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amortecimento no entorno de um rio. Foi usado especificamente para referir a area de mata
ciliar nas margens de rio.

CEyo= concentracdo efetiva para efeito de 20%.

CEsp= concentracao efetiva mediana.

CLso= concentrac¢do letal mediana.

CENO= maxima concentragdo em que nao se observou efeito toxico.

CONAMA-= Conselho Nacional do Meio Ambiente.

CSP= contribuicao superficial e populacional de poluentes.

CTTMAR= Centro de Ciéncias Tecnologicas, da Terra e do Mar da Universidade do Vale
do Itajai.

DBOs= demanda bioquimica de oxigénio em 5 dias

DMC= D¢ficit de Mata Ciliar.

DMC-= déficit legal de mata ciliar em percentual.

DQO= demanda quimica de oxigénio

ECA= estimativa de carga aportada de poluentes.

EPR= Estresse Populacional Relativo.

ESG= esgotos domésticos.

FATMA= Fundag¢do de Amparo a Tecnologia e ao Meio Ambiente do Estado de Santa
Catarina.

FD= méximo fator de diluicdo que ndo gerou efeito toxico significativo.

FDy+~= maximo fator de diluigdo que ndo gerou efeito toxico significativo.

FI= fator de incremento.

IBGE= Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

ICMS= Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos.

IDH= Indice de Desenvolvimento Humano.

INP= efluentes de industrias pesqueiras ou alimenticias.

INQ= efluentes de industrias quimicas e similares.

IQA= indice de qualidade de agua.

IRQA= Indice Relativo de Risco sobre a Qualidade da Agua.

LI= limite inferior da CEs5.

LS= limite superior da CEsy.

MCT= maxima concentragao testada.
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MDT= modelo digital de elevacao do terreno.

MO: matéria organica.

MOD: matéria organica dissolvida.

MOFP: matéria organica finamente particulada.

MOGP: matéria organica grosseiramente particulada.

MOP: matéria organica particulada.

MPS= material particulado em suspensao.

N:P: razao molar entre nutrientes nitrogenados inorganicos dissolvidos e fosfato.
NID= nutrientes inorganicos dissolvidos.

NIDT= nutrientes nitrogenados inorganicos totais.

N-NH;4": aménio.

N-NO;: nitrito.

N-NO3': nitrato

P/R: razdo entre produgdo e respiragdo da comunidade.

PCB: policloro benzenos.

P-PO4'3: fosfato.

QPC= contribuigao (quota) per capita.

RCR= rios e corregos rurais.

RCU= rios e corregos urbanos.

RGB-= red, green, blue — combinagdo de cores.

Runoff: termo inglés para designagdo de drenagem ou escoamento superficial de aguas,
geralmente oriundas de chuva.

SEMASA= Servigo Municipal de Agua e Saneamento de Itajai.
Si(OH)g: silicato.

SIG= sistema de informacgdes geograficas.

SST= so6lidos suspensos totais.

UNIVALI= Universidade do Vale do Itajai.

UNT= unidade nefelométrica de turbidez.
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RESUMO
A bacia hidrografica do rio Itajai-Acu — SC ¢ caracterizada por moderado uso agricola e
urbanizagdo em rapida expansdo. O comprometimento dos recursos hidricos ¢ visivel, mas
ha caréncia de dados técnicos sistematicos que qualifiquem seu grau de alteracdo e
suportem tomadas de decisdo e prognosticos. Este estudo teve como objetivo diagnosticar a
qualidade das aguas do baixo curso do rio Itajai-Agu e determinar sua relagdo com os usos
multiplos da terra na bacia, gerando um panorama referencial para as atividades de
gerenciamento integrado dos recursos hidricos. Trés procedimentos foram executados: (a) a
geracdo de cartas de uso da terra; (b) o monitoramento de varidveis quimicas, biolodgicas e
ecotoxicoldgicas da agua e; (c) a caracterizagdo preliminar dos sedimentos e fontes
poluidoras. O uso da terra mostrou predomindncia da categoria mata/capoeirdo (59%),
seguida por pastagem e agricultura (27%) e urbanizacao (7%). A qualidade geral da agua
foi regular, com em média 90% de adequagdo aos parametros legais para pH, DBOs, metais
pesados, nutrientes inorganicos dissolvidos, surfactantes e coliformes fecais; e cerca de
70% de adequacdo para oxigénio dissolvido e turbidez. Os nutrientes e outros indicadores
de poluigdo mostraram-se diretamente relacionados com a pluviosidade e descarga liquida
do rio antes dos grandes centros urbanos e inversamente relacionados apds a influéncia dos
mesmos. Na area estuarina, processos fisico-quimicos induzidos pela salinidade marinha
determinaram diminui¢cdo nas concentracdes de P-PO,> ¢ de material particulado em
suspensdo na coluna de agua. Em relagdo as fontes poluidoras, as industrias quimicas,
esgotos domésticos e corregos urbanos foram as categorias que geraram maiores niveis de
toxicidade. Numa abordagem ilustrativa, o balanco geral de nutrientes e outros materiais € a
capacidade de autodepuragdao do rio mostrou quatro tendéncias distintas: (1) o caso do
ponto branco, que sofre poucos impactos; (2) o caso das estacdes urbanas, com muitos
impactos € uma capacidade limitada de neutralizar localmente os mesmos; (3) o caso das
estagdes rurais, com impactos locais e de montante, mas que evidenciam a ocorréncia de
processos de autodepuragdo relativamente importantes e, por fim, (4) o caso das estacdes
estuarinas urbanizadas, que recebem grande quantidade de impactos locais e de montante,
mas apresentam condigdes consideraveis de autodepuragdo, representadas principalmente

pela influéncia marinha.



ABSTRACT
The Itajai-Acu river watershed is characterized by moderate agricultural use and rapid
urban development. The risks on freshwater resources are notorious, but there is a lack of
systematic technical data to qualify the level of degradation and to support decisions and
forecasting. The main purpose of the present study was to diagnose the water quality of the
lower Itajai-Acu river and determine its relationship with land use, generating background
information to integrated water resources management activities. Three procedures were
executed: (a) the generation of land use charts; (b) the monitoring of chemical, biological
and ecotoxicological variables in water and, (c¢) the preliminary characterization of
sediments and pollution sources. The land use showed the predominance of forests (59%),
followed by pasture/agriculture (27%) and urban areas (7%). The general water quality was
regular, with 90% of legal framing for pH, BODs, heavy metals, inorganic dissolved
nutrients, surfactants and faecal coliforms; and about 70% of legal framing to dissolved
oxygen and turbidity. Nutrients and other pollution indicators were directly related to
rainfall and river discharge before reaching large urban areas and inversely related after
these areas. In the estuarine area, physical-chemical processes induced by marine salinity
caused the P-PO4> and suspended material to diminish in the water column. Regarding
pollution sources; chemical industries, domestic wastewater and urban streams generated
the highest toxicity levels. An ilustrative approach regarding the budget of nutrients and
other materials and the river self purification capability showed four distinct situations or
trends: (1) the case of the benchmark station, subjected to only few impacts presenting self
purification processes of little importance; (2) the case of urban stations, subjected to many
impacts from its contributing area, having a limited capacity to locally neutralize it; (3) the
case of rural stations, which receive impacts from the upper river and specific impacts from
its contribution area, but show the occurrence of self purification processes and; (4) the
case of the estuarine and urbanized stations which receive many impacts, but present

considerable conditions of self purification due to the influence of marine processes.



1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacdo: a necessidade de um gerenciamento integrado de recursos
hidricos

Em todas as regides do planeta, os recursos hidricos tém se deteriorado rapidamente
em decorréncia das atividades humanas nas bacias hidrograficas. Em contraposi¢ao, ha uma
necessidade crescente de d4gua em quantidade e em qualidade adequadas para os diferentes
requisitos que o desenvolvimento so6cio-econdomico exige.

O uso da terra pela civilizagdo humana sempre requer uso ou interferéncia nos
caudais e/ou caracteristicas naturais dos recursos hidricos. Um exemplo classico disso ¢ a
transformacgao gradativa de um ambiente natural em zona urbana. Com o processo de
urbanizacdo, ocorrem alteracdes nos ambientes, tais como o desmatamento, a
impermeabilizagdo do solo, os movimentos de terra (alteragdes na topografia), os
aterramentos de areas baixas ou alagadas e a veiculacao de poluentes.

A polui¢do dos recursos hidricos decorrente das atividades urbanas compromete a
qualidade e, por conseqiiéncia, os usos da agua, expondo populagdes humanas a doengas. A
cada ano, mais de 2 bilhdes de pessoas sdo afetadas por doengas de veiculagdo hidrica
(WHO, 1992). Além disso, os riscos de saide oriundos da contaminag¢do da agua com
poluentes toxicos industriais e agricolas sao também alarmantes.

Anteriores aos problemas com conseqiiéncias diretas sobre o ser humano, mas
inerentes a estes, estdo os problemas ecologicos gerados pela auséncia de critérios no uso
da terra e da 4gua. Os efeitos ambientais negativos mais drasticos das atividades humanas
estdo atrelados a equivocos histéricos no uso da terra e no zoneamento das atividades, que

por sua vez decorrem do ndo conhecimento dos processos ecoldgicos ocorrentes nas bacias



hidrograficas ou da falta de “disposi¢@o” em conhecé-los ou considera-los (MEYBECK et
al. 1989).

Esse panorama preocupante evidencia a necessidade de planejamento e coordenacao
na utilizacdo dos recursos hidricos, a fim de compatibilizar os usos multiplos com niveis
sustentaveis de degradacao (CORREIA, 2000).

Como conseqiiéncia, nos ultimos anos, as atividades de controle ambiental em rios
tém tido um rapido incremento, particularmente em funcdo da pressdo de oOrgdos e
programas nacionais € internacionais, capitaneadas principalmente pela regulamentagao dos
padroes de potabilidade da dgua da Organizacio Mundial da Saude (OMS) de 1994
(MEYBECK, 1996). Além da OMS, outras organizagdes das Nagdes Unidas, orgios
federais de paises desenvolvidos e o Banco Mundial j& elaboraram estratégias relacionadas
aos recursos hidricos. A maior parte delas fundamenta-se no aprendizado sobre equivocos
cometidos nos paises desenvolvidos e constam de programas de assisténcia a paises
subdesenvolvidos e em desenvolvimento (BANCO MUNDIAL, 1998).

No Brasil, os reflexos dessa conscientiza¢do internacional formalizaram-se em
1997, com a criag@o da Politica Nacional de Recursos Hidricos. Esta politica, que foi tema
da Lei 9.433/97, introduziu novos conceitos e relacdes entre a sociedade e o meio ambiente.

Ha trés aspectos essenciais que fundamentam esta politica. Primeiro, ela considera
que a agua ¢ um recurso natural limitado, de dominio publico e com valor econdémico.
Segundo, ela determina que o gerenciamento dos recursos hidricos deve sempre garantir
uso multiplo da 4gua, mas, em situagdes de escassez, o uso prioritario € o consumo humano
e a dessedentagdo de animais. Em terceiro lugar, ela estabelece que o gerenciamento dos
recursos hidricos deve ser descentralizado e ter a participagdo do governo, usudrios e

comunidades, sendo a bacia hidrografica considerada a unidade territorial para a



implementacao da Politica Nacional e para executar o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (CANALI, 2000).

Novas concepgdes ambientais foram entdo difundidas, entre elas, destaca-se o
gerenciamento integrado dos recursos hidricos, que pode ser definido como o “conjunto de
acoes a desenvolver para garantir as populagdes e as atividades economicas uma utilizagdo
otimizada da agua, tanto em termos de quantidade como de qualidade” (MOTA, 1995).
Esse gerenciamento deve ser conduzido segundo uma perspectiva global, considerando, por
exemplo, a relagdo indissociavel entre os aspectos de quantidade e qualidade de dgua e a
percep¢ao de que o uso da terra nas bacias hidrograficas determina a disponibilidade e
qualidade da agua dentro da mesma e nos sistemas adjacentes (BOHN & CORREA, 1999).

A aplicagdo do gerenciamento integrado orientard o planejamento territorial
adequado e a conservacao dos recursos hidricos, ainda que a bacia em questao esteja com
um elevado nivel de ocupagdo e de comprometimento. Nesse caso, novas diretrizes de
ocupacdo e desenvolvimento serdo formuladas, tendo sua eficiéncia auxiliada pela
participacao descentralizada de todos os segmentos envolvidos na problematica de uso da
terra e da agua na bacia (KELLMAN, 2000).

Para a elaboracdo de um plano de gerenciamento integrado de recursos hidricos,
Straskraba & Tundisi (1999) apontaram os seguintes itens como mais importantes:

- Os problemas devem ser antevistos e suas solucdes planejadas com antecedéncia.

- As decisdoes politicas devem estar sustentadas ndo em efeitos imediatos e
temporarios, mas em solucdes definitivas.

- Os aspectos biogeofisicos, economicos e sociais devem ser conjuntamente

considerados.



- Os custos das atividades de gerenciamento devem ser considerados antes da
definicdo das acodes.

- Parcerias com a industria, o comércio, as universidades e organizacdes locais sdo
uteis para o conhecimento publico da situacao.

- Procedimentos de analise de impacto ambiental sdo ferramentas indispensaveis na
definicdo de novos projetos ou mudanga em caracteristicas ja existentes.

- Programas de monitorizagdo voltados para os objetivos do projeto e acompanhados
de avaliagdo criteriosa dos dados sdo importantes ferramentas de decisao.

