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RESUMO

A variacdo na qualidade de agua depende do regime hidrologico do rio, principalmente da variabilidade do
deflivio. Este trabalho foi conduzido na bacia hidrografica do Alto Capivari, localizada 20 km ao norte da
Regido Metropolitana de Curitiba, Estado do Parand, Brasil. Foram analisados e comparados dados diarios de
qualidade de agua e de vazdo de 1998 a 1999. Os resultados mostram que a qualidade das aguas sofreram grande
variagdo com a vazdo, principalmente em relacdo a alguns pardmetros de qualidade, tais como turbidez, pH,
alcalinidade, cor e matéria organica. Esta alta variabilidade foi relacionada ao defliivio por meio de coeficientes
correlagdo. As correlagdes encontradas foram fortes, denotando uma tendéncia, quando comparados intervalos
de vazdo com a média dos valores médios dos pardmetros. Com excecdo do pH e alcalinidade, todos os
pardmetros tiveram seus valores elevados quando ha aumento na vazdo, o mesmo ocorrendo com o desvio
padrdo.
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ABSTRACT

Water quality variability depends on the hydrological regime of the river or stream, meanly water discharge
variability. This work was carried out in the Alto Capivari basin, located 20 km northern part of Curitiba’s
Metropolitan Region, Parana state, Brazil. Daily dates of quality water and water discharge from 1998 to 1999
were analyzed and compared. The results reveal that the stream water quality varies significantly with discharge
mainly for turbidity, alkalinity, pH, color and organic matter. This high variability was linked to discharge by
means of coefficient of correlation. The results indicate a good correlation while comparing the discharge
intervals in the stream with average of the studied parameters. With exception of pH and alkalinity, all
parameters increased with increasing the discharge and it occurred with standard deviation.
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INTRODUCAO O conhecimento da alteracdo da
qualidade de agua de um sistema lotico frente

Ao contrario dos oceanos, que as variacdes de vazdo é muito importante, ndo

apresentam composi¢do quimica praticamente
semelhante em todo o lugar do mundo e ha
milénios mantém um mesmo valor de pH, a
composi¢do das aguas dos rios é muito
variavel. Esta variagdo, mesmo em ambientes
completamente naturais, ¢ determinada por
diversos fatores: clima (temperatura, umidade,
ventos, precipitacdo), tipos de rochas,
vegetacdo, contribuigdo da agua subterranea,
composi¢cdo da agua da chuva e flutuagdes de
vazao.
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somente para estacdes de tratamento de agua
que, em geral, nos periodos chuvosos
necessitam tratar agua de pior qualidade,
utilizando maior quantidade de produtos
quimicos, mas também para registrar o
comportamento de um rio numa determinada
época. Este comportamento ¢ relevante, uma
vez que reflete as condicdes ambientais da
bacia hidrografica, pois, como afirma Margalef
(1983), através da qualidade de agua de um rio
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pode-se estimar a integridade da bacia
hidrografica de origem.

Estudos conduzidos em ambientes
preservados nos EUA mostram a concentragao
ionica sendo pouco alterada (menos de 2
vezes), num fluxo variando muito mais que 4
ordens de magnitude, considerando o ciclo
anual (Chapman & Kimstack, 1992). No
Brasil, trabalhos de Arcova et. al. (1998),
estabelecem relagdes entre uso e ocupagdo das
terras, inclusive de areas florestadas, e a
qualidade de agua, no ambito de bacias
hidrograficas.

A precipitacgdo ¢ um fendémeno
meteorologico que exerce influencia na vazao
e na qualidade de um corpo d’agua. Entretanto,
especialmente no meio rural, ¢ dificil
estabelecer uma relagdo direta  entre
precipitacdo e qualidade de agua, uma vez que
diferentes  intensidades de  precipitacdo
ocasionam diversos niveis de impactos no solo,
iniciando  processos erosivos de graus
variaveis, de acordo com a interagdo desta
precipitacdo com terrenos sob diversos usos e
ocupacdes. Por outro lado, a influéncia da
precipitagdo sobre a vazdo deve ser analisada
dentro de wuma seqiiéncia de eventos
pluviométricos, uma vez que o grau de
saturacdo do solo e do sistema freatico
influenciam  diretamente na taxa de
escoamento superficial.

