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VARIABILIDADE ESPACO-TEMPORAL DE PARAMETROS
DE QUALIDADE DA AGUA AO LONGO DE SECAO DE
MONITORAMENTO DO RIO IGUACU
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RESUMO: As NBRs n° 9.897 (ABNT, 1987a) e n° 9.898 (ABNT, 1987b) auxiliam no
monitoramento de recursos hidricos de modo a sugerir a localizacio e o niimero de
postos amostrais, inclusive aqueles ao longo de uma se¢ao transversal do rio que
variam conforme a sua largura e profundidade. Contudo, diante da complexidade e
dos recursos necessarios a pratica de monitoramento de rios, ¢ comum sacrificar tal
amostragem para fazé-la de uma margem do rio. Para verificar o grau de influéncia
do local de amostragem, avaliou-se neste trabalho a variacdo de concentracoes de
parametros de qualidade da 4gua ao longo de uma secio transversal de rio, em
diferentes condicoes hidroldgicas. Para tanto, foram monitorados cinco pontos
amostrais distribuidos ao longo da se¢ao de estudo. Concluiu-se que houve elevada
dispersio ao longo da secio de rio quanto aos parimetros organicos, e uma tendéncia
particular de distribuicio gradual da concentragio para cada parimetro de DBO e
DQO. Contudo, a Andlise de Varidncia permite afirmar que nio houve diferencas
significativas entre os pontos amostrais. Com base no exposto, nio houve impactos
negativos a gestao de recursos hidricos decorrentes de informacoes de qualidade
da 4gua amostradas as margens do rio. Assim, para este estudo de caso, 0 nimero
de pontos amostrais sugerido pela norma supracitada pode ser simplificado em um
unico ponto na se¢ao de monitoramento.

PALAVRAS-CHAVE: Anilise de variancia; DBO; Dispersao amostral.

SPACE-TIME VARIABILITY OF WATER QUALITY PARAMETERS
THROUGHOUT THE MONITORED SEGMENT OF THE RIVER
IGUACU

ABSTRACT: NBRs n. 9.897 (ABNT, 1987a) and n. 9.898 (ABNT, 1987b) are a help
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in the monitoring of hydric resources since they suggest the site and number of
sample sites, including those throughout the transversal section of the river which
vary according to breadth and depth. In the wake of the complexity and resources
required for the monitoring of rivers, usually such sampling is discarded and
replaced by the river “s margin. So that the sampling site “s influence may be verified,
the variations of the concentrations of water quality parameters throughout the
river “s transversal section are evaluated at different hydrological conditions. Five
sampling sites distributed along the studied segment were monitored. There was a
great dispersion throughout the river “s segment with regard to organic parameters
and there was a specific trend in gradual distribution of concentration for each BOD
and COD parameter. The analysis of variance showed that there was no significant
difference between sampling sites. There were no negative impacts with regard to
the management of hydric resources caused by information on water quality samples
at the river s margin. In current study case, the number of sites suggested by the
above norm may be simplified to a single site within monitoring.

KEY WORDS: Analysis of variance; DBO; Sample dispersion.

INTRODUCAO

O monitoramento de parimetros de qualidade da 4gua previstos
na resolucio CONAMA n° 357, de 2005 (BRASIL, 2005), surge como uma
ferramenta fundamental para avaliagio da qualidade do corpo hidrico, com vistas
a sustentabilidade da biota aqudtica, além de subsidiar um histérico evolutivo do
ambiente hidrico e corroborar com a definicio de metas progressivas de despoluicio
hidrica quando for o caso (GONCALVES, 2011). O monitoramento de recursos
hidricos deve estar em conformidade com certas exigéncias metodoldgicas, que sao
por vezes negligenciadas, quanto as atividades de coleta, armazenamento e andlise
de amostras durante a execugdo de ensaios bioquimicos ou fisicos (APHA, 1998;
ABNT, 1992). Entre os ensaios bioquimicos, o de demanda bioquimica de oxigénio
- DBO, de acordo com Kamiyama (1988), pode ser destacado pelo seu elevado nivel
de complexidade analitica. Para o autor a experimentacdo da DBO ¢ realizada de
modo indiscriminado e exacerbado, e em muitos casos com o agravante da sua
compreensio e/ou execucdo de maneira deficitiria ou até mesmo erronea.