- Técnicos na area de qualidade da dgua devem ser consultados para problemas
imediatos e futuros, sendo os problemas de desenvolvimento sustentavel avaliados
sob a optica da limnologia.

- A disponibilidade e qualidade da &gua podem Ilimitar o desenvolvimento
econdmico, sendo essenciais os procedimentos que prevejam perdas futuras de agua
na bacia.

- Quantidade e qualidade da agua sdo relacionadas. Diminui¢@o na quantidade resulta
em deterioragdo da qualidade, ou seja, mais problemas sdo esperados em periodos
SEecos.

- A qualidade da 4gua ¢ amplamente determinada pelas atividades na bacia
hidrografica. Claramente, fontes pontuais de poluicdo de empresas sdo
acompanhadas e as vezes excedidas em importancia por fontes difusas.

Desses itens, os mesmos autores formulam questdes-chave sob as quais um
programa de gerenciamento deve balizar-se. Entre as informagdes requeridas, ressaltam-se:
dados dimensionais da bacia e de sua estrutura hidrografica, principais fontes de poluigdo,

estrutura qualitativa e quantitativa do mosaico de biomas ou ecossistemas e areas



artificializadas presentes, caracteristicas estruturais dos solos e seu efeito na composi¢do da
agua, usos predominantes da terra e seus efeitos em termos de erosdo, transporte de
material em suspensdo e poluentes e contaminagdo das aguas subterraneas, cargas de
nutrientes para os rios e reservatorios, presenca de contaminantes nos sedimentos, taxa de
aplicag@o de pesticidas, valores econdmicos da bacia relacionados a producao, recreagdo e
todos os outros usos, bancos de dados disponiveis (mapas, dados de qualidade, clima,
imagens de satélite, problemas de saude publica relacionados a dgua), legislacao que regula
os usos terra ¢ da agua na bacia, principais impactos ambientais na bacia, posi¢do e
distancia das fontes de poluicdo em relagdo aos rios, areas alagadigas e reservatorios, além
de outros.

O gerenciamento de recursos hidricos tem sido a tal ponto levado a sério, que hoje ¢
considerado pelo Banco Mundial e pelas Nacdes Unidas um item primordial de qualquer
projeto de investimento ou assisténcia (BANCO MUNDIAL, 1998). Nesse sentido, o
Banco Mundial ¢ incisivo ao declarar que “(...) promovera a criagdo e o fortalecimento de
bancos de dados hidrologicos, hidrogeologicos, de qualidade da agua e sobre o meio
ambiente, relativos a aguas superficiais e subterrdneas. Essas informagdes serdo um
elemento importante na estratégia nacional para os recursos hidricos de um pais, e no plano
de agoes referentes ao meio ambiente”.

Uma avaliagdo criteriosa da qualidade e quantidade das aguas de uma bacia,
portanto, ¢ uma necessidade fundamental para conhecer o nivel de comprometimento dos
recursos hidricos, quais as variaveis forgantes desse comprometimento e qual a relacao
qualitativa e quantitativa entre esses forcantes e os usos da terra e da agua na bacia. Ou
seja, € necessario que se saiba se hd comprometimento da qualidade das aguas e quais as

suas causas, para assim elaborar novas condutas, novos procedimentos de gestdo na bacia e



medidas mitigadoras e recuperadoras da qualidade para os diferentes usos
(MUNASINGHE, 1992).

A execug¢do de um gerenciamento integrado na bacia do rio Itajai-Acu € de interesse
estratégico. Trata-se da principal bacia do estado de Santa Catarina, onde se concentram os
maiores polos industriais e os maiores aglomerados populacionais, além de intensa
atividade agricola (SANTA CATARINA, 1997). Em razao disso, o nivel de degradacao da
bacia ¢ elevado, com polui¢do de origem industrial e doméstica, desmatamento, erosao,
ocupacgao irregular, sendo também palco das mais arrasadoras enchentes do sul do pais
(SANTA CATARINA, 1997). Essa situacao, aparentemente, ¢ mais critica no baixo curso
do rio Itajai-Agu, junto ao estudrio, que abriga o segundo maior porto do sul do Brasil, além
do maior porto pesqueiro do pais. As aguas fluviais fluem para a regido costeira, onde ha
mais de 150 anos, desenvolve-se proeminente atividade pesqueira artesanal e, mais
recentemente, atividades de maricultura (principalmente mexilhdes e ostras) que colocam
Santa Catarina como o maior parque maricola do Brasil e segundo maior da América do
Sul (EPAGRI, 1997).

Esse cenario critico estimulou a criagdo do Comité de Gerenciamento da Bacia do
Rio Itajai-Agu (Decreto Estadual n°® 2.109, 05/08/1997), que se tornou um dos comités mais
ativos do pais. Atualmente empenhado em instituir a Agéncia de Bacia - 6rgdo executivo
para a gestdo de recursos hidricos segundo a Lei Federal 9.433/97 - o Comité do Itajai
aponta como agdes prioritarias 0 diagnéstico ambiental da bacia, a recomposicdo das
matas ciliares, a implementacdo de medidas de contencdo das cheias, o cadastro dos
usuarios da agua e a elaboracao de um plano diretor de ac¢des para a bacia (FRANK &

ADAMI, 1997). Assim, iniciativas cientificas, como por exemplo o presente trabalho, t€ém



grande aplicabilidade pratica pois vém ao encontro de aspiragdes ja consolidadas na regido

e tendem a ser prontamente utilizadas pelos orgaos gestores.

1.2. Objetivos do trabalho
1.2.1. Perguntas de pesquisa
Apesar da existéncia de um Comité de Gerenciamento de Bacia ativo e de uma
Agéncia de Agua em implantagio, dados sistematicos e multidisciplinares sobre a
qualidade da agua para fins de gestdo sdo inexistentes para a Bacia do Itajai-Agu. A
motivagdo desse trabalho foi exatamente a de gerar elementos qualitativos e quantitativos
para amparar avaliacdes e tomadas de decisdo no ambito de um gerenciamento integrado
dos recursos hidricos regionais. Ao diagnosticar a qualidade das aguas superficiais e
identificar causas e efeitos de seu estado, cria-se um panorama realista para agdes efetivas
de gerenciamento.
Para direcionar esse diagndstico, algumas perguntas de pesquisa foram formuladas:
- Qual o estado de comprometimento da qualidade das aguas superficiais do rio Itajai-
Acu?
- Qual sua relagdo com as atividades humanas na regiao?
- Orrio consegue depurar os impactos gerados ao longo de seu curso?
- Que atividades sao mais impactantes ou geradoras de riscos sobre a qualidade das
aguas?
- Quais dados ou variaveis sdo sensiveis ou eficientes para diagnosticar o estado de
qualidade dessas aguas?

Na tentativa de responder tais perguntas, alguns objetivos foram entdo tragados.



1.2.2. Objetivos

1.2.2.1. Objetivo Geral:

Diagnosticar quimicamente e biologicamente a qualidade das dguas do baixo curso
do rio Itajai-Agu e determinar sua relacdo com os usos multiplos da terra e da agua

na bacia.

1.5.2.2. Objetivos Especificos:

Conhecer os padrdes de uso da terra na bacia do baixo Itajai-Acu;

Conhecer as caracteristicas fisico-quimicas da agua do baixo rio Itajai-Acu, os
niveis de nutrientes inorganicos dissolvidos, matéria organica, poluentes quimicos
selecionados, contaminantes bioldgicos e outras variaveis indicadoras de alteracdes
da qualidade da 4gua e sua variagao temporal e espacial;

Verificar a possivel toxicidade das dguas do trecho de rio considerado a organismos
teste, representantes de trés niveis troéficos: decompositores, produtores primarios e
consumidores primarios;

Obter um panorama sobre os riscos ambientais das as fontes poluidoras da area em
estudo;

Gerar parametros de avaliacdo da qualidade da dgua do baixo rio Itajai-Acu que
integrem diversos tipos de variaveis e que permitam a comparagdo entre locais e
situagdes diversas;

Compreender as causas e efeitos das variacdes espaciais e temporais na qualidade

da agua do baixo rio Itajai-Acu.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2. Ecossistemas fluviais e estuarinos
2.2.1. O conceito do continuum fluvial

Os ecossistemas sdo geralmente concebidos e estudados numa estrutura de
gradientes verticais (MARGALEF, 1983). Na limnologia essa concepc¢dao ¢ facilmente
aplicavel quando se concebe a estrutura de um lago, que ¢ uma depressao sem direcdo
horizontal preferencial e com gradientes fisicos, quimicos e bioldgicos nitidos em seu eixo
vertical. Entretanto, quando tentamos conceber rios como ecossistemas, essa abordagem ¢
falha, pois nos rios, evidentemente, o fator mais importante ¢ o transporte horizontal,
dependente da disponibilidade de energia. Margalef (1983) definiu os rios como sistemas
convergentes de canais, com grande capacidade de intercAmbio com os sistemas terrestres e
que em qualquer forma de anélise conduz a destacar a importancia de um eixo horizontal.
Sob uma Ooptica simplificada, portanto, os rios sdo conectores € homogeneizadores
geograficos, conduzindo em suas aguas um somatorio de contribuigdes geologicas e
bioldgicas de extensas e diversas areas até, em ultima instancia, ecossistemas subjacentes
estuarinos ¢ marinhos. Porém, os rios apresentam capacidade de assimilagdo e
transformagao de materiais e energia por componentes ecoldgicos especificos.

O trabalho classico de Vannote et al. (1980) estabeleceu o “conceito do continuum
fluvial”, segundo o qual a compreensdo das estratégias bioldgicas e da dinamica de
sistemas fluviais requer a consideragdao do gradiente de fatores fisicos formado pela rede de
drenagem. Isso significa que a entrada de energia e o transporte, estocagem e uso da
matéria organica pelos grupos funcionais da fauna aquatica sao fortemente regulados pelos

processos geomorficos do rio. Desde as nascentes até a foz, as variaveis fisicas em um
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sistema 16tico apresentam um gradiente continuo de condigdes, incluindo largura,
profundidade, velocidade, volume de fluxo, temperatura e ganho de entropia. Os
componentes biologicos, por sua vez, tendem a se organizar estruturalmente e
funcionalmente em conformidade com os padrdes de dissipagdo de energia cinética do
sistema fisico.

Num contexto de sistema convergente de canais, as dimensdes gerais de um rio sdo
inversamente proporcionais a sua energia cinética ou turbuléncia. Os rios de altitude ou
cabeceiras de grandes rios apresentam fluxo mais turbulento que rios de planicie ou regioes
potamais ou estuarinas de grande rios. Morfometricamente, rios iniciais do sistema sao
considerados de ordem 1. Apods a confluéncia de dois rios iniciais forma-se um rio de
ordem 2 e assim sucessivamente. Relativamente as dimensdes de um rio, Vannote et al.
(1980) propuseram algumas caracteristicas gerais para as comunidades 16ticas que podem
ser genericamente agrupadas em comunidades de cabeceiras ou nascentes (ordens 1 — 3);
comunidades de rios médios (ordens 4 — 6) e comunidades de grandes rios (ordens >6). As
comunidades de cabeceiras sdo fortemente influenciadas pela vegetacao ciliar que reduz a
producdo autotrofica pelo sombreamento e contribui com grandes quantidades de detritos
aloctones. A medida que as dimensdes do rio aumentam, a reducdo da importincia de
aportes organicos terrestres coincide com o aumento da significancia da producao primaria
autdctone e do transporte organico de montante. Essa transi¢cao pode ser representada por
uma mudanca na razdo entre a produtividade primdria bruta (perifiton, fitoplancton e
macrofitas) e a respiracdo da comunidade (P/R) e depende, em sintese, do grau de
sombreamento. Em geral, P/R tende a ser menor que 1 até rios de ordem 4. Rios de ordem 4
a 7 podem ter producdo primaria autdctone significativa e P/R>1. Ja rios maiores (ordem

>7), que recebem matéria organica e inorganica finamente particulada de montante, mesmo
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que o efeito de sombreamento pela mata ciliar seja insignificante, voltam a ser
caracterizados por P/R<I em fungdo da grande profundidade e alta turbidez, que limitam a
penetragdo de luz.

As adaptagdes morfologicas e comportamentais dos invertebrados aquaticos
refletem as mudangas nos tipos e locais dos recursos alimentares, que por sua vez estao
também relacionados com as dimensdes do rio (VANNOTE et al., 1980). Os grupos
funcionais desses invertebrados podem ser divididos em: raspadores, coletores, pastadores e
predadores. Os raspadores utilizam matéria organica grosseiramente particulada (MOGP;
>]1 mm), como detritos vegetais e especialmente os biofilmes microbianos a esses
associados. Os coletores filtram matéria organica finamente particulada (MOFP; 0,5 pm — 1
mm) e também dependem dos biofilmes microbianos. Os pastadores sdo adaptados a
“ceifar” microalgas atadas de superficies diversas. Por fim, os predadores alimentam-se de
outros invertebrados. A importancia relativa de cada um desses grupos varia ao longo do
continuum fluvial. Nas zonas de cabeceiras (P/R<1) dominam coletores e raspadores. Nas
dimensodes intermediarias (P/R>1) o predominio ¢ de coletores e pastadores. Nos grandes
rios de planicie, os coletores dominam amplamente. Os predadores tém participacao
relativamente pequena e pouco variavel ao longo do gradiente. Além dos invertebrados, os
peixes também sdo importantes na ciclagem da matéria organica dos rios. As espécies de
cabeceiras sao amplamente invertivoras. Nos rios intermediarios, espécies invertivoras e
piscivoras dividem a dominancia, € nos grandes rios de planicie sdo encontradas espécies
planctivoras, refletindo a natureza semi-léntica dessas aguas (VANNOTE et al., 1980).