Assim, o estudo da vazdo parece ser,
em geral, mais adequado na avaliacdo da
alteracdo da qualidade de um corpo de agua do
que a precipitacdo. Também ¢ conhecido que,
com os dados de vazdo, pode-se estimar as
variaveis qualitativas, pelos padroes de
concentracdo com o defliivio, por exemplo, o
teor de solidos solaveis, turbidez, matéria
organica, etc. (Allan, 1995; Souza, 1996).
Meybeck et al. (1989)°, citados por Meybeck et
al. (1992), apresentam varios graficos que
ilustram curvas de concentra¢do de varias
substancias com o defliivio, sendo que tais
curvas podem representar escalas que variam
desde um simples evento de precipitagdo até
tendéncias plurianuais.

> MEYBECK, M. e HELMER, R. The quality of
rivers: form pristine stage to global pollution.
Paleogeogr., Palaeoclimatol., Palaeoecol. (Global
Planet. Change Sect.) 1989, 75, 283-309.
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SUDERHSA — Superintendéncia de
Desenvolvimento de Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental - (1997), verificou que,
no aumento da vazdo em periodos de chuvas,
alguns rios de algumas bacias do Parana
diminuiam sua qualidade, avaliados pelo IQA,
devido a uma celevagdo da DBO, DQO,
nitrogénio e coliformes fecais. Este fato foi
registrado na bacia dos Rios das Cinzas, Ivai,
Pirap6, Ribeira e em dois pontos na bacia do
Tibagi. A tabela 1 mostra dois rios da bacia do
rio das Cinzas, com diferentes vazdes e
conseqliente alteracdo na qualidade da agua.

Entretanto, nos rios que recebem
efluentes de areas rurais e urbanas, a qualidade
de agua pode piorar com a estiagem pela
diminui¢do de vazdo, e conseqiientemente, do
efeito de diluicdo, concentrando poluentes,
como demonstraram Da Silva e Sacomani
(2001), em trabalho realizado no rio Pardo,
Botucatu, Estado de Sdo Paulo.

Neste contexto, este estudo tem por
objetivo principal compreender a influéncia da
alteracdo do deflivio em alguns parametros de
qualidade de agua no rio Capivari, procurando
definir um comportamento dos mesmos. Por
objetivo secundario, fornecer indicativos de
conservacdo da bacia do Alto Capivari quanto
ao seu grau de conservagdo, através da analise
da qualidade de agua.
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Tabela 1: Parametros de qualidade de agua relacionados a variagdo de vazao
Table 1:  Parameters of water quality related to water discharge variation

PARAMETROS ESTACOES
Rio das Cinzas-Tomazina Rio Laranjinha-Santa Terezinha
31/07/91 10/03/92 20/11/91 17/03/92
Q (m’s) 14,4 20,0 77,6
DBO (t/dia) 1,2 3,5 13,4
DQO (t/dia) 2,5 10,4 60,3
N-KJEL (t/dia) 0,5 0,9 3.3
COLI-FE (NMP/dia) 29x10" 1032x10"* 14x10" 938x10'?

Q: vazdo; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio; N-KJEL: N total;

COLI-FE: Coliformes fecais
Fonte: SUDERHSA (1997)

MATERIAL

Este trabalho foi desenvolvido na bacia
hidrografica do Alto Capivari, localizada na
area rural ao norte da regido urbana de
Curitiba, a qual apresenta como rio principal o
rio Capivari, pertencente a bacia do Ribeira do
Iguape, no conjunto do Atlantico Leste. O
clima se caracteriza como Cfb, baseado na
classificagdo de Koeppen, com pluviometria
média de 1400 mm e evapotranspiragdo em
torno de 800 mm, ndo apresentando, em média,
estacdo seca (Maack, 1986). A regido também
pertence ao Primeiro Planalto Paranaense e
geologicamente ao  denominado  carste
paranaense, apresentando, em termos médios,
em grande parte de sua area, substrato de
rochas carbondticas, dispostas em faixas
acompanhadas de filitos, quartzitos, cortados
por diques de doleritos. A figura 1 apresenta a
localizagdo da bacia.

A bacia apresenta um formato bastante
irregular e nela predominam pequenas
unidades de agricultura familiar produtoras de
hortalicas, milho e feijdo e alguns poucos
animais criados para consumo proprio. Em
termos de vegetagdo, predominam sistemas
secundarios de ocupacdo e fragmentos
florestais. A atividade mineradora se faz
presente através da extracdo de metadolomitos
que vem se expandindo nos ultimos anos e
constitui uma importante atividade econémica
do municipio.