Para minimizar possiveis erros na aquisicio de informacoes e dados de
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qualidade, por exemplo, é comum a ado¢do de normas e padronizagoes como as
Normas Brasileiras - NBRs n° 9.897 (ABNT, 1987a) e n® 9.898 (ABNT, 1987b), as quais
fornecem suporte técnico e organizacional para as atividades de monitoramento da
qualidade da 4dgua, ao prescreverem respectivamente quanto ao Planejamento de
Amostragem de Efluentes Liquidos e Corpos Receptores; € quanto a Preservagio
e Técnicas de Amostragem de Efluentes Liquidos e Corpos Receptores. Entre as
sugestoes dispostas nas normativas, no que tange a amostragem de recursos hidricos,
para rios pequenos, a coleta de amostras em um Gnico ponto na secio transversal
do rio contém orientagoes para ser efetuada no meio da se¢ao transversal e a meia
profundidade. Entretanto, em rios extensos transversalmente e/ou profundos, a
norma sugere um maior nimero de pontos amostrais em profundidade e/ou ao
longo da secio transversal do rio em estudo (ABNT, 1987a). Esta pratica apresenta
maior grau de complexidade, tanto pela necessidade de um maior nimero de
pontos de monitoramento na secio, quanto pela necessidade de equipamentos
mais sofisticados como um barco a motor juntamente com operador capacitado,
por exemplo. Somada ao supracitado, hid a demanda por recursos financeiros,
geralmente indisponiveis ou disponiveis de forma burocritica.

Efetuar um monitoramento em conformidade com as NBRs citadas pode-
se tornar dispendioso e sio raramente mencionados na literatura. A exigéncia quanto
ao numero e localizacdo dos pontos amostrais pode ser sustentada por conceitos de
fluxo de velocidades, e consequentemente por fenomenos de adveccio e difusio,
em que se pressupoe que a dinamica de fluxo de rios pode assumir um cariter de
mistura completa ou possuir zonas mortas. Contudo, o predominio de fendmenos
de adveccio ou difusio, além dos relevantes aspectos de comprimento ou zona de
mistura, ao longo de rio sio dependentes de caracteristicas peculiares do mesmo,
como a morfologia, sinuosidade, declividade, velocidade do escoamento, etc.
Distintos trabalhos versam sobre a variabilidade sazonal de parimetros de qualidade
de corpos hidricos ou mesmo sobre a variabilidade especial ao longo de um rio
(CAMPANHA et al., 2010; COELHO; KISHI, 2011; SANTI et al., 2012; BARBOT et al.,
2013), ou ainda quanto a uma otimizacio da localizacio amostral ao longo do rio
(MEMARZADEH et al., 2013) e da frequéncia do monitoramento (LIU et al., 2013).
Contudo, pouco se discute sobre a variabilidade espacial ao longo de uma secio
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transversal de rio. Em referéncias bibliogrificas em temas de gestdo de qualidade
da dgua, aspectos de confirmacio de zona de mistura sio sequer questionados
(SANDERS et al., 1983; STROBL et al., 2008).

Estes pressupostos sido bastante conceituais, sendo precrias as
informacoes quanto aos fendmenos existentes na coluna d’agua de rios pequenos
ou grandes, e sua interacio com leito de fundo, como estudo desenvolvido por
Reis et al. (2001) sobre o sedimento. A inexisténcia de estudos no Brasil com
esta preocupacio e a falta de trabalhos ilustrativos deste tipo de questionamento
resultam na falta de investigacdo quanto aos fenOmenos que ocorrem na coluna
d’dgua e, consequentemente, a real variacio dos parimetros de qualidade da dgua
ao longo de uma secio transversal de rio (GONCALVES, 2011).

Desta forma, a presente pesquisa propoe investigar os fendomenos
existentes a0 longo de uma secio transversal de rio, e concomitantemente, avaliar a
necessidade de adocao do sugerido pelas NBRs mencionadas quanto a estipulacio
de localizagio e nimero de pontos amostrais em atividades de monitoramento. Para
implantacio do monitoramento quali-quantitativo, utilizou-se como estudo de caso
uma sec¢do transversal do rio Iguacu, situado na Bacia do Alto Iguacu, na Regiao
Metropolitana de Curitiba. Almeja-se, com este trabalho, consolidar informagoes e
conhecimentos cientificos consistentes, para subsidiar o planejamento e a gestao de
recursos hidricos.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO - SEGAO TRANSVERSAL DE RIO