Os microrganismos tém participagdo ativa em todas essas interagdes troficas. A
atividade decompositora das bactérias sobre os mais variados detritos faz delas ndo apenas

fragmentadoras de matéria orgdnica, mas também enriquecedoras da qualidade nutricional
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de muitos detritos que, sem elas, seriam de dificil digestdo para os componentes da fauna.
As bactérias atadas a detritos organicos e materiais inorganicos suspensos tornam
troficamente eficiente tanto a atividade dos raspadores como dos coletores. Desse modo, ¢
concebivel que em alguns habitats a alca microbiana e as cadeias de metazoarios fluviais
estejam interligadas. Por outro lado, no caso de bactérias suspensas que obtém energia de
fontes dissolvidas ou finamente particuladas, a alga microbiana atua como dissipadora de
energia, pois no ambiente fluvial, a atividade de protozoarios planctonicos filtradores ¢
fortemente limitada pelo predominio de uma estrutura turbulenta no sistema (ALLAN,
1996). De maneira geral, portanto, as bactérias atadas tendem a ser mais importantes que as
de vida livre nos ecossistemas 16ticos.

Acompanhando as diferencas na estrutura de comunidades ao longo do continuum
fluvial h4 uma diminui¢do na diversidade relativa de compostos organicos soliveis e na
razdio MOGP/MOFP. Ou seja, o sistema torna-se progressivamente mais homogéneo e
conservativo quimicamente, e as particulas cada vez menores em fun¢do do processamento
fisico, quimico e biolégico. As comunidades respondem a isso tornando-se
progressivamente mais eficientes no processamento de particulas menores. A diversidade
biotica e a variagdo de temperatura (At), por outro lado, mostram padrdes similares a razao
P/R, com valores baixos em rios de pequena ordem, maximos nas dimensoes
intermedidrias, voltando a diminuir em rios de grande tamanho ou ordem (CUMMINS,
1974; VANNOTE et al., 1980).

Esses gradientes estruturais dos ecossistemas de rio refletem uma tendéncia a
estabilidade. A estrutura e funcdo das comunidades tendem a ser mantidas em face as

variagdes ambientais. Sistemas mais instaveis, com maiores flutuacdes de energia sao
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compensados por uma diversidade maior de espécies e nichos, que contribuem para uma
estabilizagdo ecoldgica. A menor variabilidade nas flutuacdes de energia verificada nos
dois extremos do continuum fluvial acarreta em menor diversidade, ao passo que nas
situagdes intermedidrias, mais instaveis, hd um ganho em diversidade bidtica. Em outras
palavras, esses processos caracterizam as comunidades bioldgicas fluviais como em
equilibrio dindmico, pois elas se ajustam as mudancgas nas varidveis geomorficas, fisicas e
bidticas tais como o fluxo do rio, a morfologia do canal, a carga de detritos, o tamanho do
material organico particulado, caracteristicas da producgdo autotréfica e respostas termais.

A confluéncia dos sistemas fluviais com os oceanos faz emergir sistemas com
propriedades especiais: os estuarios. Genericamente, estuarios sdo por¢des da zona costeira
onde ha interacdo entre 4gua marinha, agua doce, terra e atmosfera (DAY JR. et al., 1989).
Pritchard (1967) definiu estuarios como “corpos de agua costeiros semi-fechados que t€ém
uma conexao livre com o oceano aberto e no qual a 4gua marinha pode ser
mensuravelmente diluida com agua doce derivada da drenagem continental”. Fairbridge
(1980) complementou essa defini¢do descrevendo que um “estuario ¢ uma conexao do mar
com um vale fluvial que se estende até o limite superior de alcance da maré, sendo
usualmente divisivel em trés setores: (a) um marinho, ou estuario inferior, em conexao livre
com o mar aberto; (b) um estudrio médio, submetido a forte mistura entre agua doce e
salgada; e (c) um estuario superior, caracterizado por dgua doce, mas sujeito a agdo diaria
da maré”. Os limites entre esses setores sdo variaveis € sujeitos a constantes mudancgas
devido a descarga fluvial. Nitidamente, os estuarios sdo sistemas de transi¢ao, fisicamente
controlados, onde ao mesmo tempo em que ha uma tendéncia a alta diversidade biologica,
ha pressoes que induzem a processos de sucessao particulares, influenciados especialmente

pelos regimes de vazao, de ondas, de mar¢ e pelas amplas e rapidas variacdes de salinidade.
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Grande parte da energia e materiais transportados nas bacias hidrograficas acaba por ser
processada em zonas estuarinas, caracterizando esses sistemas como altamente produtivos
e, normalmente, fortemente impactados pelo somatorio das alteragdes antropogénicas nele
projetadas.

Um estuario nao necessariamente corresponde a porgdo distal do continuum fluvial,
haja vista que alguns sistemas de rio terminam em lagos ou outros sistemas continentais.
Tratam-se, portanto, de sistemas ecoldgicos com propriedades emergentes seja no ambito
abidtico como biotico, devendo ser estudados sob um ponto-de-vista particular, que inclua

elementos da limnologia e da oceanografia.

2.2.2. Dindmica da matéria organica e dos nutrientes inorganicos dissolvidos

O estoque total de matéria organica (MO) em uma se¢do de rio ¢ a soma das
entradas resultantes da producdo primaria e de diversas entradas de matéria organica
detrital (ALLAN, 1996). Tanto a producdo primdria autdoctone do perifiton, fitoplancton e
macrofitas como a producao importada dos sistemas terrestres ou de montante, ocorre na
forma dissolvida e particulada (MOD e MOP). A média anual mundial para a razao
MOD:MOP ¢ de 2:1, podendo variar de 0,09:1 a 70:1 (MOELLER et al., 1979). Entretanto,
as quantidades absolutas e relativas de MOD e MOP variam amplamente em fun¢do da
mistura de aportes, da atividade bioldgica e de eventos hidrologicos. Devido ao fato de a
MOP tender a se acumular durante baixas vazdes e ser transportada em altas descargas, o
séston organico varia muito mais com a vazao do que a fragdo dissolvida (ALLAN, 1996).

As duas formas — MOD e MOP — podem ser significativamente utilizadas pela alga

microbiana, representando producdo bacteriana autoctone. Entretanto, os demais
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consumidores das cadeias troficas fluviais sdo aptos apenas a consumir a fragao particulada
grosseira (MOGP).

As contribuigdes aldctones, em geral, sdo mais importantes no balanco total de
entradas de MO em um rio, tendo sua origem principalmente dos ecossistemas terrestres
adjacentes. Entretanto, boa parte da fragdo dissolvida (MOD) ou finamente particulada
(MOFP) desse material adentra o rio apds intenso processamento nos ecossistemas
terrestres, sendo altamente refrataria. Essa MOD, portanto, tende a ser transportada e a
atingir as zonas estuarinas e marinhas, sendo normalmente menos importante nas cadeias
troficas fluviais do que as formas particuladas (ALLAN, 1996).

Num balango geral, do total de carbono organico que entra nos sistemas fluviais
aproximadamente "4 ¢ processado dentro do rio, cerca de Y ¢ estocado como MOP no
sedimento e a metade ¢ exportada para os oceanos (ALLAN, 1996). O processamento
desses materiais dentro dos diversos ciclos biogeoquimicos, além de alimentar
consumidores, gera os estoques naturais de nutrientes inorganicos dissolvidos, interferindo
também nas variaveis fisico-quimicas da agua.

A dinamica dos nutrientes inorganicos dissolvidos em um rio depende do transporte
na coluna de 4gua e de todos os processos de transferéncia ligando a coluna de dgua ao leito
do rio, aos bancos e aos ambientes terrestres adjacentes (ALLAN, 1996). Toda essa
dinamica ¢ regida pelo movimento fisico da agua, cujo fluxo resultante ¢ sempre em
direcdo a foz.

Os componentes do ecossistema fluvial, via assimilacdo e liberagdao biologicas,
tendem a reter e processar nutrientes, contando com a participagdo de processos abidticos
como a adsor¢do, a floculagdo, a precipitacdo quimica e a transformagao de uma espécie

quimica em outra (ALLAN, 1996; LIBES, 1992). Como resultado da interacdo desses
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processos com o fluxo unidirecional, concebe-se que em ambientes 16ticos a ciclagem de
nutrientes ocorre em espiral. As feicdes dessa espiral sdo dependentes da intensidade dos
processos de retencdo e do fluxo.

Do ponto de vista ecoldgico, dois topicos interligados sao fundamentais na dinamica
dos nutrientes: (a) entender como o suprimento de nutrientes afeta a produtividade
biologica e, (b) entender como o ecossistema fluvial, na sua totalidade, influencia o
suprimento de nutrientes transportados para jusante.

Os nutrientes inorganicos dissolvidos (macro e micronutrientes) sdo os materiais
essenciais para o processo de produ¢do primaria. A sua assimilacdo ¢ condicionada pela
estrutura fisica local, a qual determina a intensidade do processo de produgdo primaria.
Enquanto ndo haja possibilidade de assimilag¢do significativa, a tendéncia € os nutrientes
serem transportados rio abaixo ou passarem pelos processos de retencdo abidtica acima
citados. Além dos rios de tamanho intermediario ou das por¢des intermediarias de grandes
rios, o outro setor do sistema que pode mostrar capacidade significativa de producao
priméria ¢ a regido estuarina, onde as concentra¢cdes de nutrientes sdo ainda altas e a
turbidez ¢ diminuida em fung¢do de processos de sedimentagdo e diluicdo pela agua
marinha.

A concentracdo de nutrientes nas aguas fluviais e sua composi¢cdo variam
grandemente com o local e a época do ano. A geologia, o regime de chuvas, a posi¢ao ao
longo continuum fluvial, e a intensidade da influéncia antropogénica sdo os principais
forcantes diretos de variacdo na disponibilidade de nutrientes (OMERNIK, 1977). Para
compreender satisfatoriamente a dinamica de nutrientes de um rio, portanto, € necessario

que todos esses processos sejam monitorados ou mensurados.
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A dindmica da matéria organica e de nutrientes inorganicos dissolvidos nas areas
estuarinas envolve processos bastante particulares. Nesses sistemas, aumento de
produtividade bioldgica e aprisionamento de detritos e organismos, favorecendo maior
intensidade de interagdes troficas em suas cercanias ja foram observados, por exemplo, por
Kirchman et al., (1989) na foz do Rio Reno. Uma caracteristica importante nesses
processos € que, na sua maioria, eles acontecem em pequenas escalas de espago e tempo,
tornando seu estudo muito complexo e exigindo abordagens integradas dos aspectos fisicos,
quimicos e biologicos. A influéncia da descarga de dgua continental sobre a biota de aguas
costeiras pode ser dividida em 3 tipos de processos: (a) efeitos diretos dos materiais
carreados pelo rio sobre a produgdo biologica da pluma de sedimentos; (b) aprisionamento
e conseqiiente ressurgéncia de aguas ricas em nutrientes, que aumentam a producao
primaria e secundaria; e (c¢) aumento da estabilidade da coluna de dgua, que também pode
favorecer a produtividade bioldgica em meses de floragdes algais de primavera, mas que
também pode inibir a mistura vertical em outras épocas (MANN & LAZIER, 1992).

A resposta da produtividade biologica com o incremento de nutrientes em zonas
estuarinas e costeiras adjacentes tende a ocorrer em regides da plataforma que variam em
distancia e posicao de acordo com a intensidade de vazdo do rio, bem como com o regime
de correntes existente na zona costeira. Para o rio P6 na Italia, por exemplo, o incremento
de assimilag@o de nutrientes ocorre proximo a boca do rio (REVELANTE & GILMARTIN,
1976). J4 no rio Amazonas isso ocorre na metade da plataforma continental, onde a
salinidade superficial ¢ de apenas 5%0 (MILLIMAN & BOYLE, 1975). Uma das respostas
bioldgicas mais comuns nessas areas sdo as floragdes de diatomaceas. Este grupo de
microalgas predomina sobre outros em situagdes onde as concentragcdes de nutrientes

inorganicos dissolvidos como fosfato (P-PO,™), nitrogenados (N-NO,, N-NO;™ ¢ N-NH;")
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e silicato (Si(OH)4) sdo elevadas. Por outro lado, essas populagdes de diatomaceas tendem
a sedimentar quando da senescéncia das floragdes, sendo o material carreado junto ao fundo
para zonas mais proximas a desembocadura do rio, constituindo parte dos depositos
lamosos tipicos dessas areas. Em fung¢do disso, tendem a ocorrer intensos processos de
reciclagem e, eventualmente, ressuspensdo de silicatos e outros nutrientes nessas areas
costeiras (TURNER & RABALALIS, 1994). Os processos diferem um pouco onde a carga
continental de nutrientes ¢ utilizada dentro da regido estuarina. Entretanto, a maior parte
das regides estuarinas do mundo ¢ densamente habitada, resultando em aportes
significativos de nutrientes devido a atividade antrdpica. Caso os estudrios ndo apresentem
capacidade para assimilar toda a carga de nutrientes, os excedentes serdo exportados para a
zona costeira. A eficiéncia de assimilagdo € limitada principalmente pela penetracao de luz
nas aguas em fung¢do da alta turbidez, fazendo com que estes nutrientes sejam assimilados
somente na regido das plumas estuarinas ou fluviais (MANN & LAZIER, 1992; RORIG et
al., 2003).