A vegetacdo natural corresponde ao
dominio da Floresta Ombrofila Mista (FOM),
ou floresta com araucdaria, a qual é exclusiva
do Planalto Meridional Brasileiro. Klein e
Hatschback  (1962), em  estudo de
fitofisionomia, que abrange esta bacia, baseado
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num levantamento floristico de 1952,
concluiram que os remanescentes da Floresta
Ombroéfila Mista, ja eram raros e perturbados
pela interven¢ao humana.

O ponto de coleta de dados de agua
ocorreu no rio Capivari, na altura da ETA
(Estacdo de tratamento de agua) de Sdo Dimas,
municipio de Colombo e distrito de Varzea do
Capivari. Esta ETA pertence a SANEPAR
(Companhia de Saneamento do Parana), tendo
iniciado suas atividades em 1986 ¢ encerrado
em 2000, com a substitui¢do da captagdo das
aguas superficiais do rio Capivari, pela
extragdo de dguas subterraneas.

Para o desenvolvimento deste trabalho,
foram identificados e relacionados dois tipos
de dados: os dados diarios do boletim de
tratamento de dgua da SANEPAR referentes
aos meses de janeiro de 1998 a dezembro de
1999 e os dados diarios de vazdo da estacdo
fluviométrica da Chéacara da Luz (Codigo
DNAEE: 8129100), do mesmo periodo. A
Chacara da Luz dista 200 metros a jusante da
ETA Sao Dimas. Estas estacOes estdo situadas
nas coordenadas geograficas: 25°25” latitude S,
49°09’ longitude W, altitude de 870 m.

Com exce¢do do més de margo de
1999, foram totalizados 698 dias de
amostragens, sendo que os dados de qualidade
de agua envolveram os seguintes parametros:
alcalinidade, turbidez média, matéria orgénica,
pH médio e cor verdadeira. Deve-se observar
que a turbidez, a cor ¢ pH foram o resultado de
uma média de, no minimo, 15 amostragens
diarias, uma vez que as amostragens sdo feitas
de hora em hora, ¢ que a ETA nio trabalhou
menos de 15 horas por dia durante este
periodo.
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Figura 1: Localizagdo da bacia do Alto Capivari
Figure 1: Localization of Alto Capivari basin
METODOS

Inicialmente, a bacia hidrografica foi
delimitada em carta planialtimétrica, escala
1:20.000, com auxilio de fotos aéreas
pancromaticas em escala 1:60.000, de 1996,
tendo sua area obtida. Para melhor diagnosticar
a qualidade de agua da bacia, inicialmente
algumas andlises estatisticas descritivas foram
efetuadas com os dados dos 698 dias
amostrados, obtendo-se a média, mediana e
desvio padrio, para cada parametro
(alcalinidade, turbidez, matéria organica, pH, e
cor).

Os dados de vazdo dos anos de 1998 e
1999 foram comparados diariamente com
alguns parametros de qualidade de dgua, sendo
que graficos de dispersdao foram construidos
para melhor visualizagdo e compreensdo do
comportamento dos parametros em diferentes
vazoes.
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A fim de se obter uma tendéncia no
comportamento de cada parametro frente a
alteracdo do defluvio, a vazdo foi classificada
em ordem crescente e separada por intervalos
de 1m%s. Com os valores dos parimetros
dentro de cada intervalo, foi composta uma
média correspondente ao valor de cada
pardmetro no intervalo. Com estes valores
médios nos intervalos de vazdo, foram
construidos graficos de linha para cada
pardmetro. Em cada grafico, ajustou-se uma
linha de tendéncia linear. Estas linhas de
tendéncia sdo usadas para o estudo de
problemas de previsdo, também chamados de
analise de regressao.

Para cada linha de tendéncia, obteve-
se a formula da equag@o linear correspondente
com o valor do coeficiente de determinacdo (R
quadrado) respectivo. Este coeficiente é um
indicador que varia de 0 a 1 e revela a
proximidade dos valores estimados da linha de
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tendéncia em correspondéncia com os dados intervalos de vazdo considerados para se
verdadeiros. Uma linha de tendéncia é mais avaliar a dispersdo.
confiavel quando o valor de R quadrado ¢ igual A titulo de visualizagdo das
ou proximo a 1. distribui¢des das freqiiéncias das vazdes nos
Considerou-se o intervalo apenas até intervalos, foi composta a tabela 2, onde os
6,99 m’/s, devido ao numero reduzido de valores estdo distribuidos da seguinte forma:
amostras acima deste valor. Obteve-se também entre 0 a 0,99 m’/s ocorreram 17 medigdes,
o desvio padrao de cada parametro nos entre 1 a 1,99 m’/s, 115, assim por diante.

