 27 8,05 47,85
3 527869 | 7335453 | 0,90 16,25 5,00 11,80 7,14 | 268 7,90 47,10
4 528451 | 7335503 | 0,95 15,40 5,20 12,27 729 | 279 8,16 47,40
5 530039 | 7335611 0,95 15,15 8,20 12,36 7,38 | 26,6 8,22 47,00
6 529454 7336139 0,95 15,05 6,00 12,62 725 | 295 7,97 46,55
7 529687 | 7336774 0,85 16,50 5,20 12,92 7,35 29 8,02 47,10
8 529769 | 7337545 1,10 15,15 7,00 15,18 7,36 | 276 7,84 46,85
9 530831 | 7336307 | 1,00 14,50 6,20 13,99 767 | 293 7,91 46,65
10 530755 | 7338161 | 0,93 16,15 7,60 14,63 7,38 | 285 7,77 46,70
11 531868 | 7336576 | 0,85 16,90 6,00 14,71 7,12 | 272 7,87 47,25
12 532232 | 7335503 | 0,85 16,15 6,60 17,62 7,16 | 285 7,91 47,00
13 527161 | 7334767 | 0,90 14,60 5,00 12,62 713 | 265 8,29 46,90
14 527370 | 7335380 0,90 16,95 7,60 13,17 6,65 | 27,1 8,18 48,95
15 528008 | 7335223 | 0,95 16,20 4,00 11,72 753 | 268 7,98 47,35
16 528244 | 7335841 0,95 16,00 5,20 11,93 742 | 272 7,99 46,80
17 529813 | 7335581 1,00 19,15 4,40 11,50 7,33 | 26,6 8,21 46,80
18 529708 | 7336059 | 0,90 16,15 7,60 11,93 758 | 284 8,07 46,30
19 529935 | 7336788 | 0,90 16,60 7,00 13,64 7,35 | 298 7,90 46,25
20 530178 | 7337428 | 0,85 20,50 6,40 13,34 748 | 217 7,88 46,50
21 530944 17337079 | 1,00 21,65 6,00 13,56 723 | 28,1 7,73 46,60
22 530473 |7338535| 0,90 18,70 6,40 10,52 7,31 28,8 7,98 45,40
23 531788 | 7336057 | 0,90 16,05 6,00 15,82 7,27 | 282 7,85 46,25
24 532094 | 7335764 | 0,90 18,65 6,40 15,40 723 | 285 7,91 46,80

Faixa de 0,85a 14,50 a 4,00a 10,52a |6,65a| 26,5a | 7,73a 4540 a

valores 1,10 21,65 8,20 17,62 7,72 | 29,8 8,29 48,95

Fonte: A autora
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Tabela 60 - Coordenadas UTM, profundidade de Secchi e valores dos parametros das amostras do
eriodo de estiagem

reservatorio da UHE Maua no

Pontos Coordenadas Secchi | Turbidez SST Clorofila oH Temp. oD Cond.
E N (m) (NTU) | (mgL") |a(uglL) (°C) | (mgL) | (pscm)

1 526964 | 7335008 | 1,10 6,38 4,00 6,50 7,03 | 208 7,42 53,73
2 527113 | 7335716 | 1,05 6,95 5,80 8,08 7,10 | 19,2 7,51 52,13
3 527829 | 7335487 | 1,05 7,24 3,30 6,12 6,85 | 20,6 7,34 56,03
4 528389 | 7335620 1,10 6,42 3,10 5,13 6,87 | 198 7,78 52,93
5 530090 | 7335618 1,10 6,31 2,40 4,49 6,55 | 20,5 7,45 54,20
6 529458 | 7336162 1,00 7,14 3,80 20,91 6,61 18,2 8,19 54,23
7 529660 | 7336793 | 1,00 6,93 2,90 18,90 6,77 | 182 8,15 54,97
8 529747 | 7337592 1,00 6,84 3,30 17,19 6,71 18,1 8,15 54,20
9 530897 | 7336374 1,20 5,99 3,10 5,00 6,70 | 20,2 7,89 54,73
10 530864 | 7338229 | 1,10 6,57 2,40 10,65 6,71 18,3 7,83 54,10
11 531906 | 7336615| 1,00 6,70 3,50 7,14 6,79 | 199 7,80 54,70
12 532274 | 7335447 1,05 6,83 2,20 4,75 6,79 | 199 7,16 54,57
13 526973 | 7334812 1,00 6,60 2,70 8,55 6,90 | 20,1 7,61 53,70
14 527324 17335496 | 1,10 7,08 2,10 7,10 6,73 | 195 7,43 54,07
15 528022 | 7335249 | 0,90 7,00 2,90 5,26 6,63 | 195 7,65 54,13
16 528217 | 7335950 | 1,10 7,16 2,90 6,46 6,38 | 196 7,70 53,87
17 529729 | 7335536 | 0,80 7,25 3,00 5,13 6,37 | 197 7,05 53,30
18 529674 | 7336096 | 0,90 6,92 3,40 18,82 6,35 | 18,1 7,91 53,50
19 529921 17336900 1,10 7,07 3,90 12,83 6,38 | 187 8,06 52,80
20 530160 | 7337472 1,05 6,66 2,40 14,07 6,39 18 8,02 53,27
21 530923 | 7337140 1,00 7,02 3,20 14,11 6,30 | 17,9 8,00 53,63
22 530395 | 7338619 | 1,20 6,63 3,20 10,73 6,30 | 188 8,05 54,67
23 531736 | 7336134 1,20 6,23 2,60 4,53 6,29 | 20,3 7,95 54,13
24 532166 | 7335760 1,20 6,62 1,40 3,89 6,31 20,1 7,32 54,30

Faixa de 0,80a 599a 1,40 a 389a |6,29a| 179a | 7,05a 5213 a

valores 1,20 7,25 5,80 20,91 7,10 | 20,8 8,19 56,03

Fonte: A autora
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Tabela 61 - Coordenadas UTM, profundidade de Secchi e valores dos parametros das amostras da

jusante do reservatério da UHE Maua no periodo chuvoso

Pontos Coordenadas Turbidez SST Clorofila oH Temp. oD Cond.
E N (NTU) | (mgL”) |a(ugL™) (°C) | (mgL") | (pscm)