O monitoramento foi realizado no rio Iguacu enquadrado na classe 2
pela Portaria SUREHMA n° 20/1992 (PARANA, 1992), e pertencente 3 Bacia do Alto
Iguacu, a qual drena cerca de 3.000 km* de 4drea. A bacia estd situada no Estado
do Parand e engloba total ou parcialmente a cidade de Curitiba, e mais outros 14
municipios denominados por Regido Metropolitana de Curitiba - RMC, o que inclui o
municipio de Araucdria. O trecho do rio Iguacu, pertencente a Bacia do Alto Iguacu,
possui 86 km de extensio, desde a sua nascente na jungio dos rios Irai e Palmital,
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até a sua foz no rio Verde, incluindo 26 afluentes principais a0 rio Iguacu (PORTO
et al., 2007; KNAPIK;, 2009). Os afluentes de margem direita cortam a cidade de
Curitiba e recebem toda a carga proveniente de poluicio difusa, efluente doméstico,
lancamentos pontuais e efluentes resultantes das industrias instaladas na Cidade
Industrial de Curitiba - CIC, situada no terco inferior da sub-bacia do rio Barigui,
afluente ao rio Iguacu (FRANCA, 2009).

Para a avaliacio da variabilidade espacial ao longo da secio transversal
do rio definiu-se como local de estudo a secio transversal do rio Iguacu situada
no municipio de Araucdria, sob as coordenadas 25°36’01” Sul e 49°30’48” Oeste.
Distintos estudos de monitoramento da qualidade da dgua foram desenvolvidos
neste local (PORTO et al., 2007; KNAPIK, 2009; FRANCA, 2009), contudo com uma
amostragem pontual na secio, diferente do proposto por este trabalho que busca
identificar a variabilidade espaco-temporal ao longo da secio de rio. Neste contexto,
a secdo possui cerca de 80 metros de largura e profundidade varidvel com a vazio
do rio, a qual assume o valor de 4,10 metros em uma condi¢io de 243,80 m3s"' de
vazio no canal. A secdo estd a uma altitude de 858 metros, e sob influéncia de uma
area de drenagem que compreende cerca de 2.577,76 km? (PORTO et al., 2007;
KNAPIK, 2009). A Figura 1 apresenta a localizacio da secdo transversal do rio Iguacu
em estudo, no ambito da Bacia do Alto Iguacu.
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Figura 1. Localizagio da secio transversal de rio de monitoramento
Fonte: Adaptado de Silva et al., 2010.
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2.2 LOCALIZAGAO DA AMOSTRAGEM

Em uma visita de inspecdo ao local de estudo foram registrados os
parametros médios de profundidade e largura de 48 m e 2 m, respectivamente. Logo,
com base na normativa NBR 9.897 (ABNT, 1987a), ao longo da se¢io transversal do
rio em estudo foram estipulados da direita para a esquerda, cinco pontos amostrais
P1, P2, P3, P4 e P5. Sendo, P1 e P5, de margem direita e esquerda respectivamente, e
P2 (25°36'0.98” Sul, 49°30°48,31” Oeste), P3 (25°36'01.36” Sul, 49°30'48.5” Oeste),
e P4 (25°360°01.65” Sul, 49°30°48,69” Oeste) espacados uniformemente entre si, e
a meia profundidade como ilustrado na Figura 2. Salienta-se que as dimensoes de
espacamento e profundidade supracitadas foram varidveis de acordo com a condicio
de vazio do rio registrada no momento da amostragem. As coletas foram realizadas
no periodo de novembro de 2009 e setembro de 2010, no qual registrou-se uma
variagdo de vazao de 27,30 m3.s" a 102,44 m3.s".
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Figura 2. Pontos de Monitoramento.
Fonte: Adaptado de Porto et al. (2007).

As amostras foram coletadas a meia profundidade com auxilio de uma
garrafa de Van Dorn icada simultaneamente com um guincho elétrico detentor das
informagoes de profundidade do local. Na sequéncia, as amostras foram reservadas
em frascos de poliestireno e mantidas sob refrigeracao com auxilio de caixa térmica
e gelo, como sugerido na NBR 9.898 (ABNT, 1987b), até a sua avaliacio em termos
de qualidade em laboratorio especifico de andlises ambientais, sempre respeitando
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os prazos de validade de cada andlise conforme sugerido em APHA (1998) e
ABNT (1992). Parametros mensurdveis por sensores especificos de campo foram
determinados in loco.