Além do aporte e diluicdo direta de nutrientes fluviais nas areas de plumas, ocorre
também efeito de aprisionamento de dguas ricas em nutrientes, oriundas da decomposi¢ao
da matéria organica junto ao fundo. Estes nutrientes ficam inicialmente retidos nas dguas
profundas de maior salinidade e sdo, eventualmente, disponibilizados a zona eufética por
processos de mistura vertical (MANN & LAZIER, 1992).

Além da compreensdao de importantes processos bidticos e abioticos internos do
ecossistema fluvial, o estudo e equacionamento da dindmica de nutrientes permite ainda
quantificar o aporte para a zona costeira (estuarios) e também fornece idéia dos niveis de
degradacdo das bacias hidrograficas. Diversos estudos classicos e projetos nacionais e

internacionais de levantamento de dados sobre nutrientes e matéria organica em rios estao
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disponiveis atualmente, seja na forma de publicagdes seja em bases eletronicas na internet
(p. ex.: MEYBECK, 1982). Esses dados, além de fornecer base de comparagao para outros
estudos, subsidiam programas de avaliacao dos riscos de eutrofizagdo em estuarios € zonas
costeiras. Obviamente, cada vez mais as tendéncias e ciclos de nutrientes nos rios mundiais
sofrem a interferéncia das atividades humanas e hoje muitos rios ndo estdo mais em
equilibrio (MEYBECK, 1982). Essa realidade ressalta nio s6 a importancia do
monitoramento dos ciclos nutricionais como o uso desses dados para planejar medidas

gerenciais e evitar situacdes de dificil reversao.

2.2.3. Alteracgdes antropogénicas na ecologia e qualidade da agua dos rios

Os rios tém sido utilizados ha milhares de anos para transporte e captacdo de agua,
mas também como receptores de residuos. O uso dos rios incorre em uma série de
intervengdes no sentido de maximizar os recursos hidricos, fornecer prote¢do contra
enchentes, desenvolver a capacidade de pesca, gerar energia, possibilitar a navegacao, além
de outras (BOON, 1992). Entretanto, esse tipo de manejo freqiientemente leva a
deterioragdo do ecossistema fluvial através da diminuicdo da qualidade da agua, remogao
da vegetacdo ciliar, captagdo excessiva de agua, desvios ou regulacdes de fluxos e
desenvolvimento de atividades humanas nas bacias de drenagem (MELLQUIST, 1992). A
maior parte dessas atividades leva a poluicao das dguas fluviais por fontes pontuais e nao-
pontuais. As fontes pontuais incluem efluentes industriais e domésticos, enquanto o
escoamento superficial (runoff) em areas intensamente cultivadas e em centros urbanos
constitui as fontes ndo pontuais (MANDER et al., 2000).

A perda da qualidade das 4guas fluviais estd fortemente atrelada aos usos que a

sociedade humana atribui aos rios. O Departamento de Meio Ambiente do Reino Unido,
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por exemplo, propds um conjunto de usos principais para os rios (PETTS, 1994): (1)
ecossistemas para pescarias; (2) manancial para captagdo de agua de consumo; (3) uso
agricola; (4) uso industrial; (5) preservacdo ambiental e (6) esportes aquaticos. Cada um
desses usos influencia a qualidade da 4gua do rio e uma série de normativas trata do
controle dos efeitos desses usos. Entretanto, o maior uso dado hoje aos rios em todo o
mundo € o de receptaculo de efluentes e esse uso ndo estd categoricamente definido na
listagem acima. De qualquer maneira, a qualidade dos efluentes deve ser tal que ndo afete a
qualidade exigida para cada um dos “usos oficiais”. Em outras partes do mundo, inclusive
no Brasil, a legislagdo ambiental relacionada a recursos hidricos segue esses mesmos
principios. Ou seja, o uso, a0 mesmo tempo em que interfere na qualidade das aguas
fluviais, determina os requisitos legais de qualidade das mesmas.

Allan (1996) cita que as principais alteragdes antropogénicas causadoras de
impactos ambientais em rios sdo os barramentos de fluxo, as canalizagdes, a captagdo e/ou
desvio de agua, a transformac¢do da terra nas bacias hidrograficas e a introdugdo de espécies
exoticas. Todas essas alteracdes causam efeitos fisicos, quimicos e bioldgicos nos
ambientes fluviais, modificando a hidrologia e o balango de sedimentos, gerando poluigdo,
perturbando os ciclos de nutrientes e removendo habitats (PETTS, 1994). No ambito
especifico dos impactos sobre a qualidade da agua, Meybeck et al. (1989) apontam que as
principais preocupagdes sao a poluicao microbioldgica, a polui¢ao organica, a salinizagdo, a
acidificacdo, a polui¢do por metais, a poluicdo por compostos organicos toxicos, a poluicao
por N-NOs', a eutrofizacdo de rios e lagos e o aumento dos sélidos suspensos totais. Todos
esses temas estdo relacionados as atividades humanas tais como a agricultura, a

urbanizacdo, a industrializagdo, a minerac¢ao e as mudangas no clima.
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Os efeitos dos barramentos incluem uma série de mudancas nas condigdes fisicas
das secOes a jusante da barragem, destacando-se alteracdoes de fluxo e regime de
temperatura e aumento da transparéncia devido a retencdo de sedimentos. Na presenca de
barragens, a natural conectividade do rio ¢ perdida, com efeitos evidentes na dindmica de
nutrientes € no comportamento das comunidades aquaticas (ALLAN, 1996). Os
reservatorios formados representam a mudanca de um ambiente 16tico para 1éntico, gerando
um novo processo de evolugdo fisica, quimica e ecologica no sistema (TUNDISI &
MATSUMURA-TUNDISI, 2003; UNEP-IETC, 2001).

Grandes barragens alteram de tal forma o balanco de sedimentos dos rios que os
impactos sdo sentidos na zona costeira, geralmente resultando em erosdo devido a
diminui¢do de aporte sedimentar. Um exemplo cldssico desse impacto ¢ o lago Nasser,
criado pela barragem de Assuan no rio Nilo, Egito (MEYBECK, 1998). Meybeck (1988),
estimou que quantidade total de material em suspensdao anualmente retido nas barragens de
reservatorios atinge 1,5x10" g.ano™, ou cerca de 10% dos solidos suspensos totais globais
transportados aos oceanos.

Em rios que recebem elevadas cargas de nutrientes oriundos da agricultura e da
urbanizacdo, a construcdo de reservatorios favorece a eutrofizacdo devido a retenc¢do dos
nutrientes, a modificagdo de processos biogeoquimicos a nivel bentdnico, a relativa
estabilizagdo fisica da coluna de 4gua e ao subseqiiente estabelecimento de comunidades
planctonicas. As floragdes algais resultantes (especialmente cianobactérias) podem
comprometer a utilizacdo dessas aguas para consumo humano e animal, seja pela eventual
toxicidade, seja pela elevagdo nos custos de tratamento. Quando o crescimento ¢ de
macroéfitas até a navegabilidade pode ser inviabilizada. Outros efeitos da eutrofizagdo em

reservatorios sao as alteragdes nas comunidades icticas, modificagdes fisicas e quimicas na
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agua, diminui¢do da penetragdo de luz, déficit na concentragdo de oxigénio dissolvido e
aumento na condutividade elétrica. No Brasil, o exemplo mais intenso e bem documentado
de um processo de eutrofizacdo corresponde aos reservatorios do médio rio Tieté, no
Estado de Sao Paulo, especialmente o reservatorio de Barra Bonita que hd mais de uma
década tem sido diagnosticado como hipereutréfico (UNEP-IETC, 2001).

Tanto a presenga de barragens como a captagdo ou desvio de aguas de um rio
podem comprometer os requisitos minimos de vazao para manter a qualidade sanitaria do
mesmo. Uma vazdo minima € necessaria para que os processos de dilui¢do, depuragdo e
oxigenacao ocorram e mantenham a estrutura ecologica do rio em equilibrio (DAKOVA et
al., 2000).

As transformacdes da paisagem das bacias hidrograficas provavelmente sao
responsaveis pelos impactos mais graves ¢ comuns na qualidade da agua e na estrutura
ecoldgica de um rio. As drenagens de areas alagadas, o desmatamento, a construgdo de
estradas, o incremento da urbanizacdo e a intensificacdo da agricultura sdo alguns dos
principais fatores de impacto relacionados as mudangas no uso da terra. Entre estes, a
agricultura provavelmente tem gerado os impactos mais difundidos espacialmente, embora
efeitos localizados do desenvolvimento urbano e industrial possam causar mudangas
intensas em areas restritas (KARR & SCHLOSSER, 1978). O escoamento superficial da
agricultura ¢ a principal fonte de poluentes para os ambientes aquaticos. Nos EUA, cerca de
80% do solo erodido esta relacionado a atividades agricolas. As fontes agricolas sdo
também responsaveis por 47% do fosforo total e 52% do nitrogénio total despejado nos
corpos aquaticos estadunidenses (GIANESSI et al., 1986). Omernik (1977), em estudo
sobre as concentragdes de nitrogénio e fosforo em aguas fluviais e sua relagcdo com o uso da

terra verificou que os maiores niveis para os dois elementos estdo fortemente associados
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com a propor¢do de area agricola. Setores com predominio de florestas revelaram os
menores niveis. Esse estudo mostrou ainda que a razdo N:P passa de 12:1 a 21:1 em areas
florestadas para até 60:1 em 4areas agricolas, evidenciando, nesse ultimo caso, que os
aportes além de excessivos sdo desbalanceados. E importante lembrar também que a
agricultura é responsavel por cerca de 70% da agua consumida pelas atividades humanas
(BANCO MUNDIAL, 1998).

As matas ciliares trabalham como “tampdes” (buffers), como fontes primarias de
matéria organica as cadeias troficas fluviais e como estabilizadoras de taludes (HARDING
et al., 1998). Sua remog¢do limita a capacidade de retengdo de agua ¢ sedimentos
transportados pelo escoamento superficial. Além disso, ha perda de diversidade biologica e
da capacidade de autodepuragdo dos rios (GILBERT, 1989; HATT et al., 2004). Nas zonas
urbanizadas, a remog¢do da vegetagdo ribeirinha normalmente vem associada com a
impermeabilizacdo superficial devido as constru¢des e estradas. Juntas, essas alteragdes
contribuem fortemente para o aumento da freqliéncia e intensidade de alagamentos.
Conseqiientemente, estas alteracdes diminuem a recarga de aqiiiferos, reduzindo o fluxo de
alimentacao sub-superficial de agua aos rios (GILBERT, 1989).

Tanto o escoamento superficial como as fontes pontuais de polui¢do organica na
zona urbana geram cargas poluidoras elevadas para os corregos e rios. Altas cargas
organicas em ambientes aquaticos podem causar desoxigenacdo da agua e dos sedimentos,
pelo incremento do metabolismo microbiano. As condi¢des hipoxicas resultantes sdo
amplamente restritivas a maior parte da fauna nativa (MOSS, 1988).

Em 1983 a Agéncia Estadunidense de Protecdo Ambiental (USEPA) apontou que o
escoamento superficial urbano pode conter altas concentra¢des de metais tais como zinco,

chumbo, cobre, cromo, arsenico, cadmio, niquel, antimonio e selénio (metaldide) e altas
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cargas organicas (NORMAN, 1991). Por outro lado, as fontes pontuais de polui¢do, além
de suas altas cargas organicas podem conter milhares de poluentes tais como surfactantes,
derivados de petréleo, hidrocarbonetos halogenados, compostos aromaticos halogenados,
PCBs, pesticidas, produtos desinfetantes, metais € muitos outros compostos toxicos
(BITTON, 1994). Estudos recentes mostram que cerca de 30.000 compostos
potencialmente toxicos diferentes estdo presentes nos esgotos domésticos atualmente e
pouco se sabe sobre sua toxicidade e destino nos ambientes aquaticos (PALMQUIST &
HANZUS, 2004). White & Rasmussen (1998), por exemplo, verificaram que mais do que
90% da carga genotoxica em uma comunidade urbana em Montreal ¢ de origem nao
industrial. Outros dados apresentados por esses autores mostram que hd uma forte
correlacdo entre a toxicidade e genotoxicidade das aguas superficiais e a densidade de
urbanizagdo. Obviamente, os efluentes industriais, inclusive apos algum tipo de tratamento,
também podem gerar severos efeitos toxicos nas aguas receptoras. Porém, na realidade
brasileira, a relativamente baixa densidade industrial sugere que os riscos mais iminentes
provém das altas cargas de esgotos domésticos nao tratados.

A relacdo entre a urbanizagdo e a degradacdo de corpos de agua ¢ tdo forte e direta
que diversos autores ja mostraram que € possivel antecipar o nivel de degradagdo
basicamente pela delimitagdo e caracterizagdo do uso do solo na bacia hidrografica
(PETERS & MEYBECK, 2000; NILSSON et al., 2003; HATT et al., 2004; FITZHUGH &
RICHTER, 2004). Gilbert (1989) ressaltou que a carga de nutrientes do escoamento urbano
¢ varidvel mas nado difere muito dos dados obtidos por Owens (1970), que apontam para 0,9
kg de P ha’.ano” ¢ 9,5 kg de N ha™.ano™. A contribuicio per capita de matéria organica
(DBO:s), nutrientes (N e P) e coliformes fecais ¢ também bastante constante a nivel

mundial, sendo as cargas poluidoras satisfatoriamente estimadas pelo nimero de habitantes
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em uma dada bacia de drenagem (VON SPERLING, 1996). Esses dados indicam que a
caracterizacao do uso da terra ¢ fundamental para compreender e quantificar o processo de
degradacdo dos rios e também para criar as bases para iniciativas de restauragdo e
gerenciamento sustentdvel desses ambientes.