1 592978 | 7425215| 3547 26,0 6,2 7,07 | 26,0 7,71 56,55
2 503111 | 7425147 | 42,67 19,6 6,0 6,99 | 263 7,63 55,95
3 503242 | 7424939 | 3717 23,0 6,5 706 | 26,7 7,51 56,20
4 503508 | 7424797 | 43,07 22,0 59 6,83 | 265 7,60 56,95
5 503538 | 7424772 44,77 23,2 53 6,82 | 26,1 7,69 57,15
6 503168 | 7425008 | 44,60 22,2 55 6,83 | 26,3 7,61 57,35
7 503246 | 7425106 | 4443 21,6 58 6,81 | 26,1 7,67 59,90
8 503331 | 7425021 39,03 19,0 59 6,92 | 26,0 7,71 58,35
9 503582 | 7424763 | 41,90 20,2 6,1 6,93 | 264 7,67 56,50
10 503556 | 7424615| 44,83 21,0 58 6,70 | 265 7,63 56,55
11 502993 | 742537 43,80 26,8 6,0 6,70 | 259 7,71 55,25
12 503211 | 7425971 40,77 20,2 6,3 6,82 | 263 7,66 55,85
13 503633 | 7424668 | 39,23 23,0 6,3 6,78 | 262 7,64 57,25
14 503518 | 7424760 | 42,87 19,2 6,0 6,65 | 26,7 7,55 56,85
15 503268 | 7425004 | 49,30 19,2 56 6,69 | 26,0 7,71 57,10
16 503381 | 7424885| 48,30 23,0 59 6,65 | 26,3 7,63 56,80
17 503342 | 7424855 | 4643 22,6 517 6,67 | 265 7,66 57,25
18 503332 | 7424965 | 42,20 18,0 5,9 6,72 | 263 7,64 56,35
19 503376 | 7424964 | 42,03 20,2 58 6,69 | 264 7,56 58,90
20 503068 | 7425148 | 44,60 20,0 5,9 6,71 | 26,1 7,67 56,80

Faixa de 3547 a 18,0 a 53365 6,65a| 259a | 751a 5525a

valores 49,30 26,8 ' 707 | 267 7,71 59,90

Fonte: A autora

Tabela 62 - Coordenadas UTM, profundidade de Secchi e valores dos pardmetros das amostras da
jusante do reservatério da UHE Mau& no periodo de estiagem

Pontos Coordenadas Turbidez SST Clorofila oH Temp. oD Cond.
E N (NTU) | (mgL”) |a(ugL") (°C) | (mgL") | (pscm)
1 502934 | 7425532 13,47 6,0 3,5 6,65 | 17,1 9,11 55,87
2 503012 | 7425336 12,70 7.3 3,3 652 | 174 9,04 54,73
3 503126 | 7425124 12,83 54 3,3 6,46 | 17,3 8,95 55,73
4 503361 | 7424944 12,87 6,6 3,3 6,45 | 17,2 8,99 56,50
5 503639 | 7424742 14,50 7,1 3,3 649 | 167 9,21 56,47
6 503027 | 7425196 14,70 6,3 34 6,48 | 174 8,96 56,90
7 503097 | 7425294 13,73 6,0 3,3 6,59 | 17,1 9,10 56,00
8 503206 | 7425191 13,17 7,0 3,3 6,70 | 17,0 9,11 56,30
9 503514 | 7424895 12,00 5,6 34 6,67 | 16,9 9,14 56,17
10 503575 | 7424663 14,13 6,9 34 6,78 | 17,2 9,16 57 47
11 502900 | 7425491 12,87 6,0 3,5 6,89 | 174 9,06 55,40
12 503049 | 7425235 12,13 8,6 3,2 6,90 | 17,1 9,04 55,63
13 503634 | 7424829 13,80 8,4 3,5 6,92 | 16,5 9,26 56,47
14 503442 | 7424873 13,80 7,6 3,3 6,95 | 16,8 9,09 56,20
15 503177 | 7425160 13,63 7.1 34 6,97 | 17,0 9,06 55,60
16 503283 | 7425020 14,43 74 34 6,94 | 17,1 9,05 56,83
17 503320 | 7424927 13,33 6,0 3,2 6,92 | 17,0 9,03 57,60
18 503270 | 7425053 12,97 7,6 3,5 6,93 | 17,3 9,00 59,67
19 503267 | 7425126 14,47 6,4 34 6,87 | 17,0 9,14 5740
20 502960 | 7425448 13,37 8,1 3,5 6,92 | 17,3 9,09 57,03
Faixa de 12,00 a 6,45a| 16,5a | 8,95a 54,73 a
valores 1470 | 24886132335 167 | 474 | 926 | 5967

Fonte: A autora
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APENDICE Il - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com
organismos testes Ceriodaphnia dubia para as amostras COMP, Z1 e Z2 das
areas de amostragem do Reservatorio da Usina Hidrelétrica - UHE Maua - AR e
a jusante, no rio Tibagi proximo a cidade de Londrina-PR - AJ

Tabela 63 - Resultados do ensaio de ecotoxicidade agudo com Ceriodaphnia dubia para a amostra
Composta da area de amostragem do Reservatorio da UHE Maua - ARcomp N0 periodo de chuva

Amostra: ARcowe no periodo de chuva

Tempo de exposig¢do 24 h Tempo de exposig¢ao 48 h

S Replicatas Replicatas pH oL LT
Diluigéo (%) 1 2 3 2 Efoeito 1 2 3 n Effito (mg L) (mg L-1)
VIM(VIM|V M|V M ) VIM|VIM|V|M|V M B4 inicial | final |inicial | final |inicial | final

100 5/0|5]|0(5(0|5]0 0 5(0(5(0|5]|0]5]0 0 796 | 7,57 | 795 | 796 | 18,7 | 144

75 5/0|5]|0(5(0|5]0 0 5(0(5(0(5|0 4|1 5 7,75 | 742 | 791 | 794 | 26,0 | 19,6

50 5/0|5]|0(5(0|5]0 0 5(0(5(0([41]4]1 10 7,73 17,35 | 7,86 | 7,97 | 34,0 | 26,6
Controle positivo |50 [5]0(5]0[5]0 0 5(0(5/0|5]0]5]0 0 7,36 | 7,73 | 7,75 | 7,86 | 49,0 | 485
Controle negativo |0 [5]0(5]0]5]015 100 0]/5]/0]5|/0(5]0]5 100 - - - - - -

V: nimero de organismos vivos
M: nimero de organismos imoveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora

Tabela 64 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Ceriodaphnia dubia para a amostra
Composta da area de amostragem do Reservatorio da UHE Maué - ARcomp no periodo de estiagem

Amostra: ARcovr no periodo de estiagem

Tempo de exposigao 24 h Tempo de exposigao 48 h

o Replicatas . Replicatas . pH L D
Diluigéo (%) 1 2 3 4 Efoelto 1 2 3 7 Efflto (mg L) (mg L)
VIM(VIM|VIM|V M (%) VIM|VIM|VIM|V M () inicial | final |inicial | final |inicial | final

100 51015(0(5]0(|5]0 0 5/0(5]/0(5]/0(5]0 0 779 | 7,74 | 830 | 7,77 | 16,8 | 16,6

75 51015(0(5]0(|5]0 0 5/0(5]/0(5]/0(5]0 0 755 | 753 | 833 | 7,76 | 244 | 25,8

50 51015(0(5]0(|5]0 0 5/0(5]/0(5]/0(5]0 0 760 | 754 | 809 | 7,74 | 33,8 | 33,6
Controle positivo |5]0]5]0]5]0]5]0 0 5/0(5]0|5(01]5]0 0 7,36 | 7,73 | 7,75 | 7,86 | 49,0 | 48,5
Controle negativo |0 [5]05]0[5(0 15 100 0/5[0]5|/0|5]0]5 100 - - - - - -

V: nimero de organismos vivos
M: nimero de organismos iméveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora

Tabela 65 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Ceriodaphnia dubia para a amostra
Z1 da area de amostragem do Reservatério da UHE Maua - ARz1 no periodo de chuva