2.3 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA MONITORADOS

Foram realizadas seis coletas amostrais com a determinacdo dos
seguintes parametros de qualidade da dgua: condutividade (sensor Handylab LF1,
SCHOTT); pH - potencial hidrogenionico (pH 330i/SET, WTW); turbidez (WQ770
Turbidimeter, Global Water); oxigénio dissolvido - OD (Handylab OX 12/SET,
SCHOTT); temperatura (obtido pelo Oximetro); Carbono Organico Dissolvido -
CODT ou COD (Combustio e deteccao por infravermelho nio dispersivo - NDIR,
TOC-VCPH SHIMADZU CORPORATION, 2003); Demanda Bioquimica de Oxigénio
- DBO; e Demanda Quimica de Oxigénio - DQO (APHA, 1998).

Neste contexto, os parametros de condutividade, pH, turbidez, oxigénio
dissolvido e temperatura foram determinados no momento da amostragem, in loco.
Os demais parametros, CODT, DBO e DQO, foram determinados em laboratorio.

Paraaavaliacio dos parametros de qualidade da d4gua em termos qualitativos
e, principalmente, em termos de dispersio de suas respectivas concentragdes ao
longo da secdo transversal do rio, foram realizadas andlises estatisticas segundo
os pressupostos de Fonseca e Martins (1996) para classificar os coeficientes de
variacio em baixa dispersio (CV < 10%), média dispersio (10% < CV < 20%) e
alta dispersio (CV > 20%). A partir da avaliacio dos resultados de dispersio entre
os pontos de monitoramento, serd possivel sugerir se os resultados qualitativos
mensurados ao longo da se¢ao sao representativos da mesma (baixa dispersao) ou
nio (alta dispersdo). Ou seja, se os valores determinados nas margens do rio sio
tdo representativos da drea em estudo quanto os valores determinados na secio
central do rio, por exemplo. Adicionalmente, para os parimetros de qualidade que
apresentaram as maiores dispersoes, ou o predominio de alta dispersio durante
o periodo avaliado, com auxilio do software Statistica 7.0®, foram realizadas as
andlises de varidncia, ANOVA, com 95% de intervalo de confianca, Teste F e o valor p,
as quais indicam se a diferenca entre os pontos sugerida pela andlise de dispersao é
significativa estatisticamente ou nio.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos por este trabalho sio discutidos quanto a variagao
existente entre os pontos de monitoramento situados ao longo da se¢io transversal
do rio segundo os parimetros de condutividade, pH, turbidez, temperatura, OD,
COD, DBO e DQO.

Para verificar o grau de dispersio entre os pontos ao longo da se¢io
transversal do rio em estudo, foram realizadas analises estatisticas distintas. A
Tabela 1 apresenta para cada parimetro monitorado seus respectivos resultados de
média e desvio padrio, segundo coletas, lembrando que cada coleta aqui contém
informagoes qualitativas referentes aos cinco pontos amostrais.

Tabela 1. Média e Desvio Padrio segundo parimetros monitorados

Coleta

Parimetro
C1 C2 C3 C4 C5 C6

Condutividade! ~ 266,4+4,77 2032%2028 212,0%7,18 239,6+74 347,8+736 2380+778
pH 7192003  7,19+0,03 727%006 739+011  703%0,11  731%0,04
Turbidez? 36,16+4,14  2968+295 410+246 3156152 19,52+0,73 51,18+217
Temperatura®  2336%0,18 2222+0,13 18062021 17,98%0,65 19062025 1842+0,37

oD 055+033  181+008 179+0,17 2,62+01  144+027 163+0.24
CODT 729059  568+046 2,89+013 411£215 332+095 504147
DBO 1,696,665 276+051 538+148 628=118 493+218 589142
DQO* 047242044 2698+792 2853%99 5056602 1512144 26,48+584

Nota: ! uSem; 2NTU; *°C;  mgL?!