A introdugdo de espécies exoOticas em rios e estuarios (especialmente plantas e
peixes) ¢ um problema ecoldgico e econdmico de preocupacgdo crescente (ALLAN, 1996).
Uma vez estabelecidas em um novo ambiente, sua remogao € praticamente impossivel, pois
sua capacidade de reprodugdo e suas vantagens competitivas sdo exacerbadas pela auséncia
de inimigos naturais. Paralelamente, elas podem servir de vetores de doencas para seus
equivalentes ecoldgicos nativos. Os impactos da introducdo de espécies exodticas sdo
imprevisiveis, pois ndo ¢ possivel antever seus nichos diante das novas condigdes
ecologicas. Um dos exemplos mais ilustrativos ¢ o do mexilhdo zebra (Dreissena
polymorpha) que se alastrou por toda a Europa, América do Norte e, mais recentemente,
América do Sul. Esta espécie obstrui tubulacdes de dgua, incluindo tubos de resfriamento
de usinas nucleares e condutores de agua em industrias e usinas hidrelétricas, gerando, além
de impactos ecolodgicos, sérios prejuizos econdmicos. Outro caso grave ¢ o do aguapé
sulamericano (Eichornia crassipes) que ¢ hoje encontrado em todas as aguas tropicais e
oferece sérios riscos a navegabilidade de rios e lagos (MEYBECK, 1998).

Além dos impactos da redu¢ao da qualidade da 4gua sobre os componentes naturais
dos ecossistemas, a propria saide humana ¢ colocada em risco nas areas circunvizinhas a
rios poluidos, especialmente, junto aos pequenos corregos urbanos (rios de ordem 1 a 3).
De acordo com a Organizacdo Mundial da Satde (WHO, 1992), cerca de 2 bilhdes de
pessoas sdo afetadas anualmente por doengas de veiculagdo hidrica; 90% em paises em

desenvolvimento, onde os esgotos ndo sdo tratados ou sdo apenas parcialmente tratados e
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lancados diretamente nos corregos e rios. A canalizagdo de corregos urbanos oferece
habitat para vetores de doengas como ratos e insetos. Em muitas cidades dos paises em
desenvolvimento, as populagdes estdo em contato direto com esse cenario de polui¢ao e
contaminacao, especialmente em situagdes de alagamento.

As alteragOes antropogénicas nas bacias hidrograficas tendem a projetar-se para as
areas estuarinas e costeiras. Nesses sistemas, além do somatorio de impactos de montante,
ha um forte componente histérico de degradacdo ambiental, pois os estuarios sdo os ber¢os
de muitas civilizagdes e, atualmente, abrigam os maiores centros urbanos e industriais do
planeta. Day Jr. et al. (1989) classificam os impactos antropogénicos em ecossistemas
estuarinos em quatro categorias gerais: (a) enriquecimento com niveis excessivos de
material organico, nutrientes inorganicos ou calor; (b) alteragdes fisicas; (c) introdugdo de
materiais toxicos e; (d) mudangas diretas na estrutura de comunidades através de extracao
de recursos vivos ou introdugdo de espécies exoticas. A tipologia de impactos € a sua
dindmica ¢ equivalente ao que detecta-se em rios, porém, a posi¢do estratégica dos
estuarios como “conexdes” entre mar € continente gera o agravante de que os efeitos se
projetam para esses dois sistemas.

Apesar dos esfor¢os regionais e internacionais em promover levantamentos sobre a
qualidade da agua de rios e em coletar e avaliar os dados, o conhecimento global da
qualidade de 4dgua ¢ ainda incompleto (MEYBECK, 1998). Na Europa, sdo gerados amplos
boletins anuais ou bianuais. Nos EUA, Canadd e Australia, avaliagdes regionais sao
também regularmente publicadas, estando disponiveis inclusive na internet (ex.:
www.epa.gov/waters/adb/; www.gemswater.org/). Entretanto, em regides como a América
do Sul, onde localizam-se alguns dos maiores rios e reservas de agua doce do planeta, o

conhecimento sobre a qualidade das dguas superficiais e sub-superficiais ainda ¢ esparso e
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desorganizado, fazendo com que cada estudo conduzido e publicado represente o

preenchimento de lacunas importantes sobre o estado global dos recursos hidricos.

2.3. Avaliacdo da qualidade de recursos hidricos

Em termos técnicos, podem ser reconhecidos diversos objetivos distintos para
atividades de monitoramento ou avaliacdo da qualidade de recursos hidricos (conforme
PARR, 1994): (a) identificar concentragcdes anormais de substancias; (b) definir picos e
depressdes em varidveis diagnodsticas; (c) estimar concentragdes médias; (d) detectar
tendéncias ou mudangas; (e) monitorar processos ja conhecidos; (f) monitorar o
funcionamento e a eficiéncia de sistemas de saneamento e tratamento de efluentes; (g)
determinar valores justos (e injustos) para limites de emissdo de poluentes; (h) estimar
percentuais de contaminagdo/poluigdo; e (i) construir fotografias dos processos.

De maneira simplificada, todos esses objetivos podem ser sumariados em 3 trés
razdes para se monitorar a qualidade de recursos hidricos: (1) avaliar o estado dos rios e a
variabilidade de sua qualidade; (2) determinar agdes, se necessario, para manter ¢ melhorar
a qualidade; e (3) avaliar a efetividade de tais acdes.

O processo de elaboracdo de um programa de monitoramento ¢ assunto de
numerosos tratados. Apesar disso, todas as proposi¢des t€m aspectos comuns ressaltados
em termos de estadgios para sua implantagdo, os quais incluem os seguintes elementos: (a)
definir os objetivos e os métodos estatisticos requeridos; (b) confirmar se as suposigoes
estatisticas feitas sdo validas; (c¢) determinar onde, o que e quando amostrar/medir; (d)
desenhar planos de monitoramento detalhados; e (e) definir os procedimentos de relatorio e

divulgacao.
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Em sintese, ndo € possivel garantir a qualidade dos recursos hidricos e a multiplicidade de
seu uso, sem um constante monitoramento. A avaliagdo da agua quanto a sua adequagao
aos usos em diferentes locais ao longo do tempo, bem como o controle das atividades que
causam impacto em sua qualidade, s6 € possivel com a geragdo sistematica de dados em um
ou mais programas amostrais. Tais programas amostrais, devem incluir diferentes tipos de
variaveis (fisicas, fisico-quimicas, quimicas, bioldgicas e ecotoxicologicas) e ser assunto de
comprometimento e discussdo de todos os setores da bacia hidrografica (TUNDISI, 1999).

O monitoramento da qualidade da agua de rios iniciou por volta de 1890 em alguns
poucos rios europeus como o Tamisa e o Sena, que estavam fortemente poluidos por
dejetos domésticos ndo tratados (MEYBECK & HELMER, 1989). Naquele tempo, o
monitoramento era bastante simples, restringindo-se a medi¢des de oxigénio dissolvido, pH
e coliformes fecais. Com a diversificagdo dos usos da terra e da agua, houve uma
correspondente ampliagdo no nimero de descritores de qualidade da 4gua, possibilitada por
avangos em técnicas analiticas. Hoje, as listas oficiais de descritores de qualidade de dgua
excedem 100 itens na Comunidade Européia, na Agéncia Estadunidense de Protecao
Ambiental (USEPA) e, inclusive, nas resolugdes brasileiras sobre classificagdo de aguas
(p.ex. Resolugdo CONAMA 357, 17/03/2005). Entretanto, em paises em desenvolvimento
como o Brasil, apesar da existéncia de tais resolugdes governamentais, as iniciativas de
controle s3o muito incipientes. Meybeck & Helmer (1989) apontam 3 razdes principais
para isso: (1) falta de recursos financeiros; (2) falta de infra-estrutura analitica e de pessoal
capacitado e (3) muitas vezes falta de preocupagdo ambiental dos tomadores de decisao.

Diversas metodologias podem ser utilizadas para detectar e avaliar os impactos das
atividades humanas sobre a qualidade dos recursos hidricos. As mais comuns s3o as

analises quimicas tradicionais, a analise de bioindicadores e os testes de toxicidade.
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Entretanto, metodologias envolvendo sensoriamento remoto, isoladamente ou em conjunto
com outros procedimentos, t€ém gerado possibilidades inovadoras e de resposta rapida.

A determinagdo da concentracao de poluentes por analises quimicas € essencial para
reconhecer a tipologia de poluicdo de um corpo de 4gua, mas dificilmente permite a
verificagdo de impactos sobre a biota. Por outro lado, a quantidade de constituintes
potencialmente toxicos presentes nos efluentes e, portanto, nas aguas e sedimentos fluviais
¢ tdo grande que uma investigacao exaustiva ¢ praticamente impossivel. Em fung¢do disso,
muitos programas de monitoramento optam por analisar parametros de soma ou compostos
que estejam fortemente associados a tipologia de poluicdo de uma determinada bacia
hidrografica. Os Compostos Organo-halogenados Adsorviveis (AOX), a Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), o Carbono Organico Total (COT) sao exemplos de parametros de
soma (KNIE & LOPES, 2004). Nesses casos, se houver indicacdo de contaminacdo pela
determinagdo do pardmetro de soma, procede-se na triagem qualitativa através de técnicas
mais sofisticadas, pois a qualificacdo dos contaminantes possibilita a identificagdo das
provaveis fontes emissoras.

Analises das comunidades bidticas, por sua vez, oferecem diversas vantagens sobre
os procedimentos puramente quimicos. Os organismos integram condi¢des ambientais ao
longo do tempo, enquanto dados quimicos sdo de natureza instantanea e requerem grande
nimero de determinagdes para uma avaliagdo acurada (DE PAUW & VANHOOREN,
1983). As comunidades bioldgicas também integram os efeitos de multiplos estresses e
demonstram impactos cumulativos (PLAFKIN et al., 1989). Os estudos bioldgicos podem
também servir como indicadores precoces ao detectar poluicdo intermitente e mudancas
subitas que ndo seriam detectadas por procedimentos quimicos convencionais (PARR,

1994). Deve ainda ser considerado que nem todos os impactos sdo de natureza quimica.
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Alteragdes de fluxo, destruicdo de habitats, sobre-exploragdao de recursos naturais também
pode ser detectadas por procedimentos biologicos (KARR, 1991).

Testes de toxicidade, por sua vez, sdo capazes de detectar a biodisponibilidade e a
interagdo entre agentes quimicos, com a vantagem de serem padronizados e usualmente
executados em condigdes controladas, levando a respostas mais categoricas
(BERTOLETTI, 2001). Esses testes sao conduzidos pela exposicdo de peixes,
invertebrados, algas, bactérias e outros organismos-teste a uma série de concentra¢des de
um poluente ou amostra ambiental por um determinado periodo de tempo. Apos o tempo de
exposi¢cdo, o percentual de efeito agudo ou crénico ¢ observado em cada concentracdo
testada, e um parametro ecotoxicologico ¢ calculado (p.ex.: CEsy= concentracdo efetiva
mediana, CLso= concentragdo letal mediana etc.) (SUTTER II, 1995). Muitas vezes os
sistemas biologicos como os organismos-teste ja reagem a concentragdes de substancias
bem abaixo dos limites de deteccdo por métodos de andlise quimica. Ou seja, a analise
ecotoxicoldgica revela sensivelmente em qual grandeza as substancias quimicas, isoladas
ou em misturas, sao nocivas € como e onde se manifestam seus efeitos (KNIE & LOPES,
2005). Apesar da alta qualidade e aplicabilidade de dados oriundos de testes
ecotoxicoldgicos, existem algumas limitacdes para sua utilizagdo em monitoramento da
qualidade ambiental. Se conduzidos com substancias puras isoladamente, ndo se tem
garantia de que os organismos-teste mostrarao respostas similares quando essas substancias
encontram-se em misturas complexas, como as encontradas em rios. Por outro lado, se
conduzidas com amostras ambientais, ndo se obtém informac¢do segura sobre a origem ou
tipologia de compostos presentes nas amostras, ainda que alguns organismos-teste
apresentem maior sensibilidade a determinada classe de substancias (ADMIRAAL et al.

2000). Além disso, a suposta vantagem do uso de organismos e condi¢cdes padronizados
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pode ser neutralizada se o objetivo for obter uma extrapolagao dos efeitos dos testes para as
comunidades bidticas nativas, pois cada espécie tem seu padrao de sensibilidade e seus
proprios requisitos ambientais.

Para otimizar a interpretagdo e extrapolacdo ecolodgica de resultados de testes
ecotoxicoldgicos, ¢ importante utilizar mais do que um organismo-teste e,
preferencialmente, que sejam de diferentes niveis troficos (produtores primarios,
consumidores, decompositores etc.) (CHEUNG et al., 1997). Com isso ¢ possivel pressupor
efeitos cumulativos e também distirbios especificos na estrutura ecologica dos ambientes
em foco. Adicionalmente, diversos estudos mostram que grupos de organismos de
determinados niveis troficos apresentam sensibilidades diferenciadas para cada classe de
poluentes (LEWIS, 1990). As metodologias ecotoxicoldgicas estdo em franca expansao,
pois hd uma tendéncia de cada pais ou grupo de pesquisa utilizar e padronizar organismos
nativos. Além disso, avangos em técnicas de avaliagdo de efeitos sub-letais tém progredido
para o nivel molecular, como a deteccdo da producdo de determinadas enzimas ou
processos fisiologicos intracelulares, resultando em testes cada vez mais sensiveis.