Amostra: ARz1 no periodo de chuva

Tempo de exposi¢do 24 h Tempo de exposig¢ao 48 h

— Replicatas Replicatas pH oL LTz
Dilui¢éo (%) 1 2 3 4 Ef:eito 1 2 3 n Effito (mg L) (mg L)
VIM|VIM|V M|V M 74 VIM|VIM|VIM|V M 74 inicial | final |inicial | final |inicial | final

100 51015]0]5|0]5]0 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 766 | 754 | 797 | 795 | 162 | 136

75 5]0|5]0(5/0|5]0 0 5/0(5/0(5]|0 4|1 5 767 | 7TAT | 791 1793 | 254 | 23,0

50 5]0|5]0(5/0|5]0 0 41115]0(5[/0(5]0 5 767 | 747 | 788 | 7,96 | 31,2 | 30,0
Controle positivo |50 [5]0[5]0[5 10 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 7,36 | 7,73 | 7,75 | 7,86 | 49,0 | 485
Controle negativo |0 [5]0(5]0]5]015 100 0[5(0[5/01]5(0]5 100 - - - - - -

V: nimero de organismos vivos
M: nimero de organismos iméveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora
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Tabela 66 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Ceriodaphnia dubia para a amostra
Z1 da area de amostragem do Reservatério da UHE Maué - ARz1 no periodo de estiagem

Amostra: ARz1 no periodo de estiagem

Tempo de exposig¢do 24 h Tempo de exposig¢ao 48 h

S Replicatas Replicatas pH oL LT
Diluigéo (%) 1 2 3 4 Efoeito 1 2 3 4 Effito (mg L) (mg L-1)
VIM(VIM|V M|V M ) VIM|VIM|V|M|V M B4 inicial | final |inicial | final |inicial | final

100 5]0|5]|0(5(0|5]0 0 5(0(5|0|5]0]5]0 0 831 | 757 [ 830 | 7,74 | 184 | 17,8

75 5]0|5]|0(5(0|5]0 0 5(0(5|0|5]0]5]0 0 798 | 768 | 822 | 7,74 | 26,2 | 27,0

50 5]0|5]|0(5(0|5]0 0 5(0(5|0|5]0]5]0 0 790 | 7,71 | 8,07 | 7,77 | 33,0 | 338
Controle positivo [5[0[5]0(5]0[5]0 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 7,36 | 7,73 | 7,75 | 7,86 | 49,0 | 485
Controle negativo |0 [5]0(5]0]5]015 100 0/5]/0]5|/0|5]0]5 100 - - - - - -

V: nimero de organismos vivos
M: nimero de organismos iméveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora

Tabela 67 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Ceriodaphnia dubia para a amostra
Z2 da &rea de amostragem do Reservatério da UHE Maud - ARz2 no periodo de chuva

Amostra: ARz no periodo de chuva

Tempo de exposi¢ao 24 h Tempo de exposig¢do 48 h

S Replicatas Replicatas pH oL LA
Diluigao (%) 1 2 3 4 Ef:zito 1 2 3 4 Efoeito (mg L) (mg L)
VIM|VIM|V M|V M 4] VIM|VIM|VIM|VM 4] inicial | final |inicial | final |inicial | final

100 5/0]/5]0(5]01(5]0 0 5]10(5]0|5(01]5]0 0 760 | 781 | 797 | 806 | 168 | 174

75 5(0]/5]0(5[01(5]0 0 5/0(5]0|5(01]5]0 0 755 | 768 | 805|791 214 | 228

50 5(0]/5]0(5[01(5]0 0 5/0(5]0|5(01]5]0 0 747 | 760 | 8,07 | 7,87 | 27,8 | 29,6
Controle positivo |5]0]5]0]5]0]5]|0 0 5/0(5]0|5(01]5]0 0 7,36 | 7,73 | 7,75 | 7,86 | 49,0 | 48,5
Controle negativo |0 [5]0(5]0[5|0 5 100 0[5(0]5/0]5(0]5 100 - - - - - -

V: nimero de organismos vivos
M: nimero de organismos imoveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora

Tabela 68 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Ceriodaphnia dubia para a amostra
Z2 da area de amostragem do Reservatério da UHE Maua - ARz2 nho periodo de estiagem

Amostra: ARz no periodo de estiagem

Tempo de exposi¢ao 24 h Tempo de exposi¢ao 48 h

S Replicatas . Replicatas . pH o LIz
Diluicéo (%) 1 2 3 4 Ef:-!lto 1 2 3 n Ef:alto (mg L) (mg L)
VIM(VIM|V M|V M 4 VIM|VIM|V|M|V M 74 inicial | final |inicial | final |[inicial | final

100 51015]0]5|0|5]0 0 5/0(5|0|5]0]5]0 0 759 | 784 [ 799 | 811|108 | 136

75 5/0|5]/0(5/0|5]0 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 741 | 772 801 | 817 | 212 | 23,2

50 5/0|5]/0(5|0|5]0 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 748 | 7,70 | 794 | 810 | 326 | 344
Controle positivo [5[0[5]0[5]0[5 |0 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 7,36 | 7,73 | 7,75 | 7,86 | 49,0 | 485
Controle negativo |0 [5]0(5]0]5]015 100 0[5(0[5/01]5(0]5 100 - - - - - -

V: nimero de organismos vivos
M: nimero de organismos iméveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora
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Tabela 69 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Ceriodaphnia dubia para a amostra
Composta da area de amostragem a Jusante, no rio Tibagi proximo a cidade de Londrina-PR - AJcomp
no periodo de chuva

Amostra: AJcowr no periodo de estiagem

Tempo de exposig¢do 24 h Tempo de exposig¢ao 48 h

S Replicatas Replicatas pH oL LT
Diluigao (%) 1 2 3 2 Efoeito 2 3 4 Effito (mg L) (mg L)
VIM(VIM|V M|V M ) VIM|IVIM|V|M|V M B4 inicial | final |inicial| final |inicial | final

100 5]0|5]|0(5(0|5]0 0 5(0(5/0|5]0]5]0 0 749 | 763 [ 8,16 | 792 | 216 | 16,6

75 5]0|5]|0(5(0|5]0 0 5(0(5/0|5]0]5]0 0 731 | 751 | 818 | 787 | 274 | 274

50 5]0|5]|0(5(0|5]0 0 5(0(5/0|5]0]5]0 0 743 | 755 | 8,08 | 789 | 328 | 33,2
Controle positivo [5[0[5]0(5]0[5]0 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 7,36 | 7,73 | 7,75 | 7,86 | 49,0 | 485
Controle negativo |0 [5]0(5]0]5]015 100 0/5]/0]5|/0(5]0]5 100 - - - - - -

V: nimero de organismos vivos
M: nimero de organismos imoveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora

Tabela 70 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Ceriodaphnia dubia para a amostra
Composta da area de amostragem a Jusante, no rio Tibagi pr6ximo a cidade de Londrina-PR - AJcomr

no periodo de estiagem

Amostra: AJcovr no periodo de estiagem

Tempo de exposigao 24 h Tempo de exposigao 48 h

S Replicatas . Replicatas . pH 0D et
Diluigao (%) 1 2 3 4 Ef:nto 2 3 4 Efoelto (mg L) (mg L)
VIM|VIM|V M|V M 2] VIMIVIM|VIM|V M 4] inicial | final |inicial | final |inicial | final