Vale salientar que durante a amostragem foram determinados os seguintes
valores de vazio para cada coleta: Q ., = 50,88 m’s"; Q , = 102,44 m’s™; Q_, = 97,1
m’s’; Q. = 73,0 m’™; Q. = 30,0 m’s’; e Q. = 27,3 m’". A Figura 3 contém os
resultados de coeficiente de variagio (CV), para os parimetros em avaliacio também
segundo coletas. Conforme mencionado anteriormente, foram assumidas como
baixa dispersao CV < 10%, media dispersio 10% < CV < 20%, e alta dispersio CV >
20% (FONSECA; MARTINS, 1990).
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Figura 3. Coeficiente de Variagao, CV segundo parimetros monitorados.

De acordo com a Figura 3, que apresenta a dispersio com base no CV,
juntamente com a Tabela 1, que contém demais informacdes estatisticas, tornou-se
possivel realizar para cada coleta uma prévia avaliacio quanto ao grau de dispersao
entre os pontos situados ao longo da se¢io do rio, sendo que uma alta dispersio
pode sugerir diferencas significativas entre tais pontos. Assim constatou-se que:

1) A condutividade apresentou baixa dispersio entre os pontos monitorados
segundo uma mesma coleta, sendo que a maior dispersio observada
ocorreu na coleta C2 (desvio padrio de 20,28 e CV de 9,98%), porém,
ainda categorizada como de baixa dispersio. Em termos de qualidade da
agua, os resultados obtidos durante o periodo monitorado foram elevados
(média minima de 203,2 u cm™ e mdxima de 347,8 wcm?), dado que
segundo CETESB (2009), valores de condutividade superiores a 100 . cm*
caracterizam um ambiente impactado.
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2) O pH apresentou baixa dispersdo (quase nula) durante todo o periodo
monitorado (desvio padrio mdximo de 0,11). O valor de pH exerce
influéncia sobre processos bioldgicos e quimicos - ionizagio, volatilidade,
dissolucdo, precipitaco, toxicidade, entre outros (WEINER, 2000), e sua
estabilidade neste caso pode estar relacionada, entre outras coisas, com o
potencial de alcalinidade e acidez do meio aquitico. Na andlise qualitativa
dos resultados, pode-se afirmar que durante o periodo monitorado, o
parimetro manteve-se em conformidade com classe 2 de enquadramento
do manancial, como disposto na Resolu¢io CONAMA n° 357/2005 a qual
estabelece um range 6timo de 6,0 < pH < 9,0 (BRASIL, 2005).

3) A turbidez apresentou baixa dispersdo, com exce¢io da coleta C1 que
apresentou coeficiente de variagio de 11,45%, o qual a classifica como de
média dispersio, e desvio padrio de 4,14. Em termos de enquadramento,
a turbidez manteve-se em conformidade com a classe 2 que de acordo com
a Resolucio CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) apresenta um limite
maximo de até 100 NTU.

4) Os resultados de temperatura apresentaram baixa dispersio, e
qualitativamente compreenderam faixas consideradas aceitdveis para
a manutencdo da fauna e flora aquiticas (HUCKEMBECK et al., 2012).
Comumente corpos d’dgua apresentam variagcoes de temperatura ao longo
do dia e das estacdes do ano. Entretanto, o lancamento de efluente com
temperatura elevada pode impactar ambientes aqudticos por interferir
em parametros fisicos como de tensdo superficial e viscosidade, além de
alterar taxas de reagOes quimicas e bioldgicas, e o desenvolvimento de
determinadas espécies.

5) Para o OD, a andlise dos resultados expressos na Figura 3 e na Tabela
1 permite afirmar uma (i) baixa dispersio encontrada durante as coletas
C2, C3, e C4; (ii) média dispersao durante as coletas C5 e C6; e (iii) alta
dispersdo na coleta C1 (média de 0,55 mgL", desvio padrio de 0,33 e CV
de 60%). Contrariamente a estabilidade quimica sugerida pelos parametros
de condutividade, pH, turbidez e temperatura, constatou-se, a partir
dos resultados de oxigénio dissolvido obtidos, uma elevada variacio de
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concentracio do pardmetro ao longo da secdo. Quanto aanilise de qualidade
do corpo d’4gua, as concentragoes de oxigénio dissolvido mensuradas estio
a nivel considerado deficitario e em desconformidade com a classe, segundo
padroes estabelecidos pela Resolu¢io CONAMA n° 357/2005 (BRASIL,
2005) que exige um minimo de 5 mgL' no enquadramento em classe 2.
Os valores de oxigénio dissolvido inferiores a 4 mgL" estao relacionados a
um ambiente severamente poluido (WEINER, 2000). O déficit de oxigénio
dissolvido sugere a presenca de compostos passiveis de oxidacao, dado que
o ponto de estudo estd situado a jusante das sub-bacias dos rios Palmital,
Belém e Barigui, as quais sio altamente urbanizadas (KNAPIK; 2009). Logo,
seria coerente supor como sumidouros de oxigénio, a presenca de matéria
organica 1abil e de compostos nitrogenados possivelmente advindos de
despejos domésticos e industriais.