Para se obter uma avaliag@o sistémica da qualidade ambiental de rios e estuarios,
uma grande diversidade e complexidade de informagdes ¢ necesséria. Essa realidade tende
a orientar o pesquisador para a geracao de abordagens que agreguem informagdes de modo
a possibilitar a interpretacdo conjunta das varidveis consideradas importantes (BOLLMAN
& MARQUES, 2000). A estruturacdo de indicadores ou indices de qualidade das aguas
constitui uma abordagem bastante eficiente nesse sentido, permitindo agrupar um grande
nimero de informagdes em uma forma que possibilite pronta interpretacdo e
reconhecimento das tendéncias ao longo do tempo e do espaco (BOLLMAN &

MARQUES, 2000).
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A apresentagao dos indices de qualidade de agua (IQA) normalmente se d4 na forma
de uma nota ou valor numérico (p.ex. de 0 a 100). Para essa nota concorrem variaveis de
qualidade da agua, cada qual com um peso relativo em fungdo de critérios cientificos. Tais
critérios cientificos, para muitos IQAs, s3o oriundos de pesquisas de opinido de
especialistas em areas diversas. Adaptagdes ou modificagdes em funcdo de aspectos
logisticos ou mesmo ambientais locais sdo comuns em calculos de IQAs, o que nao
necessariamente compromete sua validade, desde que os critérios sejam claramente
justificados.

No Brasil, diversos 6érgdos municipais e estaduais adotam IQAs como instrumento
de avaliagio e gestio da qualidade das aguas. O DMAE (Depto. Municipal de Agua e
Esgotos de Porto Alegre — RS), por exemplo, adota um indice desenvolvido pela National
Sanitation Foundation (NSF) dos Estados Unidos, com algumas modificagdes. Nesse
indice, sdo contabilizadas as varidveis oxigénio dissolvido, coliformes fecais, pH, demanda
bioquimica de oxigénio, P-PO* total, N-NOys’, turbidez e sélidos totais. Os resultados tém
sido adequados para subsidiar a discussdo de enquadramento dos rios da regido junto aos
comités de gerenciamento de bacia (BENDATTI et al., 2003).

A CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de Sao Paulo)
utilizou, de 1975 a 2001, um IQA similar para gerar informagao basica de qualidade de
agua para o publico em geral, bem como para o gerenciamento ambiental das 22 Unidades
de Gerenciamento dos Recursos Hidricos em que se divide o Estado de Sdao Paulo. Os
parametros de qualidade, que fazem parte do calculo do IQA refletem, principalmente, a
contaminagdo dos corpos hidricos ocasionada pelo langamento de esgotos domésticos. Este
indice foi desenvolvido para avaliar a qualidade das aguas, tendo como determinante

principal a sua utiliza¢do para o abastecimento publico, considerando aspectos relativos ao

34



tratamento dessas aguas. A partir de 2002 a CETESB passou a utilizar indices especificos
para os principais usos dos recursos hidricos em questdo: (a) aguas destinadas para fins de
abastecimento publico - [AP; (b) 4guas destinadas para a prote¢do da vida aquatica - IVA e
(c) dguas destinadas para o banho - Classificacdo da Praia. O uso de um indice numérico
global foi considerado inadequado, devido a possibilidade de perda de importantes
informacgdes, tendo sido proposta uma representacdo conjunta dos trés indices. Nos seus
calculos, esses indices consideram um nUmero maior de varidveis, incluindo
micropoluentes (metais pesados, poluentes organicos), parametros de toxicidade e
caracteristicas organolépticas da agua (CETESB, 2003).

A analise do uso da terra nas bacias hidrograficas através de sensoriamento remoto e
posterior tratamento em Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) ¢ de grande utilidade
na avaliacdo de recursos hidricos, pois ha uma grande dependéncia entre os tipos de usos
culturais da terra e o nivel de degradagdo ambiental (SORANNO et al. 1996).

As técnicas de andlise remota do uso da terra utilizam recursos computacionais para
diferenciar padroes de reflectancia em imagens de satélite digitais e quantificar suas areas
dentro de uma realidade tridimensional. Os padrdes de reflectancia podem ser convertidos
em cores, estando estas associadas a aspectos texturais da superficie terrestre. Ao mesmo
tempo, alguns aplicativos ou rotinas permitem analisar o aspecto superficial e definir
padroes de elevacdo, inclinacdo e drenagem dos terrenos (MORAES, 1992). As
possibilidades de aplicacdo e tratamento desses dados sdo muito grandes e diversas, de
maneira que qualquer estudo ambiental atual necessita, em algum grau, o uso de sistemas
de informagdes geograficas associado a outros tipos de dados ambientais.

Muitos trabalhos mostram claramente que a qualidade dos recursos hidricos sofre

intensa deterioragdo com o aumento de areas de urbanizacdo e agricultura. O escoamento
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superficial nessas areas, além de mais intenso, carrega sedimentos, matéria organica,
nutrientes e inimeros poluentes para os corregos, rios e outros corpos de agua,
caracterizando a chamada polui¢do difusa ou ndao pontual (MANDER & FORSBERG,
2000). Entretanto, designar um padrdo de carga poluidora a um tipo particular de uso da
terra fornece pouca informagao sobre o processo impactante do sistema aquatico ou sobre
como gerenciar esse uso da terra para reduzir seus impactos (HATT et al., 2004), sendo
necessario agregar outras analises e abordagens.

Com a integracdo de técnicas de analise remota do uso da terra, anélise de variaveis
descritoras da qualidade da 4gua e metodologias de avaliagdo ecotoxicologica, pode-se, ao
mesmo tempo, conhecer os niveis de contaminantes nas dguas, relaciona-los em termos de
origem com as atividades realizadas na area de drenagem vicinal ao ponto em andlise e,
ainda, quantificar seu impacto sobre a biota.

A analise das opgdes técnicas disponiveis para se avaliar a qualidade dos recursos
hidricos em uma regido e para se obter informacdes aplicaveis a medidas de recuperagao,
indubitavelmente aponta para abordagens integradas. Ou seja, o uso integrado de
metodologias quimicas, biologicas, ecotoxicologicas e geograficas, além de fornecer uma
visdo mais completa do processo de degradacdo, gera subsidios seguros para a proposi¢ao
de iniciativas de gerenciamento. Rios sdo entidades dinamicas fisicamente, quimicamente e
biologicamente e essa natureza exige atividades de avaliagao multifuncionais (NORRIS &

THOMS, 1999).
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2.4. A Bacia do rio Itajai

A area de estudo do presente trabalho insere-se na Bacia Hidrografica do Rio Itajai,
que ¢ a mais extensa bacia da vertente atlantica no Estado de Santa Catarina, ocupando uma
area de 15.111 km? ou cerca de 25% da é4rea do Estado (SCHETTINI et al., 1998). Os
limites latitudinais da Bacia do Itajai sdo em torno 26°25’S e 27°52’S, sendo o extremo
oeste dos divisores de dgua a longitude aproximada de 50°21°W e a foz entre as cidades de
Itajai e Navegantes (26°55°S e 48°40°W), cerca de 100 km ao norte de Floriandpolis
(Figura 1). As altitudes variam de 0 a 1.500 m, sendo os principais acidentes geograficos os
morros do Funil (1.062 m) em Taid, o morro do Spitzkopf (913 m) entre Blumenau e
Indaial, e 0 morro do Bat em Ilhota (819 m).

A Bacia do Rio Itajai ¢ composta por 46 municipios e cerca de 1 milhdo de
habitantes (22% da populacdo do Estado), sendo que as atividades econdmicas nessa bacia
contribuem com mais de 35% da arrecadagdo do ICMS de Santa Catarina. A Tabela 1
apresenta a distribuicao da populacdo e as densidades demograficas por municipio, além de

informagdes socio-econdmicas.
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Tabela 1. Informagdes sdcio-econdmicas dos municipios da Bacia do Rio Itajai e do Estado de Santa Catarina. Fontes: IBGE (2004),
ICEPA (2005), PNUD (2003).

Pessoas
em
Renda Pessoas domicilios ) o
= . = = Taxa de Esperanca per em urbanos Taxa Renda da Renda do Rendade Area Principal
Populagéo 4 Densidade Populag&o Populagéo ; : .. domicilios  com de et P Outros  Plantada  Cultura
Municipio total ,, demografica  rural urbana cresum_ento de vida ao capita com agua servigco D alfabeti- Industria Comércio Servigos de Arroz (ha)
2000) &™) o000)  (2000)  (2000) ‘(’fggf‘z’g’gg; ?23388; m(g‘sf)a'encanada de  (2000) " cs50 (Sggi) é';g}) (R$) (ha) (2002)
(2000) (%) colgta de (2000) (2001) (2002)
(2000) lixo
(%)
(2000)
Agrolandia 7.810 1923 40,6 3.176 4.634 -0,88 73,28 2135 974 96,1 0,775 92,82 23.482.585 14.013.390 17.217.827 255 Milho (2500)
Agrondmica 4.257 116,7 36,5 3.385 872 -0,14 76,01 267,32 98,91 96,06 0,811 93,08 5.025.757  23.334.289  281.192 376 Milho (1860)
Alfredo Wagner 8.857 7334 121 6.384 2.473 -1,27 74,19 258,12 97,73 91,83 0,778 86,99 4.138.105 12.850.945 1.922.164 78 Cebola (4000)
Apilina 8.520 489,1 17,4 4.914 3.606 0,68 71,92 243,02 96,09 97,58 0,768 88,68 95.468.789 38.266.360 9.189.705 35 Fumo (878)
Ascurra 6.934 119,1 58,2 815 6.119 1,72 74,44 2906 99,64 98,15 0,813 9535 40.971.919 20.637.162 8.546.382 700 Arroz (700)
Atalanta 3429 98,1 35,0 2.296 1.133 -0,73 75,34 256,99 100 95,65 0,81 94,99 3.400.348 4.317.656 393.347 3 Milho (950)
Aurora 5474 2264 24,2 3.992 1.482 0,41 76,01 282,94 98,88 96,2 0,812 9547 11.167.907  5.469.198 960.526 8 Milho (2860)
Benedito Novo 9.071 386,1 23,5 4170 4.901 0,81 74,75 252,12 97,83 96,95 0,802 94,83 50.192.090 14.773.320 4.803.414 330 Milho (1100)
Blumenau 261.808 510,3 513,0 19.865 241.943 2,39 74,44 462,28 99,05 99,48 0,855 97,21 3.915.911.4972.086.379.611322.054.045 40 Milho (500)
Botuvera 3.756 317,8 11,8 2.953 803 0,46 74,44 250,29 99,27 99,1 0,795 92,56 21.404.444  2.410.924 1.334.304 - Fumo (332)
Brago do Trombudo 3.187 90 35,4 1.565 1.622 5,07 75,64 237,04 97,83 95,86 0,799 91,21 46.280.132  4.457.827 107.192 69 Milho (475)
Brusque 76.058 280,6 271,1 2.802 73.256 2,96 74,96 416,43 98,34 98,99 0,842 96,07 1.044.378.697 650.913.988 118.595.235 125 Mandioca (250)
Chapadao do Lageado 2.561 113,9 22,5 2.272 289 -0,94 75,34 174,69 98,34 75,56 0,774 90,53 - 846.972 26.776 5 Milho (2400)
Dona Emma 3.309 146,6 22,6 1.941 1.368 -1,64 73,32 245,03 98,97 94,18 0,794 94,01 3.867.174 3.470.082 323.028 5 Milho (1300)
Doutor Pedrinho 3.082 375 8,2 1.413 1.669 0,28 73,36 290,84 97,74 98,29 0,802 94,87 6.430.777 3.110.905 1.325.414 750 Arroz (750)
Gaspar 46.414 369,8 1255 16.813  29.601 3,03 74,76 364,62 99,6 99,8 0,832 96,14 624.321.745 171.889.824 49.144.188 3.200  Arroz (3200)
Guabiruba 12.976 173,2 74,9 928 12.048 3,10 75,98 329,97 99,21 97,91 0,829 95,34 89.589.813 28.207.100 3.336.429 50 Milho (150)
Ibirama 15.802 268,5 58,9 2.687 13.115 1,71 76,01 304,06 98,23 95,58 0,826 94,35 109.273.985 41.985.652 6.122.695 70 Milho (500)
llhota 10.574 2452 43,1 4.129 6.445 1,27 73,97 251,71 99,02 98,64 0,795 92,91 84.181.523 14.081.247 2.083.403 2.100 Arroz (2100)
Imbuia 5.246 1241 42,3 3.291 1.955 0,49 72,22 254,15 98,16 95,59 0,777 90,88 152.970 9.023.210  1.023.855 4 Cebola (1200)
Indaial 40.194 429,9 93,5 1.812 38.382 2,95 73,36 341,92 99,32 95,99 0,825 96,52 504.691.274 190.673.488 13.709.538 240 Arroz (240)
Itajai 147.494 303,6 4858 5.544 141.950 2,38 73,18 387 98,2 98,83 0,825 95,03 1.152.290.0303.994.823.480300.576.694 2.020  Arroz (2020)
ltuporanga 19.492 335,77 58,1 7.828 11.664 0,28 76,9 281,8 99,11 92,12 0,825 93,5 31.441.034 59.543.566 6.330.963 5 Cebola (6500)
José Boiteux 4594 358,6 12,8 3.128 1.466 -0,36 72,77 21545 97,19 87,42 0,771 88,82 5.179.344 4.090.455 631.591 3 Fumo (1115)
Laurentino 5.062 67,9 74,6 1.824 3.238 -1,05 76,01 323,85 99,17 96,6 0,825 94,1 39.155.484 10.961.693  961.363 55 Milho (700)
Lontras 8.381 1975 42,4 3.072 5.309 1,06 72,88 237,04 98,75 95,38 0,777 92,56 16.731.753 17.683.373 1.756.326 135 Milho (1300)
Luiz Alves 7.974 260,8 30,6 5.850 2.124 2,38 74,44 507,63 99,15 96,69 0,84 94,48 89.627.566 15.492.169  627.069 550 Banana (3900)
Mirim Doce 2.753 3339 8,2 1.595 1.158 -2,95 72,77 288,51 97,36 94,64 0,79 89,06 3.234.434 1.693.733 48.104 1.950 Arroz (1.950)
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Tabela 1. continuagao.