Tabela 2: Distribui¢do da freqiiéncia das amostras nos intervalos de vazao (rio Capivari, 1998 a 1999)
Table 2:  Frequency distribution of the samples in the water discharge intervals (Capivari stream, 1998 to

1999)
INTERVALOS —
DE & & &8 8 8 &8 &8 8 &8 &
VAZAO 223 333 38 & & & Z d b0 f v 8 = oo =
m’/s T Q@ 9 T 9w ¥ 5 oo L Ld s+ b b h S
=] — [\l [ep} < v O o~ [ee} — — — — — — — — e\ e}
NQ
DE ~ 2 F 8 & o & o =
AMOSTRAS — — — — v & oo — — > & — © — © o — — -
RESULTADOS E DISCUSSAO .. A tabela 3 ‘apresenta a amplitude
média, mediana, desvio padrdo da alcalinidade,
A area obtida da bacia hidrografica matéria organica, pH, turbidez média, cor
estudada foi de 126 km? com dois rios média e vazao dos dados coletados.

principais, rios Bacaetava e Capivari, sendo o
primeiro um afluente do segundo.

Tabela 3: Amplitude, média, mediana, desvio padrdo e coeficiente de correlagdo para os parametros (rio
Capivari, de 1998 a 1999)

Table 3:  Range, mean, medians, standard deviation and coefficient of correlation for parameters (Capivari
stream, from 1998 to 1999)

Parametros Unidades  Amplitude Média  Mediana  Desvio padrao Coeficiente de
correlagao®

Alcalinidade mg/1 32all0 92,5 97,0 12,8 -0,68

Matéria organica mg/l 22all9 4.4 3,8 1,8 0,68

pH médio 7,45a9,2 8,2 8,3 0,2 -0,21

Cor média uH 10,8 a 1400 167,0 71,5 198,0 0,62

Turbidez média UNT 4,6 2202 29,2 14,8 33,8 0,70

Vazio m’/s 046a31,27 3,7 3,1 2,8 X

Obs: * coeficiente de correlag@o entre a vazao e o parametro analisado.

Quanto a vazdo, pode-se observar Fritzsons (2003), trabalhando com os
nesta tabela, que o rio Capivari, no trecho dados de precipitagdo e vazdo dos anos de
estudado, apresenta grande amplitude na 1997, 1998 e 1999, para esta mesma bacia,
vazdo, chegando a valores minimos de 0,46 encontrou uma taxa de 52% de escoamento
m’/s em época de forte estiagem a valores médio superficial, isto ¢, de 100 mm que
maximos de 31,27 m’/s, sendo a vazio média precipitam, 52 mm escoam diretamente para os
do periodo de 3,7 m’/s. rios. A vazdo especifica média foi de 28

I/s/km* como mostra a tabela 4.
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Tabela 4: Porcentagem média de escoamento direto / precipitagdo e vazao especifica (bacia do Alto Capivari,
de 1997 a 1999)

Table 4:  Average percentage of direct draining/precipitation and specific water discharge (Alto Capivari
basin, from 1997 to 1999).

ANO PP Q % MEDIA DE  ESCOAMENT % DE “PERDA” Q
ANUAL MEDI ESCOAMENT  ODIRETO/ (EVAPOTRANSPIRAC ESPECIFIC
(mm) 0 ¢} PRECIPITACA AO MAIS A
(m’/s) DIRETO 0 INFILTRACAO) (I/s/km?)
97 146844 2,92 50 0,50 50 22,60
98 1975,16 4,27 54 0,54 46 33,05
99 1468,63 3,05 52 0,52 48 23,60
MEDIA* 163741 341 52 0,52 48 26,42

NOTA: * média resultante dos trés anos.
Fonte: FRITZSONS (2003)

Assim, para a bacia do Alto Capivari,
o escoamento médio superficial € bastante alto,
justificando a resposta rapida da vazao frente a
precipitagdo, ilustrado pela figura 2, onde os
picos de precipitacdo sdo coincidentes aos
picos de vazao. Este escoamento € superior ao
da média do Estado, que ¢ de 42% (Jica, 1995),
e superior a média encontrada para a bacia do

Ribeira. Isto pode ser justificado pela altitude
elevada condicionando menores temperaturas,
maior umidade relativa média do ar e
conseqiiente menor taxa de evapotranspiragdo,
0 que atenua o déficit hidrico nos solos, e
também pelo relevo mais acidentado, tipico
das areas destas nascentes, como é o caso da
bacia do Alto Capivari.