100 5/0|5]/0(5/0|5]0 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 761 1759 |812 1823 | 190 | 192

75 5/0|5]/0(5/0|5]0 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 747 | 766 | 8,16 | 814 | 26,8 | 284

50 51015]|0]5|0|5]0 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 753 | 767 [ 801 | 831|334 | 344
Controle positivo |50 [5]0[5]0[5]0 0 5/0(5|0|5]0]5]0 0 7,36 | 7,73 | 7,75 | 7,86 | 49,0 | 485
Controle negativo |0 [5]05]0[5(0 5 100 0/5[0]5|/0|5]0]5 100 - - - - - -

V: nimero de organismos vivos
M: nimero de organismos imoveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora

Tabela 71 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Ceriodaphnia dubia para a amostra
Z1 da area de amostragem a Jusante, no rio Tibagi préximo a cidade de Londrina-PR - AJz1 no

periodo de chuva

Amostra: AJz1 no periodo de chuva

Tempo de exposi¢ao 24 h Tempo de exposi¢ao 48 h

S Replicatas . Replicatas . pH oL D
Diluigao (%) 1 2 3 4 Ef:zlto 2 3 4 Ef;elto (mg L) (mg L)
VIM|VIM|V M|V M 2] VIM|VIM|VIM|V M 4] inicial | final |inicial| final |inicial | final

100 5/0|5]|0(5|0|5]0 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 747 | 768 | 8,09 | 828 | 196 | 20,0

75 5/0|5]|0(5|0|5]0 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 741 1760 | 807 | 821 | 244 | 256

50 51015]0]5|0]5]0 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 747 | 764 [ 805|810 | 314 | 36,2
Controle positivo [5(0]5[0(5]0 |50 0 5(0(5[/0(5]/0]|5|0 0 736 | 7,73 | 7,75 | 7,86 | 49,0 | 48,5
Controle negativo |0 [5]0(5]0[5(015 100 0/5[/0]5|/0|5]0]5 100 - - - - - -

V: nimero de organismos vivos
M: nimero de organismos imoveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora
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Tabela 72 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Ceriodaphnia dubia para a amostra
Z1 da area de amostragem a Jusante, no rio Tibagi proximo a cidade de Londrina-PR - AJz1 no
periodo de estiagem

Amostra: AJzi no periodo de estiagem

Tempo de exposig¢do 24 h Tempo de exposig¢ao 48 h

S Replicatas Replicatas pH oL LT
Diluigao (%) 1 2 3 2 Efoeito 2 3 4 Effito (mg L) (mg L)
VIM(VIM|V M|V M ) VIM|IVIM|V|M|V M B4 inicial | final |inicial| final |inicial | final

100 5]0|5]|0(5(0|5]0 0 5(0(5/0|5]0]5]0 0 7,58 | 7,56 | 8,08 | 830 | 194 | 20,0

75 5]0|5]|0(5(0|5]0 0 5(0(5/0|5]0]5]0 0 754 1759 | 805 | 821 | 256 | 258

50 5]0|5]|0(5(0|5]0 0 5(0(5/0|5]0]5]0 0 759 | 7,59 | 804 | 821 | 33,0 | 342
Controle positivo [5[0[5]0(5]0[5]0 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 7,36 | 7,73 | 7,75 | 7,86 | 49,0 | 485
Controle negativo |0 [5]0(5]0]5]015 100 0/5]/0]5|/0(5]0]5 100 - - - - - -

V: nimero de organismos vivos
M: nimero de organismos imoveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora



134

APENDICE IV - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com
organismos testes Daphnia magna para as amostras COMP, Z1 e Z2 das areas
de amostragem do Reservatério da Usina Hidrelétrica - UHE Maua - AR e a
jusante, no rio Tibagi proximo a cidade de Londrina-PR - AJ

Tabela 73 - Resultados do ensaio de ecotoxicidade agudo com Daphnia magna para a amostra
Composta da area de amostragem do Reservatorio da UHE Maua - ARcomp N0 periodo de chuva

Amostra: ARcowe no periodo de chuva

Tempo de exposig¢do 24 h Tempo de exposig¢ao 48 h
S Replicatas Replicatas pH oL LT
Diluigéo (%) 1 2 3 2 Efoeito 1 2 3 n Effito (mg L) (mg L-1)
VIM(VIM|V M|V M ) VIM|VIM|VIM|V M B4 inicial | final |inicial | final |inicial | final
100 5/0|5]|0(5(0|5]0 0 5/0(4[1]5(0(|5]0 5 79 | 728 | 795 | 7,58 | 18,7 | 264
75 5/0|5]|0(5(0|5]0 0 5/0(5(0(3(2|5]|0 10 780 | 729 | 756 | 7,58 | 51,8 | 70,8
50 5/0|5]|0(5(0|5]0 0 5/0(5(0(4[1]4][1 10 769 | 7,36 | 761 | 7,60 | 96,4 |108,2
Controle positivo |50 [5]0[5]0[5 |0 0 5/0]5]0(5[/0(5]0 0 7,75 | 7,44 | 7,75 | 7,72 [194,0 | 149,6
Controle negativo |0 [5]0(5]0]5]015 100 0/5/0/5]01]5]0]/5 100 - - - - - -

V: nimero de organismos vivos
M: nimero de organismos imoveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora

Tabela 74 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Daphnia magna para a amostra
Composta da area de amostragem do Reservatorio da UHE Maué - ARcomp no periodo de estiagem

Amostra: ARcovr no periodo de estiagem

Tempo de exposigao 24 h Tempo de exposigao 48 h
S Replicatas . Replicatas . pH o Bl
Diluigao (%) 1 2 3 4 Efoelto 1 2 3 7 Efflto (mg L) (mg L)
VIM|VIM|V M|V M 2] VIM|VIM|VIM|V M 54 inicial | final |inicial | final |inicial | final
100 5/0|5]/0(5|0|5]0 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 7,79 | 7,70 | 830 | 7,61 | 16,8 | 24,8
75 5/0|5]/0(5|0|5]0 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 6,98 | 7,66 | 832 | 7,58 | 552 | 624
50 5/0|5]/0(5|0|5]0 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 717 | 7,55 | 810 | 7,65 [101,2 |107,6
Controle positivo |50 [5]0[5]0[5 10 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 7,05 | 7,44 | 7,75 | 7,72 [194,0 | 149,6
Controle negativo |0 [5]05]0[5(0 15 100 0/5[0]5|/0|5]0]5 100 - - - - - -

V: nimero de organismos vivos
M: nimero de organismos iméveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora

Tabela 75 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Daphnia magna para a amostra Z1
da &rea de amostragem do Reservatério da UHE Maud - ARz1 no periodo de chuva