6) Os resultados de dispersio amostral referentes a0 CODT apresentaram
variacoes consideradas de alta dispersao durante as coletas C4, C5 e C0, e
baixa dispersdo para as demais. De modo geral, os resultados médios por
coleta para o CODT foram inferiores (com excecio de C2) aos respectivos
de DBO, fato que convém salientar que as andlises de DBO compreendem
a mensuracao da fragdo total biodegradavel (dissolvida e particulada) da
amostra, e jA o CODT consiste na mensuracao de todo o carbono presente
na fracio dissolvida da amostra (GONCALVES, et al., 2011). Logo, sugere-se
que durante a coleta C2 a fracio de matéria organica biodegradivel estava
menos biodisponivel aos microrganismos decompositores.

7) Quanto a DBO, as coletas apresentaram classificacio variada em alta
dispersao (C1, C3, C5 e C6) e média dispersao (C2 e C4). Em termos de
qualidade, verificou-se certo grau de dificuldade em avaliar os resultados de
DBO quanto ao respeito a classe 2, pois na andlise isolada dos resultados
médios de DBO por coleta constatou-se que apenas as coletas C2 e C5
estavam em conformidade legal. Contudo, devido ao predominio de
elevados valores de desvio padrio, confirmados pela alta dispersio dos
dados, salienta-se que a conformidade ou nio a classe de qualidade pode
gerar questionamentos.
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(conclusio)
8) Ja para DQO, foi constatada alta dispersao durante as coletas C1, C2, C3 e

C6; média dispersao durante a coleta C4; e baixa dispersao durante a coleta
C5. Destaque para a coleta C3 em que a média foi de 28,53 mgL", o desvio
padrio assumiu valores de 9,9 e o CV foi de 35%.

A estabilidade de parimetros de qualidade da dgua ao longo da secio
transversal (neste caso, os parimetros de condutividade, pH, turbidez e temperatura)
indicam de certa forma o grau de equilibrio do sistema aquatico, especialmente o
de temperatura que exerce influéncia direta na velocidade e no grau de inimeras
reagoes quimicas, fisicas e bioldgicas. Contudo, este equilibrio alcangado nio tem
relacio com um ambiente de qualidade, pelo contririo, neste caso caracteriza
um sistema sob uma condi¢ao indesejada, ou poluida a julgar pelos resultados
qualitativos de condutividade, turbidez, OD, COD, DBO e DQO.

De modo geral, a andlise dos resultados realizada a partir da Tabela 1 e
da Figura 3 permite afirmar que os parimetros de maior variacao ao longo da se¢io
transversal em estudo foram os de cardter organico, neste caso: COD, DBO e DQO,
e o oxigénio dissolvido que possui relacio estreita com os parimetros organicos,
diante dos processos metabolicos de degradacao aerdbia da matéria orginica que
alteram a concentragio de OD no ambiente aquatico.

Constata-se que casos como estes podem promover dificuldades de
interpretacao dos dados, e reduzir a credibilidade dos mesmos. Variagoes extremas de
concentraco ao longo de uma se¢ao de estudo prejudicam ou mesmo inviabilizam
as atividades de monitoramento. Para efeito ilustrativo da variabilidade espacial e
temporal dos resultados, a Figura 4 e a Figura 5 apresentam respectivamente as
trajetdrias espaco-temporal de dois parametros orginicos de maior dispersao
observada, Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO e Demanda Quimica de
Oxigénio - DQO.
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s DA