Dados diarios de janeiro de 1998 a dezembro de 1999*

Precipitagdo (mm)

Vazio (m 3h)

Dados diarios de janeiro de 1998 a dezembro de 1999*

precipitagdo —— vazao

Figura 2: Relagdo entre precipitagdo e vazio (rio Capivari, de 1998 a 1999)
Figure 2:  Relation between precipitation and water discharge (Capivari stream, from 1998 to 1999)

Nota*: dados diarios excetuando o més de marco de 1999.

Analisando a carta geologica, observa-
se também que uma boa parte da area se
encontra sob litologias que favorecem o
escorrimento superficial em detrimento da
infiltracdo,  tais como  filitos  mais
impermeaveis, a exemplo dos que ocorrem na
sub-bacia do Campestre, além dos gnaisses e
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granitos do embasamento cristalino e de rochas
carbonaticas pouco carstificadas.

Quanto a turbidez e cor, os valores
presentes na tabela 3 sdo muito elevados,
sendo que os niveis encontrados ultrapassam
os limites estabelecidos pelo CONAMA 20/86
(1992) até para a classe 3, ou seja, para as
aguas brutas destinadas ao abastecimento e
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também para irrigacdo de hortaligas e plantas
frutiferas e mesmo para o critério de
“satisfatorio” para balneabilidade, isto se a
analise fosse realizada de forma sistematica,
como recomendado por esse orgdo’.
Entretanto, estes altos teores apresentados, o
forte coeficiente de correlacdo com a vazio e
alta variabilidade denotam problemas de
degradacdo da bacia estudada, seja por falta da
floresta ciliar e, ou, associado aos inadequados
uso e ocupagdo das terras.

Quanto a cor, a alteragdo desta na agua
pode ocorrer por contaminagdo mineral ou
vegetal, sendo que as substancias dissolvidas
refletem o que se chama de cor verdadeira, o
que, em conjunto com os colodides, produz o
que se denomina cor aparente. Assim, a
diferenciacdo entre a cor verdadeira (medida
em escala Hazen-uH) e a cor aparente, a qual é
adicionada pela turbidez, ¢ dada pelo tamanho
das particulas (Bittencourt e Hindi, 2000).

Em termos ambientais, para Branco
(1987), a principal conseqiiéncia da alteragdo
da cor e turbidez num corpo d’agua ¢ a
redugdo da penetragdo da luz solar e
conseqilente diminui¢@o da taxa fotossintética,
prejudicando a  oxigenagdo do  meio,
principalmente em aguas paradas ou mesmo
em rios de baixa turbuléncia.

De acordo com o CONAMA 20/86
(1992), a cor para as aguas das classes 2 e 3
podera chegar a 75 uH (Unidades Hazen), para
as demais ndo ha restrigdes. A cor média
obtida nesta amostragem foi de 167 uH,
demonstrando uma alta carga de substancias
dissolvidas nas aguas do rio Capivari.

Quanto ao pH, a média de 8,2 ¢
bastante alta para aguas naturais brasileiras,
atingindo um maximo de 9,2, acima do
tolerado para os rios da classe 3, do CONAMA
20/86 (1992), cujo limite superior € de 9. Este
padrio incomum pode ser indicio da forte
atividade mineradora da bacia, que consiste na
extragcdo de metadolomitos proximo ao leito do
Rio Bacaetava, principal afluente do rio
Capivari. A existéncia destas pedreiras, além
de fornos de cal, que langam nos rios e no ar
material calcario finamente particulado, que
chegam aos canais de drenagem e aos rios apds

® Para a classe 3 do CONAMA fica estabelecido que “a
turbidez ndo deve ser superior a 100 UNT em 80% ou mais
de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer
més”
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as precipitacdes, pode ser o motivo pelo qual o
pH da area seja bastante elevado. Este aspecto
foi confirmado por Fritzsons (2003), que
acompanhou alteragdes no pH na agua do rio
Capivari ao longo de um intervalo médio de 12
anos, e fez medigOes proximas e mais distantes
das pedreiras.

A alcalinidade também apresentou
uma alta variabilidade, mas ndo foi muito
elevada, pois, de acordo com Bittencourt e
Hindi (2000), valores entre 30 e 500 mg/l sdo
bastante aceitaveis. A alcalinidade apresentou
correlacdo negativa com a vazdo, evidenciando
seu decréscimo com altas vazoes, ou seja, pelo
efeito da diluicao.