Amostra: ARz1 no periodo de chuva

Tempo de exposigdo 24 h Tempo de exposig¢ao 48 h
— Replicatas Replicatas pH oL LTz
Dilui¢éo (%) 1 2 3 4 Ef:eito 1 2 3 n Effito (mg L) (mg L)
VIM|VIM|V M|V M 74 VIM|VIM|VIM|V M 74 inicial | final |inicial | final |inicial | final
100 51015]/0]5/0|5]0 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 766 | 811 [ 797 | 779 | 162 | 209
75 510|5]0(5|0|5]0 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 781 | 762 | 746 | 7,74 | 534 | 60,
50 5/0]5]0(5(01(5]0 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 7,67 | 743 | 7,34 | 7,76 | 97,8 [104,0
Controle positivo |50 [5]0[5]0[5 10 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 7,75 | 744 | 7,75 | 7,72 [194,0 [149,6
Controle negativo |0 |50 (5]0]5]015 100 0[5(0[5/01]5(0]5 100 - - - - - -

V: nimero de organismos vivos
M: nimero de organismos iméveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora
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Tabela 76 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Daphnia magna para a amostra Z1
da area de amostragem do Reservatorio da UHE Maué - ARz1 no periodo de estiagem

Amostra: ARz1 no periodo de estiagem

Tempo de exposig¢do 24 h Tempo de exposig¢ao 48 h
S Replicatas Replicatas pH oL LT
Diluigéo (%) 1 2 3 4 Efoeito 1 2 3 4 Effito (mg L) (mg L-1)
VIM(VIM|V M|V M ) VIM|VIM|V|M|V M B4 inicial | final |inicial | final |inicial | final
100 5]0|5]|0(5(0|5]0 0 5(0(5|0|5]0]5]0 0 831 | 787 [ 830 | 780 | 184 | 246
75 5]0|5]|0(5(0|5]0 0 5(0(5|0|5]0]5]0 0 767 | 742 | 771 | 7,75 | 56,4 |67,27
50 5]0|5]|0(5(0|5]0 0 5(0(5|0|5]0]5]0 0 764 1733 | 754 | 7,69 | 98,9 |105,6
Controle positivo [5[0[5]0(5]0[5]0 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 775 | 744 | 7,75 | 7,72 [194,0 | 149,6
Controle negativo |0 [5]0(5]0]5]015 100 0/5]/0]5|/0|5]0]5 100 - - - - - -

V: nimero de organismos vivos
M: nimero de organismos iméveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora

Tabela 77 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Daphnia magna para a amostra Z2
da 4rea de amostragem do Reservatério da UHE Maud - ARz2 no periodo de chuva

Amostra: ARz no periodo de chuva

Tempo de exposi¢ao 24 h Tempo de exposig¢do 48 h
S Replicatas Replicatas pH oL LA
Diluigao (%) 1 2 3 4 Ef:zito 1 2 3 4 Efoeito (mg L) (mg L)
VIM|VIM|V M|V M 4] VIM|VIM|VIM|VM 4] inicial | final |inicial | final |inicial | final
100 5/0]/5]0(5]01(5]0 0 5]10(5]0|5(01]5]0 0 760 | 764 | 797 | 757 | 168 | 164
75 5(0]/5]0(5[01(5]0 0 5/0(5]0|5(01]5]0 0 770 | 741 | 748 | 754 | 70,0 | 68,2
50 5(0]/5]0(5[01(5]0 0 5/0(5]0|5(01]5]0 0 7,66 | 742 | 740 | 754 | 98,0 |108,4
Controle positivo |5]0]5]0]5]0]5]|0 0 5/0(5]0|5(01]5]0 0 7,75 | 744 | 7,75 | 7,72 [194,0 | 149,6
Controle negativo |0 [5]0(5]0[5|0 5 100 0[5(0]5/0]5(0]5 100 - - - - - -

V: nimero de organismos vivos
M: nimero de organismos imoveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora

Tabela 78 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Daphnia magna para a amostra Z2
da 4rea de amostragem do Reservatério da UHE Maué - ARzz2 no periodo de estiagem

Amostra: ARz no periodo de estiagem

Tempo de exposi¢ao 24 h Tempo de exposi¢ao 48 h
S Replicatas . Replicatas . pH o LIz
Diluicéo (%) 1 2 3 4 Ef:-!lto 1 2 3 n Ef:alto (mg L) (mg L)
VIM(VIM|V M|V M 4 VIM|VIM|V|M|V M 74 inicial | final |inicial | final |[inicial | final
100 51015]0]5|0|5]0 0 5/0(5(0|5]|0 4|1 5 759 | 767 | 799 | 7,63 | 10,8 | 20,2
75 5/0|5]/0]4|1]|5]0 5 5/0(5/0|4]1]5]0 5 7,70 | 7,41 | 742 | 769 | 58,8 | 634
50 5/0|5]/0(5|0|5]0 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 761 | 768 | 7,28 | 7,74 | 99,0 [109,2
Controle positivo [5[0[5]0[5]0[5 |0 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 7,75 | 744 | 7,75 | 7,72 [194,0 [149,6
Controle negativo |0 [5]0(5]0]5]015 100 0[5(0[5/01]5(0]5 100 - - - - - -

V: nimero de organismos vivos
M: nimero de organismos iméveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora
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Tabela 79 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Daphnia magna para a amostra
Composta da area de amostragem a Jusante, no rio Tibagi proximo a cidade de Londrina-PR - AJcomp
no periodo de chuva

Amostra: AJcowr no periodo de estiagem

Tempo de exposig¢do 24 h Tempo de exposig¢ao 48 h
S Replicatas Replicatas pH oL LT
Diluigao (%) 1 2 3 2 Efoeito 2 3 4 Effito (mg L) (mg L)
VIM(VIM|V M|V M ) VIM|IVIM|V|M|V M B4 inicial | final |inicial| final |inicial | final
100 5]0|5]|0(5(0|5]0 0 5(0(5/0|5]0]5]0 0 749 | 7,70 | 8,16 | 7,65 | 216 | 22,8
75 5]0|5]|0(5(0|5]0 0 5(0(5/0|5]0]5]0 0 751 | 741 [ 816 | 7,70 | 58,8 | 654
50 5]0|5]|0(5(0|5]0 0 5(0(5/0|5]0]5]0 0 7,55 | 7,39 | 8,02 | 7,67 |100,8 |105,2
Controle positivo [5[0[5]0(5]0[5]0 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 7,05 | 744 | 775 | 7,72 [194,0 [ 1496
Controle negativo |0 [5]0(5]0]5]015 100 0/5]/0]5|/0(5]0]5 100 - - - - - -

V: nimero de organismos vivos
M: nimero de organismos imoveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora

Tabela 80 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Daphnia magna para a amostra
Composta da area de amostragem a Jusante, no rio Tibagi pr6ximo a cidade de Londrina-PR - AJcowr

no periodo de estiagem

Amostra: AJcovr no periodo de estiagem

Tempo de exposigao 24 h Tempo de exposigao 48 h
S Replicatas . Replicatas . pH 0D M
Diluigao (%) 1 2 3 4 Ef:nto 2 3 4 Efoelto (mg L) (mg L)
VIM|VIM|V M|V M 2] VIMIVIM|VIM|V M 4] inicial | final |inicial | final |inicial | final
100 5/0|5]/0(5/0|5]0 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 761 17,79 1812 | 7,66 | 190 | 224
75 5/0|5]/0(5/0|5]0 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 755 | 756 | 813 | 7,67 | 594 | 654
50 51015]|0]5|0|5]0 0 5/0(5/0|5]0]5]0 0 752 | 752 | 7,86 | 7,72 |100,0 | 106,6
Controle positivo |50 [5]0[5]0[5]0 0 5/0(5|0|5]0]5]0 0 7,05 | 744 | 7,75 | 7,72 [194,0 [ 1496
Controle negativo |0 [5]05]0[5(0 5 100 0/5[0]5|/0|5]0]5 100 - - - - - -