Figura 5. Dispersio espaco-temporal referente a0 monitoramento da DQO.
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A avaliacio espaco-temporal permite afirmar em primeira andlise que
os resultados referentes aos dois parimetros em questio foram amortizados pela
primeira coleta, C1. Se comparada com as demais coletas, pode-se observar que a
coleta C1 apresentou elevados valores médios de carga organica, sendo de 11,69 mgL
'de DBO e 94,72 mgL"! de DQO. Trata-se de uma condicio de elevada degradacio do
ambiente aqudtico. Na andlise particular dos resultados de DBO, observa-se um leve
gradiente de maior concentragao no ponto 1, P1 (margem direita) para uma menor
concentra¢io no ponto 5, P5 (margem esquerda). Neste contexto, os resultados
de DQO apresentaram uma tendéncia de gradiente de maior concentragio nos
pontos centrais, P2, P3 e P4 e margem esquerda (especialmente em C1), e de menor
concentracdo na margem direita. Os pontos situados nas margens do rio estdo sob
condi¢oes geomorfoldgicas de fundo, e consequentemente de fluxo, diferenciadas,
a julgar pela Figura 2 que apresenta a configuracio do leito da secio de estudo.
De modo geral, esta é a configuracio tipica de rios, o que torna usual que o fluxo
de velocidades nas margens seja menor que o fluxo nas regioes centrais do corpo
hidrico. A possibilidade de regioes de remanso ou “zonas mortas” nos ambientes de
margem justificam as sugestdes dispostas na NBR n® 9.897 (ABNT, 1987a) quanto ao
numero de pontos amostrais 20 longo de uma seg¢io transversal do rio em estudo.
Ou seja, parte-se do pressuposto que as concentragoes obtidas a partir da margem
possam reproduzir impacto no monitoramento do corpo hidrico pela possibilidade
de nio representarem a realidade de toda a se¢do transversal do rio, ou em outras
palavras, por possivelmente promover resultados diferentes dos praticados no fluxo
central do rio.

Contudo, quanto maior o nimero de pontos amostrais, maior serd a
complexidade e o custo para a pritica de monitoramento conforme a normativa,
especialmente no caso do monitoramento da qualidade da dgua de grandes bacias
hidrograficas. Entretanto, ¢ de conhecimento geral que os corpos hidricos apresentam
caracteristicas peculiares de, por exemplo, velocidade de fluxo, geomorfologia do
leito de fundo, vazio, capacidade de autodepuragio, etc. Sendo que este fato também
¢ verdadeiro para as “n” secoes transversais do rio, ou seja, cada seco ¢ Unica. E se
esta “secdo Unica” apresenta um comportamento de dindmica de fluxo caracteristico
em que as concentracoes na margem sejam menores quando comparadas com as de
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centro, isso nao significa que esta variacio seja significativa. Logo, pouco se sabe da
real necessidade em adotar o sugerido pela norma mencionada, dado que nio hi o
consenso em realizar uma investigacio sobre a significincia da diferenga existente
entre os pontos amostrais a0 longo da secio transversal do rio.

Neste contexto, vale reforcar que nio foram encontrados estudos com o
enfoque aqui abordado, de avaliacao da dispersio da concentracdo dos parametros
20 longo de uma secdo. Assim, dada a alta dispersio encontrada ao longo do periodo
monitorado para determinados parimetros (Figura 3), e para atestar se 0s pontos
monitorados apresentavam ou nio uma diferenca significativa foi realizada uma
Andlise de Variancia - ANOVA segundo os parametros de OD, COTD, DBO e DQO
(Figura 6). Para a referida andlise, os cinco pontos ao longo da secio transversal
foram avaliados entre si quanto a possiveis diferencas significativas. A ANOVA
realizada entre os pontos parte do principio que cada ponto (tratamento) estava sob
as mesmas condi¢coes ambientais em uma mesma coleta (repeticoes).

Além da Anilise de Varidncia com intervalo de confianca de 95% foram
calculados os seguintes valores de Teste F e valor p para os parimetros de qualidade
avaliados: OD com F = 0,13280 e p = 0,96885; CODT com F = 0,22691 e p =
0,92074; DBO com F = 0,38404 ¢ p = 0,81793; ¢ DQO com F = 0,13596 ¢ p =
0,96750. Para o intervalo de confianga adotado tem-se o valor tabelado do Teste F de
F(4,25)=2,76 (maior que os respectivos calculados), o que consequentemente torna
a hipotese nula H; verdadeira, ou seja, os pontos nio diferem significativamente.
Fato que ¢ confirmado pelos respectivos resultados de valor p, o qual indica o limite
de significincia para aceitar H| e pode ser visualizado graficamente por meio da
Figura 6.
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Figura 6. ANOVA entre os pontos de monitoramento para os parimetros de OD, CODT, DBO,
DQO.