Quanto a matéria organica, O
laboratério da SANEPAR, de onde foram
obtidos os dados utilizados neste trabalho,
determina a quantidade de oxigénio necessaria
para oxidar a matéria organica presente na
amostra, ou quantidade de material redutor
existente na agua. O método consiste em
oxidar a matéria organica dissolvida em
solugdo 4cida e quente. A oxidacdo de 1g de
matéria organica requer 1 grama de oxigénio.
De acordo com Margalef (1983), este método
apresenta apenas um indicativo da quantidade
de matéria organica facilmente oxidavel, pois
ndo oxida a matéria organica refrataria,
necessitando de oxidantes mais enérgicos para
isto. Além disto, por este método se decompde
também compostos nitrosos, sulfidricos e
clorados dando, as vezes, valores exagerados,
sendo a quantidade de matéria organica obtida
por este método, de acordo com este autor, de
1 a 4 vezes superior que a DBO:s.

Quanto as normas, os dados de matéria
orgénica sdo referenciados no n © 20 / 86, como
DBOs a 200 °C, ou seja, pela avaliagdo da
matéria organica biodegradavel presente numa
amostra. Assim, a classe 3 poderd apresentar
um maximo de 10 equivalentes em mg/ 1 em
0,. Os IQAs também avaliam a matéria
orgdnica presente nas aguas pela DBO
(demanda bioquimica de oxigénio) e DQO
(Demanda bioquimica de oxigénio). Assim,
comparando estes valores com os valores
encontrados nas analises, eles estdo dentro do
limite aceitdvel. Ainda como referéncia,
Margalef (1983) cita valores, nos lagos norte
americanos, de 2,9 a 39,6 mg/L, o que equivale
de 1 a 18 mg/l de C (coeficiente de conversdo
2,4).
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Quanto ao grau de correlagdo dos
pardmetros frente a vazd@o, estes ndo se
apresentaram muito elevados. A turbidez
apresentou maior correlagdo, como visto na
tabela 3. Analisando os dados pontualmente,
verifica-se que esta fraca correlagdo pode ser
devido ao fato de que para uma mesma vazao
existem valores muito diferentes para os
parametros, devido a alta dispersdo. A seguir

Fritzsons, E. et al

Alcalinidade

A figura 3 mostra o comportamento da
alcalinidade face as alteragdes de vazdo.
Observa-se que as vazodes fluviométricas mais
freqlientes para estes anos foram inferiores a 7
m’/s. A maior vazdo registrada (31,27 m’/s)
ndo foi plotada para permitir uma melhor
visualizagdo da distribui¢do de pontos. Os
valores mais freqlientes de alcalinidade

0S arametros serao analisados .
s P variaram de 80 mg/l a 110 mg/1.
individualmente.
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Figura 3: Variagdo da alcalinidade em funcdo da vazio (rio Capivari, de 1998 a 1999)
Figure 3: Variations of alkalinity as a function of water discharge (Capivari stream, from 1998 to 1999)

Na tentativa de classificar este
comportamento, ajustou-se uma linha de
tendéncia correspondente a equacdo linear,
cujo coeficiente de determinagdo apresentou
um valor de 0,75, denotando forte relacdo entre

o aumento da vazdo e diminui¢do da
alcalinidade. Nota-se nesta figura, que o desvio
padrdo tende a aumentar com o aumento da
vazdo, evidenciando uma maior dispersdao dos
dados.

104

Desvio padrao
Il
T

Alcalinidade=-1,032x + 102,72 | 102

2 =
R =0,7468 1 100

+ 98
+ 96
+ 94
+ 92
+ 90

Alcalinidade (mgl/l)

0-0,99 1-1,99 2-2,99 3-3,99 4-4,99 5-5,99 6-6,99
Intervalos de vazido (m?/s)

Desvio padréo. —e— Alcalinidade

Linear (Alcalinidade)

Figura 4: Média da alcalinidade por intervalos de vazio e desvio padrdo
Figure 4:  Average alkalinity by water discharge intervals and standard deviation
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Conseqiiéncias da alterac¢do da vazdo...

Potencial Hidrogenionico

Quanto ao pH, este se situa na faixa de
7,2 a2 9,5, com os valores mais freqiientes entre
7,7 a 8,5. Este valor elevado de pH encontrado,
comparado ao pH médio de rios brasileiros que
drenam substratos mais acidos e ricos em
matéria organica, deve-se provavelmente ao
substrato carstico da area.