V: nimero de organismos vivos
M: nimero de organismos imoveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora

Tabela 81 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Daphnia magna para a amostra Z1
da area de amostragem a Jusante, no rio Tibagi pr6ximo a cidade de Londrina-PR - AJzi no periodo

de chuva
Amostra: AJz1 no periodo de chuva
Tempo de exposicdo 24 h Tempo de exposicdo 48 h
S Re::licatasp : . Reglicatasp : . pH oL D
Diluigao (%) 1 2 3 4 Ef:zlto 2 3 4 Ef;elto (mg L) (mg L)
VIM(VIM|VIM|V M (%) VIM|VIM|VIM|V M () inicial | final |inicial | final |inicial| final
100 510]15(0(5]0|5]0 0 510(5]/0(5]/0(5]0 0 747 | 7,75 18,09 | 769 | 19,6 | 25,0
75 510]15(0(5]0|5]0 0 510(5]/0(5]/0(5]0 0 752 | 754 | 794 | 766 | 69,6 |101,0
50 510|5(0(5]0(|5]0 0 5/0(5]/0(5]/0(5]|0 0 745 | 750 | 7,86 | 7,67 |101,0 |107,8
Controle positivo [5(0]5[0(5]0 |50 0 5(0(5[/0(5]/0]|5|0 0 775 | 744 | 775 | 7,72 |194,0 | 149,6
Controle negativo |0 [5]0(5]0[5(015 100 0/5[/0]5|/0|5]0]5 100 - - - - - -

V: nimero de organismos vivos
M: nimero de organismos imoveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora
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Tabela 82 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Daphnia magna para a amostra Z1
da area de amostragem a Jusante, no rio Tibagi proximo a cidade de Londrina-PR - AJz1 no periodo

de estiagem
Amostra: AJzi no periodo de estiagem
Tempo de exposig¢do 24 h Tempo de exposig¢ao 48 h
S Re::licatasp i Reglicatasp i pH oL LT
Diluigao (%) 1 2 3 2 Efoeito 2 3 4 Effito (mg L) (mg L)
VIM(VIM|V M|V M ) VIMIVIM|VIM|V M B4 inicial | final |inicial| final |inicial | final
100 5]0|5]|0(5(0|5]0 0 5(0(5|0|5]0]5]0 0 758 | 7,73 | 808 | 769 | 194 | 228
75 5]0|5]|0(5(0|5]0 0 5(0(5|0(3]2]5]0 10 763 | 761 | 793 | 764 | 58,2 | 64,6
50 5]0|5]|0(5(0|5]0 0 5(0(5|0|5]0]5]0 0 754 1752 | 7,83 | 7,65 |100,2 |105,6
Controle positivo [5[0[5]0(5]0[5]0 0 5/0(5/0|5]01]5]0 0 7,05 | 744 | 775 | 7,72 [194,0 [ 1496
Controle negativo |0 [5]0(5]0]5]015 100 0]/5]/0]5/0[5]0]5 100 - - - - - -

V: nimero de organismos vivos
M: nimero de organismos imoveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora
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APENDICE V - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com organismos
testes Artemia Salina para as amostras COMP, Z1 e Z2 das areas de amostragem
a jusante e no reservatorio da UHE Maua.

Tabela 83 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Artemia Salina para a amostra

Composta da area de amostragem do Reservatério da UHE Maua - ARcomp N0 periodo de chuva
Amostra: ARcowe no periodo de chuva

Tempo de exposi¢do 24 h Tempo de exposigao 48 h
S Replicatas . Replicatas . H OD (mg L
Diluigdo (%) 47775 T 3 B A ]2 [ 3| Feb Yo |
vimpvimivim| % vimvmvm]  *
100 10/0 [10]0 [10]0 0 10/0 100 |9 |1 3 7,95 9,11
99 9(119[110]0 7 911]9]1/10]0 7 - -
98 10/0]10]0 |10{0 0 1010 |10]0 [10]0 0 7,95 9,20
97 10/0]10]0 |10{0 0 1010 |10]0 [10]0 0 - -
96 10/0]10]0 |10{0 0 1010 |10]0 [10]0 0 7,94 9,09
95 10/0]10]0 |10{0 0 1010 |10]0 [10]0 0 - -
94 10/0 (100 [10]0 0 10/0 [10{0 |10{0 0 8,00 8,40
93 10/0 [10]0 [10]0 0 10/0 [10{0 |10{0 0 - -
92 10/0 [10]0 [10]0 0 10/0 100 |9 |1 3 7,96 8,86
91 10/0]9[1/[10]0 3 9/11010{0 /10{0 3 - -
90 101011010 |10{0 0 1010 10]0 |8 |2 7 7,95 8,85
Controle positivo [10|0 [10/0 [10]0 0 1010 |10]0 [10]0 0 7,90 8,50
Controle negativo | 0 [10]0 |10/ 0 [10] 100 0[10/0 [10]0 |10] 100 - -

V: nimero de organismos vivos
M: nimero de organismos imoéveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora

Tabela 84 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Artemia Salina para a amostra
Composta da area de amostragem do Reservatorio da UHE Maud - ARcomp No periodo de estiagem
Amostra: ARcomr no periodo de estiagem

Tempo de exposigao 24 h Tempo de exposi¢ao 48 h
S o Replicatas . Replicatas . pH OD (mg L")
Dluiggo () 4 15 [ 5 | Fléto 4 175 T 3| Efelo | nicial | inicia
vimvimivim| % wmvmvm]
100 10/0 [10]0 [10]0 0 10/0 (10]0 |10{0 0 791 8,99
99 10/0 [10]0 [10]0 0 10/0 (10]0 |10{0 0 - -
98 10/0 [10]0 [10]0 0 8(2(10]0 |10{0 7 7,93 8,80
97 10/0]10]0 |10{0 0 1010 ({10]0 [10]0 0 - -
96 9(1/[10{0[10|0 3 911(10]0 [10]0 3 7,93 8,94
95 10/0]10]0 |10{0 0 91(1(10]0 [10]0 3 - -
94 10/0]10]0 |10{0 0 1010 ({10]0 [10]0 0 7,95 8,82
93 10/0 [10]0 [10]0 0 9(1/10]{0 |10{0 3 - -
92 10/0 [10]0 [10]0 0 10/0 (10]0 |10{0 0 7,94 8,87
91 10/0 [10]0 [10]0 0 10/0 (10]0 |10{0 0 - -
90 10/0 [10]0 [10]0 0 10/0 (10]0 |10{0 0 7,92 9,32
Controle positivo |[10[0 [10|0 [10]0 0 10/0 (10]0 |10{0 0 7,90 8,50
Controle negativo | 0 [10|0 [10]{ 0 |10 100 010]10 |10/0 |10 100 - -