Pessoas
em
Tax_a de Renda PeZ:JaS dl?g:r:goss Taxa Renda de Area Principal
Populagdo ; Densidade Populagéo Populagéocresmmen—Espc—;ran(;a PeT  Jomicilios com Renfja Qa Rendg dp Qutros Plantada Cultura
. total demografica  rural urbana to gopula- de vida ao Capita com agua servigo IDH alfabeti- Industria Comércio Servicos  de Arroz (ha)
Munielplo 2000y ™) T2000)  (2000) (20000  Go03 fascer Mersencanada  de’ %% zagao (K8 Fndh (RS)  (ha)  (2002)
2000 (2000) (%) colgta de (2000) (2001) (2002)
(2000) lixo
(%)
(2000)

Navegantes 39.317 119;3 329,6 2.667 36.650 6,94 71,42 236,51 98,38 98,35 0,774 92,45 137.240.432  89.597.912 2.027.580 736 Arroz (736)
Petrolandia 6.406 251,6 25,5 4.595 1.811 -0,22 73,28 227,61 98,13 95,96 0,783 91,67 1.604.932 9.808.594 2.012.924 15 Milho (2750)
Pomerode 22127 217,8 101,6 3.414 18.713 1,63 74,6 387,75 99,05 97,88 0,849 98,13 380.398.032  86.203.403 7.014.742 10 Milho (1260)
Pouso Redondo 12.203 363,9 33,5 5.835 6.368 -0,03 74,46 233,87 94,99 91,3 0,786 91,58 66.837.095 26.430.008 5.742.631 3.200 Arroz (3.200)
Presidente Getulio 12.333 3224 38,3 4.466 7.867 0,84 73,2 303,3 98,41 97,54 0,81 9583 181.481.256 25.476.415 8.177.369 70 Milho (1800)
Presidente Nereu 2.305 2249 10,2 1.529 776 -1,69 7523 18594 98,9 93,81 0,774 86,56 102.591 1.336.216 101.357 2 Fumo (945)
Rio do Campo 6.522 496,9 13,1 4.234 2.288 -0,68 76,01 224,74 94,23 93,27 0,797 92,16  11.728.163 6.078.865 694.308 1.070  Milho (2.000)
Rio do Sul 51.650 261,2 197,7 3.232 48.418 1,31 72,88 391,61 99,4 98,12 0,827 94,98 334.350.205 514.378.598  26.460.621 270 Milho (1300)
Rio d'Oeste 6730 2447 27,5 4.104 2.626 1,50 73,31 279,56 99,02 98,53 0,799 93,71  25.408.229 8.938.437 1.569.836 1.500  Milho (1.800)
Rio dos Cedros 8.939 556 16,1 5.181 3.758 0,74 75,69 271,98 90,62 99,27 0,817 96,07 56.177.812 18.092.613 1.674.184 1.100  Arroz (1100)
Rodeio 10.380 134 77,5 1.514 8.866 1,52 73,08 303,49 99,46 9435 0,81 9526 88.520.671 18.617.536 3.107.692 700 Arroz (700)
Salete 7.163 167,4 42,8 2.580 4.583 -1,13 75,23 232,81 98,73 93,88 0,8 93,68 37.699.757 9.338.437 1.569.836 140 Fumo (898)
Santa Terezinha 8.840 7222 12,2 7.698 1.142 0,25 70,67 157 71,32 87,46 0,738 90,93 348.951 4.067.085 313.774 280 Milho (5.600)
Taid 16.257 7152 22,7 8.370 7.887 2,31 73,77 289,79 97,41 97,87 0,809 94,05 51.330.476 66.526.641 3.230.143 2.100  Milho (3.000)
Timbé 29.358 130 225,8 2.575 26.783 2,10 73,36 3954 99,28 99,23 0,843 97,4 565.352.339 115.322.594  20.539.037 817 Arroz (817)
Trombudo Central 5.795 101,6 57,0 2.641 3.154 0,78 76,01 276,11 93,86 99,17 0,818 93,42 74.503.363 10.554.968 2.998.790 78 Milho (1.150)
Vidal Ramos 6.279 3438 18,3 4.782 1.497 -0,03 71,56 213,65 98,96 95,65 0,766 89,02 1.479.435 5.073.659 422.752 20 Milho (2200)
Vitor Meireles 5.519 4238 13,0 4.421 1.098 1,32 72,77 223,53 96,94 84,06 0,77 90,25 1.538.105 4.775.947 312.248 38 Fumo (1883)
Witmarsum 3.251 1299 25,0 2.639 612 -3,40 76,88 221,72 97,66 89,95 0,807 94,54 4.737.234 2.745.604 406.617 15 Milho (1200)
TOTAL 996.443 13.591 - 196.921 799.522 - - - - - - - 4.781.007.984 5.590.093.509 476.377.101 23.497 -
MEDIA - 289,2 75,9 4.190 17.011 0,80 74,2 2826 975 95,3 0,80 933 - - - - -
Total Santa Catarina 5.356.360 95.285 - 1.138.429 4.217.931 - - - - - - - 40.018.152.97933.114.152.979 9.694.789.504 137.340* Milho (832.391)
Média Santa Catarina - 56,1 3.885 14.395 0,86 73,7 348,7 964 96,9 0,79 937 - - - - -

* Em 2004, a area plantada de arroz em Santa Catarina subiu para 151.800 ha.
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Geologicamente, a bacia compreende duas areas distintas: o ter¢o leste de rochas
pré-devonianas e os restantes de rochas sedimentares paleozoicas e mesozodicas, quase
horizontais com mergulho para WSW ¢ SW (GOMMERSBACH, 2000). O Vale do rio
Itajai constitui uma excegdo entre os rios que nascem na orla litordnea e cortam a bacia
sedimentar do Parana. Enquanto os outros nascem em regido de rochas do embasamento
cristalino, dirigindo-se para Oeste, o Itajai nasce junto as costas da Formacao Serra Geral,
com sedimentos mais antigos, dirigindo-se para Leste. O resultado desse processo foi a
formacao de diferentes serras funcionando como divisores de agua com declividades em
geral acentuadas. Tal fato, aliado a configuragdo da rede hidrografica que gera rapida
concentracdo de descargas, favorece a formacdo de enchentes de grande magnitude,
observadas com freqiiéncia na bacia (REFOSCO & PINHEIRO, 1999).

A Bacia do Itajai ¢ dividida em trés regides conhecidas como Alto Vale, Médio
Vale e Baixo Vale. Na regido do Alto Vale do Itajai, que compreende as cabeceiras dos rios
Itajai do Sul e Itajai do Oeste até o Salto dos Pildes, existem planaltos, esculpidos sobre
rochas sedimentares. A erosdo dos rios Itajai do Norte e Itajai do Sul corrdi a paisagem em
forma escalonada (em degraus), em fun¢do do desgaste diferenciado nos varios pacotes de
rochas sedimentares. Os rios Itajai do Oeste e do Sul t€ém um poder erosivo menor que o rio
Itajai do Norte, porque este desdgua abaixo do granito subida e aqueles tém como nivel
base, o topo deste granito. Este fato confere aos dois primeiros rios uma velocidade de
escoamento menor € conseqiientemente um carater senil na altura das cidades de Lontras e
Rio do Sul. As aguas do rio Itajai do Norte apresentam uma velocidade de escoamento
maior e por isso o encaixamento da rede de drenagem pelos diferentes agentes erosivos €

bastante intenso, desgastando os terrenos menos resistentes com poder de transporte maior.
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Os rios, ao atingirem camadas mais resistentes, encaixam-se nas linhas estruturais, criando
pequenos canyons que geralmente se apresentam com muitos saltos e corredeiras, fazendo
com que a erosdo vertical seja mais intensa (COMITE DO ITAJAI, 2004).

No Médio Vale do Itajai, que circunda o curso médio do rio Itajai-Ac¢u desde o Salto
dos Piloes (entre Lontras e Ibirama) até o Salto Weissbach, em Blumenau, existe uma
transi¢do, onde o rio corre por dentro de rochas metamorficas, do Complexo Granulitico de
Santa Catarina. Os afluentes do rio, neste trecho, se originam nas escarpas do altiplano do
planalto sedimentar. Em virtude da topografia acidentada (embasamento e planalto
sedimentar) os rios apresentam alto poder erosivo e transportador, carregando grande
quantidade de sedimentos, que conferem ao rio Itajai-Agu uma quase permanente cor turva
(COMITE DO ITAJAI, 2004).

A caracteristica da regido do Baixo Vale do Itajai, localizado no entorno da foz do
rio, ¢ a existéncia das serras litoraneas, esculpidas sobre rochas mais antigas do
embasamento, incidindo granitos, gnaisses € outras rochas metamorficas. Nesta area ocorre
o alargamento da planicie sedimentar, onde as cotas altimétricas muitas vezes sao inferiores
a 100 metros e o escoamento ¢ menor, sendo que o rio transporta apenas material mais
selecionado de granulagdo mais fina, iniciando o processo de deposicdo e surgindo as
varzeas e as planicies de aluvido. Neste percurso os materiais sdo constituidos
principalmente por areia, silte e argila (SCHETTINI & TOLDO Jr., 2001; COMITE DO
ITAJAI, 2004).

O clima da bacia do Itajai ¢ mesotérmico umido (grupo climatico Cfa subtropical
umido), com distribuicdo quase uniforme das chuvas por todos os meses. Entretanto,
podem ser identificadas duas épocas com maior pluviosidade, uma na primavera e outra no

verdo (com precipitagdo média de 130 mm/més) e dois periodos de menores precipitagdes,
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entre abril e agosto € no més de novembro (com uma média de cerca de 80 mm/més). Esse
padrdo ¢ determinado pela superposi¢ao de trés regimes pluviométricos que se confrontam
na regido sul do Brasil: (a) o tropical, com méximas no verdo, provenientes das
continuidades tropicais; (b) o de frente polar de percurso oceanico, apresentando maximas
no outono e (c) o da frente polar de percurso continental, provocando as chuvas de inverno
e de primavera (COMITE DO ITAJAI, 2004). As altas serras a oeste e sul, bem como a
forte influéncia maritima, tendem a amenizar a amplitude térmica. Caracteristicas
climaticas médias para a regido sdo apresentadas na Tabela 2. Os ventos sado
predominantemente de nordeste durante todo o ano, com aumento de ventos do quadrante

sul no inverno (SCHETTINI et al.1998).

Tabela 2. Caracteristicas meteorologicas da Bacia do Rio Itajai. Fonte: Atlas de Santa
Catarina (SANTA CATARINA , 1986).

Caracteristica Valores médios

Temperatura média anual 20,1° C (Blumenau) e 18,4°C (Ituporanga)
Temperatura média maxima 27,2°C (Blumenau)

Temperatura média minima 15,8°C (Blumenau)

Temperatura maxima absoluta no verao 43°C (Blumenau)

Umidade relativa do ar interior 84% e litoral 86%

Precipitagao total anual 1.596,2 mm

Média anual de dias com precipitagdao 152,4 dias
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O principal curso d'agua da bacia ¢ o rio Itajai-Ag¢u, um rio de ordem 9, suprido por
54 rios e ribeirdes (de ordem 3 a 8). Seus formadores sdo os rios Itajai do Oeste e Itajai do
Sul. Estes rios encontram-se no municipio de Rio do Sul, onde, juntos, passam a se chamar
rio Itajai-Ac¢u. Os principais tributarios do rio Itajai-Ag¢u sdo o rio Itajai do Norte (ou rio
Hercilio), que desemboca no rio Itajai-Agu no municipio de Ibirama, o rio Benedito (que
desemboca no rio Itajai-A¢u em Indaial) e o rio Itajai-Mirim, que desemboca em Itajai.
Ap0s receber as dguas do rio Itajai Mirim, ja na porc¢do estuarina, o rio passa a chamar-se
simplesmente Itajai. O percurso do rio Itajai ¢ de cerca de 200 km desde as cabeceiras até a

foz no Oceano Atlantico (COMITE DO ITAJAI, 2004).

A vazdo média do rio Itajai-Acu, baseada em dados de descarga diaria de 1934 até
1998, ¢é de cerca de 2284282 m’.s™, com valores minimos de cerca de 17 m*.s” e maximos
na ordem de 2.000 m’.s”'. A vazdo extrema ocorreu em 1984, durante um evento de El
Nifio, atingindo m 5.390 m’.s™ (SCHETTINI, 2002). Ocorrem dois picos anuais de maxima
descarga ao longo do ano, relacionados com a pluviosidade, sendo um em fevereiro
(285+185 m>.s™) e outro em outubro (309+192 m’.s™). As descargas minimas ocorrem em
abril (164110 m’.s™) e em dezembro (185+124 m’.s™). Esses valores indicam uma alta
variabilidade no regime hidroloégico do rio Itajai-Acgu, tanto a nivel sazonal como a nivel
interanual, fato que estd associado a instabilidade climatica decorrente tanto da
superposicdo dos trés regimes pluviométricos regionais como da interferéncia de

fenomenos de escala global como a Oscilagao Sul — El Nifio (SCHETTINI, 2002).