Em termos de monitoramento de recursos hidricos, a Analise de Variancia
permite afirmar, para este estudo de caso, que o local da amostragem ao longo
da secao transversal do rio ndo interfere no resultado final, uma vez que os cinco
pontos amostrados sio estatisticamente iguais e representativos dos fendmenos
que ocorrem na secao do rio. Logo, a alta dispersio encontrada entre os pontos,
especialmente quanto aos parametros de OD, DBO, DQO e CODT (Figura 3), nio
foi estatisticamente significativa para predizer que as margens do rio possuem
caracteristicas qualitativas diferentes da regido central do mesmo rio, na mesma
secdo transversal, conforme as anilises de ANOVA, Teste F e p-valor. Logo, o
monitoramento da quali-quantitativo dos cinco pontos distribuidos ao longo da
secdo de rio em estudo, pode ser simplificado com a ado¢io de uma amostragem
em um Unico ponto, independente de sua localizacio ao longo da secio.

Este trabalho € pioneiro e apresenta resultados importantes de auxilio
na tomada de decisio de assuntos relacionados e gestio e monitoramento de
recursos hidricos, pois pode simplificar as atividades do monitoramento por meio
da redugao do nimero de pontos amostrais sugeridos pela NBR n° 9897 (ABNT,
1978a), o que, consequentemente, reduzird os custos e tempo amostral, laboratorial
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e de processamento de dados. Enfim, tratam-se de resultados preliminares, mas que
podem auxiliar ou mesmo se tornar uma pratica comum no planejamento amostral
de corpos hidricos quanto a defini¢io do real nimero de pontos amostrais a serem
monitorados.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Com o objetivo de investigar a dispersio da concentracio de certos
parametros de qualidade ao longo da secio transversal do rio em estudo, foram
realizadas distintas avaliagoes como grau de dispersio, andlise espaco-temporal e
Andlise de Variancia, ANOVA. A partir da anilise de dispersao dos pontos ao longo da
secdo foi possivel concluir o predominio de baixa dispersdo durante a mensuragio
dos parimetros de condutividade, pH, turbidez e temperatura; e o predominio
de média a alta dispersio na estimagio dos parametros de oxigeénio dissolvido,
carbono organico dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio e demanda quimica
de oxigénio. Na avaliacio espaco-temporal realizada para os parimetros de maior
dispersio, DBO e DQO, foi possivel identificar uma leve tendéncia de distribuicio
da concentracio ao longo da secio transversal do rio, em que, de maneira geral,
0s pontos amostrais situados nas margens apresentaram concentragoes organicas
menores quando comparados com os pontos centrais. Com o propdsito de mensurar
o possivel grau de impacto ao sistema de gestio de recursos hidricos decorrentes de
dubia anilise e interpretacio das informagoes coletadas durante o monitoramento,
foi realizada a Andlise de Variancia para os parimetros enquadrados em média a alta
dispersio, de modo a atestar a real dispersao existente entre 0s pontos amostrais. A
partir da ANOVA foi possivel afirmar para este estudo de caso que os cinco pontos ao
longo da segio sio significativamente iguais. Isso sugere que a localizacio do ponto
de amostragem ao longo da secio do rio pode nio refleticr em erros passiveis de
causar impacto de interpretacao e de representacao dos resultados. Adicionalmente,
para este caso, adotar uma distribui¢io de varios pontos amostrais ao longo de uma
secdo para representd-la, conforme sugerido pela NBR n°® 9.897 (ABNT, 1987a),
torna-se desnecessario.
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Em termos de qualidade da dgua, os valores obtidos de pH, turbidez e
temperatura enquadraram-se em conformidade com o estabelecido pela resolucao
CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005). Porém, nos demais parimetros houve o
predominio de valores caracteristicos de um ambiente impactado negativamente.

Por fim, este estudo agrega uma experiéncia importante para a pratica de
planejamento da gestio de recursos hidricos. Trata-se de uma investigacao pontual,
com resultados conclusivos sobre uma técnica de amostragem que pode ser otimizada
sem promover impacto no resultado final. Tal sistema de investigacio pode ser
adotado como procedimento padrio durante o planejamento do monitoramento
de corpos d’dgua de modo a minimizar sua complexidade ao reduzir o nimero
de pontos amostrais (se nio constatada variacio significativa entre tais), sem
comprometer a confiabilidade dos resultados.
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