V: nlimero de organismos vivos
M: nimero de organismos iméveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora
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Tabela 85 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Artemia Salina para a amostra Z1
da area de amostragem do Reservatério da UHE Maud - ARz no periodo de chuva
Amostra: ARz1 no periodo de chuva

Tempo de exposigdo 24 h Tempo de exposig¢ao 48 h
S Replicatas . Replicatas . H 0D (mg L
Diluigao (%) —"T"5 | 3 B0 [ 2 [ 3| Bl S |
vimvimivim| P v mvm  *
100 10/0]10]0 |[10{0 0 100 {10]0 [10]0 0 7,96 9,03
99 10/0]10]0 |[10{0 0 812(10]0 [10]0 7 - -
98 10/0]10]0 |[10{0 0 1010 {10]0 |9 |1 3 8,00 8,83
97 10{0 [10{0 [10|0 0 10{0 (10(/0 |8 |2 7 - -
96 101011010 |10{0 0 1010 {1010 |9 |1 3 7,99 8,85
95 101011010 |10{0 0 1010 {1010 |9 |1 3 - -
94 10{0 [10{0 [10|0 0 10{0 (10]0 [10(0 0 797 8,97
93 101011010 |10{0 0 1010 {10]0 [10]0 0 - -
92 10/0]10]0 [10]0 0 100 {10]0 [10]0 0 7,91 8,94
91 911/[10{0[10|0 3 91(1(10]0 [10]0 3 - -
90 10/0]10]0 [10]0 0 10(0(10]0 |9 |1 3 7,91 8,89
Controle positivo [10|0 [10/0 [10|0 0 100 {10]0 [10]0 0 7,90 8,50
Controle negativo | 0 [10|0 |10]0 |10 100 0110/ 0 |10/ 0 |10 100 - -

V: nimero de organismos vivos
M: nimero de organismos iméveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora

Tabela 86 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Artemia Salina para a amostra Z1
da &rea de amostragem do Reservatério da UHE Maué - ARzi1 no periodo de estiagem
Amostra: ARz1 no periodo de estiagem

Tempo de exposigdo 24 h Tempo de exposigao 48 h
S Replicatas . Replicatas . H OD (mg L+
Diluigdo (%) —4"T75 T 3 B 1] 2 [ 3| Fe S
vimpvimivim| % vmvmvim] *
100 1010 [10{0 100 0 10{0 (10]0 [10(0 0 7,93 8,84
99 1010 [10{0 100 0 10{0 (10]0 [10(0 0 - -
98 1010 [10{0 100 0 10[019 1191 7 7,86 9,41
97 10/0]10]0 |10{0 0 10{0 (10]0 [10(0 0 - -
96 9111010 [10]0 3 9(1[10]/0 100 3 7,93 8,76
95 10/0]10]0 |10{0 0 1010 ({10]0 [10]0 0 - -
94 10/0]10]0 |10{0 0 1010 ({10]0 [10]0 0 7,90 8,90
93 10/0]10]0 |10{0 0 1010 ({10]0 [10]0 0 - -
92 10/0]10]0 |10{0 0 1010 ({10]0 [10]0 0 7,96 8,92
91 9(1/[10{0[10|0 3 91(1(10]0 [10]0 3 - -
90 9111010 [10]0 3 911[10]0 [10]0 3 7,90 8,71
Controle positivo [10|0 [10/0 [10]0 0 10{0 (10]0 [10(0 0 7,90 8,50
Controle negativo | 0 [10|0 |10/ 0 [10] 100 0110]0 |10/0 |10 100 - -

V: nlimero de organismos vivos
M: nimero de organismos iméveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora
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Tabela 87 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Artemia Salina para a amostra Z2
da area de amostragem do Reservatério da UHE Maud - ARz no periodo de chuva
Amostra: ARz no periodo de chuva

Tempo de exposigdo 24 h Tempo de exposi¢do 48 h
S Replicatas . Replicatas . H 0D (mg L
Diluigao (%) —"T"5 | 3 B0 [ 2 [ 3| Bl S |
vimvimivim| P v mvm  *
100 91(1/[10{0[10|0 3 9(1]191]1/[10]0 7 7,95 8,60
99 10/0]10]0 |[10{0 0 100 {10]0 [10]0 0 - -
98 10/0]10]0 |[10{0 0 1010 {10]0 |9 |1 3 7,95 8,65
97 10{0 [10{0 [10|0 0 1010 {10]0 [10]0 0 - -
96 101011010 |10{0 0 1010 {1010 |9 |1 3 7,93 8,56
95 101011010 |10{0 0 1010 {10]0 [10]0 0 - -
94 9111(10{01(10]0 3 9(1/8(2/10(0 10 7,95 8,60
93 101011010 |10{0 0 1010 {10]0 [10]0 0 - -
92 10/0]10]0 [10]0 0 100 {10]0 [10]0 0 7,98 8,59
91 911/[10{0[10|0 3 91(1(10]0 [10]0 3 - -
90 10/0]10]0 [10]0 0 100 {10]0 [10]0 0 7,92 8,59
Controle positivo [10|0 [10/0 [10|0 0 100 {10]0 [10]0 0 7,90 8,50
Controle negativo | 0 [10|0 |10]0 |10 100 0110/ 0 |10/ 0 |10 100 - -

V: nimero de organismos vivos
M: nimero de organismos iméveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora

Tabela 88 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Artemia Salina para a amostra Z2
da &rea de amostragem do Reservatério da UHE Maué - ARzz2 no periodo de estiagem
Amostra: ARz no periodo de estiagem

Tempo de exposigdo 24 h Tempo de exposigao 48 h
S Replicatas . Replicatas . H OD (mg L+
Diluigdo (%) —4"T75 T 3 B 1] 2 [ 3| Fe S
vimpvimivim| % vmvmvim] *
100 1010 [10{0 100 0 9(1[10]/0 100 3 8,09 8,89
99 1010 [10{0 100 0 10{0 (10]0 [10(0 0 - -
98 1010 [10{0 100 0 10{0 (10]0 [10(0 0 8,14 8,48
97 10/0]10]0 |10{0 0 10{0 (10]0 [10(0 0 - -
96 1010 [10{0 100 0 10{0(9 [1]10]0 3 7,99 8,62
95 10/0]10]0 |10{0 0 1010 ({10]0 [10]0 0 - -
94 10/0]10]0 |10{0 0 1010 {10]0 |9 [1 3 8,02 8,63
93 10/0]10]0 |10{0 0 1010 ({10]0 [10]0 0 - -
92 10/0]10]0 |10{0 0 1010 ({10]0 [10]0 0 7,45 8,51
91 10/0]10]0 |10{0 0 1010 ({10]0 [10]0 0 - -
90 9111010 [10]0 3 9110|109 |1 7 747 8,39
Controle positivo [10|0 [10/0 [10]0 0 10{0 (10]0 [10(0 0 7,90 8,50
Controle negativo | 0 [10|0 |10/ 0 [10] 100 0110]0 |10/0 |10 100 - -

V: nlimero de organismos vivos
M: nimero de organismos iméveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora
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Tabela 89 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Artemia Salina para a amostra
Composta da area de amostragem a Jusante do Reservatorio da UHE Maua - AJcome no periodo de
chuva
Amostra: AJcowr no periodo de chuva