Na figura 5 ndo se observa uma
tendéncia nitida de alteracdo do pH com a

vazdo. Entretanto, a figura 6 apresenta uma
tentativa de classificar este comportamento
através de uma linha de tendéncia. Para isto,
deslogaritmizou-se o pH, a fim de se trabalhar
com uma escala de valores mais proximo da
real, e obteve-se a média do pH por intervalos
de vazdo de 1 m’/s, classificados por ordem
crescente, procedimento semelhante ao feito
para a alcalinidade, que resultou no grafico
apresentado na figura 6.
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Figura 5: Variagdo do pH em fungéo da vazao (rio Capivari, de 1998 a 1999)

Figure 5: Variatons of pH as a function of water discharge (Capivari stream, from 1998 to 1999)
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Figura 6: Meédia da concentracdo hidrogenidnica por intervalos de vazao e desvio padrao
Figure 6: Average H+ concentration for water discharge intervals and standard deviation
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Neste grafico, pode-se observar que a
média da concentracdo hidrogenionica para
intervalos de vazdo apresenta um coeficiente
de determinagdo de 0,68. Assim, para o
intervalo considerado, quanto maior a vazio,
menor a conc. hidrogenidnica ¢ mais elevado o
pH. O desvio padrao também aumenta com o
acréscimo da vazdo, apresentando, portanto,
uma maior dispersdo nos dados em vazdes
maiores.

Entretanto, é dificil estabelecer uma
explicagdo imediata deste padrio de
comportamento, pois o pH constitui um dos
parametros ambientais mais dificeis de serem
interpretados, por sofrer influéncia de
inameros fatores, tais como: sélidos e gases
dissolvidos, dureza e alcalinidade, temperatura
e os fatores bidticos.

Turbidez

Conforme se pode ver na figura 7, a
turbidez tende a se elevar quando a vazdo

Fritzsons, E. et al

dispersdo da turbidez ¢ visualmente muito
maior.

Compondo a reta de regressdo, da
mesma forma que as anteriores, observa-se que
a turbidez apresenta uma correlacdo bastante
forte com a vazdo, apresentando um
coeficiente de determinacgdo 0,93, como mostra
o grafico da figura 8. Assim, a tendéncia é:
quanto maior a vazao, maior a turbidez.

Quanto ao desvio padrio, ele tende a
aumentar com o aumento da vazdo, ou seja,
com vazdes maiores, os valores referentes a
turbidez oscilam mais. Isto pode ser explicado,
pois as chuvas que causam vazdes maiores
podem ser muito variaveis, com diferentes
graus de erosividade, afetando os terrenos das
encostas e das margens. Mesmo porque, apos
passadas as primeiras chuvas, depois de uma
estiagem, o rio, apesar de estar com uma alta
vazdo, pode apresentar aguas mais limpas, uma
vez que a entrada de materiais particulados,
provenientes das  adjacéncias e da

aumenta.  Entretanto,  observa-se  que, desestabilizagdo de encostas do leito do rio,
comparativamente ao pH e alcalinidade, a pode ter ocorrido nas primeiras chuvas.
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Figura 7: Variag8o da turbidez em fung¢do da vazéo (rio Capivari, de 1998 a 1999)
Figure 7: Variations of turbidity as a function of water discharge (Capivari stream, from 1998 to 1999)
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Conseqiiéncias da alterac¢do da vazdo...
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Figura 8: M¢édia da turbidez por intervalos de vazdo e desvio padréo
Figure 8:  Average turbidity by water discharge intervals and standard deviation

Matéria orginica

A relagdo entre o conteiido de matéria
organica no rio Capivari e a vazdo pode ser
visualizada na figura 9, onde se observa que a
faixa de menor teor de matéria organica (entre
2 e 5 mg/L) estd no intervalo de vazao que vai
de 0,5 a 6,0 m’/s aproximadamente, ¢ que, em
geral, o teor de matéria organica se situa entre
2 mg/L a pouco mais de 12 mg/L. Também
fica evidente que nas vazdes menores a
dispersdo ¢ pequena, ¢ nos deflivios maiores a
dispersdo aumenta, ¢ que ha também uma

tendéncia de aumento do teor da matéria
orginica com o aumento da vazdo, como se
pode verificar na figura 10. Esta figura mostra
que o aumento médio da matéria organica
frente ao aumento no intervalo de vazdo
apresenta uma linha de tendéncia (de
regressdo) linear, com coeficiente de
determinacdo de 0,96. Assim, um aumento na
vazdo reflete diretamente no aumento da
matéria organica. Nota-se, também, a elevagdo
do desvio padrdo com o aumento da vazao.
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Figura 9: Variagdo da matéria organica em fungdo da vazdo (rio Capivari, de 1998 a 1999)
Figure 9: Variations of organic matter as a function of water discharge (Capivari stream, from 1998 to 1999)
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Figura 10: Média da matéria orgénica por intervalos de vazdo desvio padrio
Figure 10: Average of the organic matters by water discharge intervals and standard deviation

Este aumento da matéria organica com
a vazdo ¢ justificado pelo carreamento de
maiores quantidades de particulas organicas do
escorrimento superficial e do leito do rio na
ocasido de altas vazoes. Mesmo em areas sem
interferéncia humana, isto deve ocorrer,
entretanto, em areas mais artificializadas, onde
o ambiente foi mais modificado, em especial
nas areas agricolas, como ocorre na bacia do
Alto Capivari, este comportamento deve ser
mais evidente.

Cor

Quanto a cor, esta apresenta uma
tendéncia de aumento com a elevacgido de vazdo

até os niveis estudados,
visualizado na figura 11.

No grafico 12 observa-se que o
comportamento do parametro cor ¢ semelhante
ao da turbidez; entretanto, o coeficiente de
determinagdo obtido com a equagdo linear foi
de 0,95, ou seja, o aumento de vazdo esta
diretamente relacionado ao aumento médio na
cor. E natural que a cor, estando relacionada
aos sedimentos, argilas e materiais organicos
dissolvidos, se eleve com o aumento da vazdo.
Quanto ao grafico de dispersdo, observa-se que
ele ¢ muito semelhante ao da turbidez.
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Figura 11: Variagdo da cor real em fung@o da vazao (rio Capivari, de 1998 e 1999)

Figure 11: Variations of real color as a function of water discharge (Capivari stream, from 1998 to 1999)
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Conseqiiéncias da alterac¢do da vazdo...
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Figura 12: Média da cor por intervalos de vazdo e desvio padrido
Figure 12: Average of the color by water discharge intervals and standard deviation

CONCLUSAO

Os valores quantitativos de qualidade
de agua obtidos na analise estatistica
descritiva, tais como média, mediana ¢ desvio
padriao, evidenciam que rio o Capivari, no
trecho estudado, apresenta altos valores de
turbidez média e cor média, em niveis que
podem restringir suas aguas para O
abastecimento.

Os valores dos pardmetros também
evidenciaram um desajuste ambiental refletido
na alteragdo crescente da qualidade das dguas
com a alteragdo do deflivio. Em ambientes
mais protegidos, isto ndo ocorre desta forma,
havendo um maior tamponamento do sistema.
A precipitagdo e conseqiiente alteracdo na
vazdo desencadeia processos erosivos que
aumentam a turbidez, a cor e o teor de matéria
orgdnica nas aguas, uma vez que durante as
precipitagdes predominam as entradas de agua
de escoamento superficial.

A analise da média do valor de cada
parametro dentro de intervalos de vazdo foi um
artificio utilizado que possibilitou a obtencao
de uma tendéncia do comportamento do
parametro, a qual ndo foi nitida, considerando-
se apenas valores absolutos. Entretanto, ¢é
necessario observar o desvio padrio de cada
intervalo, pois para todos os parametros, ele foi

REVISTA FLORESTA 33(2) 201-214

menor em baixas vazdes ¢ maior em deflavio
mais alto.

Estas tendéncias observadas neste
trabalho sdo condizentes com as normalmente
verificadas em literatura. Com uma série de
dados mais longa, talvez fosse possivel fazer
predicdes mais detalhadas no comportamento
médio destes parametros, relacionando-os as
variagdes menores de intervalos de vazdo e
possibilitando um melhor ajuste nas retas, com
equacdes mais adequadas a cada parametro.
Neste trabalho, apenas se utilizou a equagado
linear.

Este conhecimento da influéncia da
alteracdo da vazdo no comportamento da
qualidade de daguas poderia ser util, ndo
somente para as estacdes de tratamento, que
necessitam tratar aguas de qualidade altamente
variaveis, como foi evidenciado neste trabalho,
mas também no ambito de estudos ambientais,
utilizando a qualidade das 4guas como
importante meio de diagndstico da integridade
ambiental dos rios e de seu entorno, ou seja, de
sua bacia hidrografica.
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