Tempo de exposigdo 24 h Tempo de exposig¢ao 48 h
S Replicatas . Replicatas . H 0D (mg L
Diluiggo (%) 773 T 3 Ef;'” 1] 23 Eff/'t° S |
vimivimivim| ' vimvimivim| @
100 10/0]10]0 |[10{0 0 10{0(9 |1 [10]0 3 7,78 9,47
99 91(1/[10{0[10|0 3 91(1(10]0 [10]0 3 - -
98 10/0]10]0 |[10{0 0 10(0(8 (2|91 10 7,78 9,21
97 10{0]10]0 [10]0 0 10{0 (10]0 |9 |1 3 - -
96 10{0 [10{0 [10|0 0 9111(10]0 [10]0 3 773 8,83
95 10{0 [10{0 [10|0 0 9(1191]1/10]|0 7 - -
94 10{0]10]0 [10]0 0 100 {10|0 [10]0 0 7,78 8,91
93 10{0 1100 |9 |1 3 10(0{10]0 |9 |1 3 - -
92 10/0]10]0 [10|0 0 100 {10]0 [10]0 0 7,81 8,88
91 10/0]10]0 [10|0 0 100 {10]0 [10]0 0 - -
90 10{0 1100 |9 |1 3 10(0{10]0 |9 |1 3 7,74 9,15
Controle positivo [10|0 [10/0 [10|0 0 100 {10]0 [10]0 0 7,90 8,50
Controle negativo | 0 [10] 0 {100 |10 100 010/ 0 (10| 0 |10 100 - -

V: nimero de organismos vivos
M: nimero de organismos iméveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora

Tabela 90 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Artemia Salina para a amostra
Composta da area de amostragem a Jusante do Reservatério da UHE Maua - AJcomp no periodo de
estiagem
Amostra: AJcowr no periodo de estiagem

Tempo de exposigdo 24 h Tempo de exposi¢ao 48 h
S Replicatas . Replicatas . H OD (mg L
Pluigto®) 9 15 [ 5 | Eléto 415 T 3| Flelo Fan |
vimivimivim| % wmvmvm  *
100 1010 [10{0 100 0 10{0 (10]0 [10(0 0 7,84 8,81
99 1010 [10{0 100 0 10{0 (10]0 [10(0 0 - -
98 1010 [10{0 100 0 10{0 (10]0 [10(0 0 7,91 8,56
97 10/0]10]0 |10{0 0 1010 ({10]0 [10]0 0 - -
96 10/0]10]0 |10{0 0 1010 ({10]0 [10]0 0 7,86 8,60
95 10/0]10]0 |10{0 0 91(1(10]0 [10]0 3 - -
94 10/0]10]0 |10{0 0 1010 ({10]0 [10]0 0 7,88 8,54
93 10/0]10]0 |10{0 0 91(1(10]0 [10]0 3 - -
92 1010 [10{0 100 0 9(1[10]/0 100 3 7,86 8,58
91 1010 [10{0 100 0 10{0 (10]0 |10(0 0 - -
90 1010 [10{0 100 0 10{0 (10]0 [10(0 0 7,82 8,78
Controle positivo {10{0 [10{0 [10|0 0 10{0 (10]0 [10(0 0 7,90 8,50
Controle negativo [0 [10/0 |10]0 |[10] 100 0110]0 |10/0 |10 100 - -

V: nlimero de organismos vivos
M: nimero de organismos iméveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora
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Tabela 91 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Artemia Salina para a amostra Z1
da area de amostragem a Jusante do Reservatério da UHE Maua - AJz: no periodo de chuva
Amostra: AJz1 no periodo de chuva

Tempo de exposigdo 24 h Tempo de exposig¢ao 48 h
S Replicatas . Replicatas . H 0D (mg L
Diluigao (%) —"T"5 | 3 B0 [ 2 [ 3| Bl S |
vimvimivim| P v mvm  *
100 10/0]10]0 |[10{0 0 10(0(8 |2 [10]0 7 7,92 9,40
99 10/0]10]0 |[10{0 0 1010 {10]0 |9 |1 3 - -
98 10/0]10]0 |[10{0 0 10{0(9 |1 [10]0 3 7,78 9,06
97 10{0 [10{0 [10|0 0 10{0 (10(/0 |8 |2 7 - -
96 101011010 |10{0 0 1010 {10]0 [10]0 0 7,78 8,86
95 101011010 |10{0 0 1010 {1010 |9 |1 3 - -
94 10{0 [10{0 [10|0 0 10{0 (10]0 [10(0 0 7,77 8,90
93 101011010 |10{0 0 1010 {1010 |9 |1 3 - -
92 10{0]10]/0 |9 |1 3 10[019 [1]9]1 7 7,76 8,75
91 10/0]10]0 [10]0 0 81219 |1/[10]0 10 - -
90 10/0]10]0 [10]0 0 100 {10]0 [10]0 0 7,72 9,06
Controle positivo [10|0 [10/0 [10|0 0 100 {10]0 [10]0 0 7,90 8,50
Controle negativo | 0 [10|0 |10]0 |10 100 0110/ 0 |10/ 0 |10 100 - -

V: nimero de organismos vivos
M: nimero de organismos iméveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora

Tabela 92 - Resultados dos ensaios de ecotoxicidade agudo com Artemia Salina para a amostra Z1
da area de amostragem a Jusante do Reservatério da UHE Maué - AJz: no periodo de estiagem
Amostra: AJz1 no periodo de estiagem

Tempo de exposigdo 24 h Tempo de exposigao 48 h
S Replicatas . Replicatas . H OD (mg L+
Diluigdo (%) —4"T75 T 3 B 1] 2 [ 3| Fe S
vimpvimivim| % vmvmvim] *
100 911/10{0[10|0 3 9(1[10]/0 100 3 7,82 8,98
99 1010 [10{0 100 0 10{0 (10]0 [10(0 0 - -
98 9111010 [10]0 3 911[10]0 [10]0 3 787 8,84
97 10/0]10]0 |10{0 0 10{0 (10]0 [10(0 0 - -
96 1010 [10{0 100 0 10{0 (10]0 [10(0 0 7,81 8,76
95 812[10{0[10|0 7 812(10]0 |[10]0 7 - -
94 10/0]10]0 |10{0 0 1010 ({10]0 [10]0 0 7,86 8,73
93 10/0]10]0 |10{0 0 1010 ({10]0 [10]0 0 - -
92 9(1/[10{0[10|0 3 91(1(10]0 [10]0 3 7,84 8,59
91 10/0]10]0 |10{0 0 1010 {10]0 |9 [1 3 - -
90 1010 [10{0 100 0 10{0 (10]0 |9 |1 3 7,80 8,80
Controle positivo [10|0 [10/0 [10]0 0 10{0 (10]0 [10(0 0 7,90 8,50
Controle negativo | 0 [10|0 |10/ 0 [10] 100 0110]0 |10/0 |10 100 - -

V: nlimero de organismos vivos
M: nimero de organismos iméveis/mortos
Efeito: letalidade/imobilidade

Fonte: A autora