O Vale do Itajai ¢ coberto por trés Regides Fitoecoldgicas: (a) Floresta Ombrofila

Densa ou Floresta Atlantica (70%), no baixo, médio e alto vales; (b) Floresta Ombrofila
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Mista ou Floresta com Araucaria (28%), predominando no alto vale; e (c) pequenos
mosaicos de Estepe ou Campos Naturais (1%), também no alto vale. Essa situacdo
caracteriza a regido como um ecotono entre importantes conjuntos vegetacionais do Sul do
Brasil (KLEIN, 1978). A composi¢ao floristica do Vale do Itajai ¢ uma das mais bem
conhecidas em todo o Brasil, gragas as iniciativas do Herbério Barbosa Rodrigues de Itajai,
que mantém a colecdo de exsicatas e publica a cole¢do Flora Catarinense, tratando-se do
mais completo e bem documentado estudo floristico brasileiro. Ocorrem mais de 130
espécies arboreas/hectare, constituindo a maior cobertura florestal do estado de Santa
Catarina, cujos remanescentes da floresta original apresentam diferentes graus de alteragao,
envoltos por milhares de hectares cobertos por vegetacdo secundaria nos mais diversos

estagios sucessionais (COMITE DO ITAJAI, 2004; KLEIN, 1978).

O grau de impacto antropogénico sobre essa flora, entretanto, tem sido
extremamente critico e crescente. Dois movimentos ambientalistas, mas com embasamento
cientifico, atestam esse grau de agressdao: o Programa de Recuperacdo das Matas Ciliares,
encabegado pelo Comité do Itajai, € o0 movimento para a criacdo do Parque Nacional da
Serra do Itajai — uma iniciativa multi-institucional com vistas a preservar os remanescentes
da vegetacdo original da Bacia localizados em algumas se¢des do Médio e Alto Vale. Essas
iniciativas, além do aspecto de preservagdo da biodiversidade, estdo fundamentadas em
premissas de preservagdo e recuperagio de mananciais de agua (COMITE DO ITAJAI,

2004).

O parque industrial na bacia é composto por cerca de 3.000 unidades industriais
entre pequenas (90%), médias (7,9%) e grandes (1,6%). As principais tipologias

compreendem industrias téxteis, metalmecanicas, pesqueiras, frigorificas, de papel, pasta,
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mecanica, curtumes, fecularias e extratoras de dleo vegetal (SANTA CATARINA, 1997).
A industrializacdo no Vale do Itajai estd em expansao, com destaque para a industria téxtil,
metal-mecanica e de processamento de pescado (Itajai e Navegantes), sendo a ampliacdo e
moderniza¢ao do Porto de Itajai um dos principais fatores de incentivo desse processo.

Nenhuma das sedes dos municipios da bacia possui sistema de tratamento de
esgotos domésticos em operacao. Existem apenas sistemas individuais ou lancamentos na
rede de drenagem pluvial (GOMMERSBACH, 2000). As industrias de maior porte, em
geral, apresentam sistemas de tratamento, porém o processo de fiscalizagdo de eficiéncia ¢é
precario e indistrias menores, na maioria, nao tratam os efluentes.

Na area rural, destaca-se a expressiva atividade agricola com cerca de 160 mil
hectares cultivados com arroz irrigado, milho, fumo, cebola, mandioca e feijdo, entre outras
culturas (GOMMERSBACH, 2000). Ocorrem ainda manchas relativamente extensas de
reflorestamento com Pinus sp. e Eucaliptus spp., especialmente em areas mais acidentadas.
A pecudria ¢ também bastante desenvolvida com rebanhos bovinos com cerca de 415.000
cabecas, 300.000 suinos e mais de 7 milhdes de aves (ICEPA, 2004).

As demandas de 4gua globais na bacia em dados de 1984 sdo de 0,6 m’.s™ para uso
doméstico, 1,5 m’.s™ para uso industrial e 0,5 m’.s™ para uso rural, sendo que nos meses de
dezembro a margo a irrigagio de lavouras atinge 41 m’.s" (GOMMERSBACH, 2000). Nos
meses de maximo consumo, relacionado a producao de arroz, essa demanda para irrigagao
representa mais de 90% da demanda total da bacia. O consumo médio de dgua na lavoura
de arroz irrigado é de 1,5 a 2,0 L.ha.s™ num periodo médio de irrigagio de 80 a 100 dias,
porém o consumo ¢ ainda maior em solos arenosos, com maior gradiente de declividade e
em condicdes de altas temperaturas (IRGA, 2001). A expansdo populacional, industrial e

agricola (especialmente arroz) aponta para um intenso incremento no consumo de agua na
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bacia, o que tem gerado conflitos relacionados a quantidade e qualidade dos recursos
hidricos. Além disso, em fungdo do intenso desmatamento, tanto o planalto serrano como a
serra litoranea tém hoje uma capacidade de absor¢ao da 4gua pluvial menor que nos tempos
iniciais da colonizagdo. A auséncia da cobertura vegetal t€m aumentado o escoamento
superficial das aguas, e em conseqiiéncia, a erosdo em diversas areas da bacia (Comité do
Itajai, 2004).

A regido estuarina do Rio Itajai-Agu, além de receber contribuicdes de agua,
sedimentos e poluentes de toda a bacia, apresenta setores com consideravel concentracao
demografica e industrial pesqueira, constituindo um aporte significativo de poluentes.

O estuario percorre uma planicie costeira com formato afunilado, iniciando na altura
da cidade de Blumenau e abrindo para o oceano. Este trecho ¢ bastante plano, apresentado
declividade de 0,03%. Para montante de Blumenau a declividade aumenta para 0,40%,
passando a ocorrer corredeiras € pequenas quedas de agua, caracterizando o limite superior
do estudrio (SANTA CATARINA, 1986). A extensao total do estuario atinge cerca de 70
km, com area de espelho de agua estimada em 14 km’. A influéncia da salinidade, no
entanto, ocorre no maximo até a altura do municipio de Ilhota, junto a foz do Rio Luis
Alves, cerca de 30 km a montante da embocadura. A largura do canal ¢ relativamente
uniforme ao longo de todo o estudrio, com um pequeno e gradual aumento em direcdo a
embocadura. Entre Blumenau e Ilhota a largura média varia entre 100 ¢ 150 m e nos
ultimos 20 km a largura varia entre 150 ¢ 300 m (SCHETTINI, 2002). Na maior parte do
estuario a profundidade varia entre 5 ¢ 8 m, havendo pontos localizados com profundidade
superior 2 10 m. A intensa atividade de dragagem para exploragdo de areia e para
aprofundamento do canal de navegagdo junto ao Porto de Itajai possivelmente tem

interferido na batimetria do estudrio, porém essa influéncia ainda ndo foi avaliada
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(SCHETINNI, 2002). O regime regional de marés astrondmicas ¢ caracterizado como um
misto de micromarés com predominancia semi-diurna. A amplitude média de maré na area
estuarina do Rio Itajai ¢ de 0,8 m, com niveis minimos de 0,3 durante periodos de
quadratura e niveis maximos de 1,2 m durante os periodos de sizigia (SCHETTINI et al.,
1998). Marés meteoroldgicas associadas com a entrada de frentes frias podem induzir
alturas de até 1 m acima do nivel da maré astrondmica durante condigdes criticas, podendo

ocasionalmente ser um importante fator no transporte estuarino (TRUCCOLO, 1998).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de Estudo

O setor especifico de estudo compreende o curso inferior do rio Itajai-Acu, com
limites a montante na cidade de Indaial e a jusante nas cidades de Itajai e Navegantes, junto
a foz do rio (Latitude 26° 55° S). Ao Norte e ao Sul, a area estd delimitada pelos divisores
de aguas da bacia do Itajai, incluindo a sub-bacia do Itajai-Mirim, representando, portanto,
a fracdo total da bacia de drenagem a jusante de Indaial. A é&rea corresponde
aproximadamente a regido de influéncia do estudrio, mas estende-se um pouco a montante
de seus limites, especialmente em funcdo do Ponto Branco, localizado em um contribuinte
de ordem 5 em local com 200 metros de altitude. O trecho de rio considerado (rio Itajai-
Agu) ¢ de cerca 108 km. A area de bacia considerada para a delimitagdo dos usos da terra ¢
de cerca de 3.000 km? (cerca de 20% da area total da bacia) e soma uma populacao de cerca

de 690.000 habitantes (69% da populacdo total da bacia) (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo e das estagdes amostrais na bacia do Baixo Itajai-

Acu.
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3.2. Estagdes Amostrais

Foram definidas 7 estagdes amostrais ordinarias no rio Itajai-Acu, uma no rio Itajai-
Mirim e uma em contribuinte de ordem 5, considerado como Ponto Branco (Figura 1). As
estagdes no Rio Itajai-Acu foram definidas antes e depois das cidades marginais abrangidas
pela area de estudo, sob pontes ou balsa ou pier, em fungdo de agilidade logistica. A
estacdo do rio Itajai-Mirim foi localizada sob uma ponte proéxima a foz do mesmo, sendo
representativa das contribuicdes de sua sub-bacia. O Ponto Branco foi definido apds
levantamento prévio das caracteristicas fisico-quimicas de rios e corregos contribuintes
localizados nas cabeceiras do Rio Itajai-Acu (RORIG et al., 2003). Foram pesquisados 45
rios e corregos dentro dos limites da bacia, & montante da primeira estagdo no rio Itajai-
Acu, optando-se por aquele que combinou condi¢gdes dtimas de qualidade de dgua (critérios
de Classe Especial da Resolucdo N° 357/2005 do CONAMA, na época Resolucdo n°
20/1986) e proximidade em relagdo ao municipio de Itajai, local de processamento das
amostras. As caracteristicas e coordenadas das estacdes amostrais estdo apresentadas

abaixo.

Estac¢ao #0 — Ponto Branco — Alto Warnow, municipio de Indaial (27°01'10,52"S;
49°14'06,5"W):

Regido no interior de Indaial conhecida como Alto Warnow, onde o Rio Warnow Alto
apresenta-se como um rio de corredeira, com cerca de 10 m de largura (ordem 5), de aguas
claras e bem oxigenadas. A montante do ponto de coleta inicia-se a area do futuro Parque
Nacional da Serra do Itajai, que representa a maior por¢ao de Mata Atlantica virgem da
Bacia do Itajai. Praticamente inexistem fontes poluidoras nas cercanias do local. A partir de

novembro de 2003 aumentou a quantidade de agressdes ambientais nessa regido, como
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desmatamentos em areas altas e em vegetacao ciliar, deposi¢ao de lixo doméstico e agricola
e uso de agrotoxicos junto as margens do rio, proximo ao local de coleta. Também foram
construidos pequenos reservatorios de dgua nas cercanias para piscicultura e irrigacdo de

novas lavouras de arroz.

Estacao #1 — Ponte dos Arcos, municipio de Indaial (26°53'32,6"S; 49°14'14,2"W):

Estacdo localizada junto ao centro da cidade de Indaial no Rio Itajai-Acu. Nesse ponto o rio
apresenta corredeiras e ja recebe efluentes do Alto Vale do Itajai bem como da propria
cidade de Indaial, porém, supostamente, o nivel de polui¢do nao ¢ tdo grande devido ao
poder de auto-depuragdo que rio apresenta no Alto e Médio Vales. Essa estacdo
praticamente indica a entrada na regido do Médio Vale do Itajai, sendo que ja apresenta a
contribuicdo do Rio Benedito. Os residuos que podem ser encontrados nesse ponto sao

agricolas, domésticos e de industrias metalirgicas, alimenticias e téxteis.

Estagdo #2 — Ponte de Itoupava Norte, municipio de Blumenau (26°53'15,3"S;
49°05'05,4"W):

Estacdo localizada no bairro Itoupava Norte de Blumenau, no Rio Itajai-Agu, antes da
regido central da cidade de Blumenau, mas recebendo descargas de algumas areas
industriais e bairros relativamente populosos. O rio nesse ponto apresenta-se similar ao
ponto anterior, com trechos de corredeiras e ilhotas, porém com suposto acimulo de

contribui¢des urbanas e rurais.

Estagdo #3A — Ponte dos Arcos, municipio de Blumenau (26°54'45,3"S; 49°03'27,7"W):
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Estacdo localizada apds os bairros Centro e Vorstadt, em Blumenau, no Rio Itajai-Agu.
Nesse ponto ja existe influéncia da maior parte dos dejetos urbanos de Blumenau, sendo
potencialmente um dos mais poluidos da malha amostral. Destaca-se que a montante desse
ponto também desembocam os Ribeirdes Garcia e Velha, que recebem cargas poluidoras
domésticas e industriais, além de outros afluentes que aumentam a vazao do Rio Itajai-Acu.
Obs.: Essa estacdo é denominada de #3A para diferenciar da estacdo #3 original do
Programa de Monitoramento da Qualidade da Bacia do Rio Itajai-A¢u (CTTMar —
UNIVALLI), com localizagdo diferente e que foi substituida por essa. Originalmente também
havia uma estacéo #4, que foi posteriormente abandonada, razdo pela qual a sequéncia

passa da Estacdo #3A para a estacao #5.

Estacao #5 — Ponte Central, municipio de Gaspar (26°55'37,5"S; 48°57'28"W):

Estacdo localizada junto ao centro da cidade de Gaspar, no Rio Itajai-Acu, onde
provavelmente parte da poluicdo gerada em Blumenau ja esta diluida e depurada. A cidade
de Gaspar também apresenta parque industrial consideravel, mas esse ponto localiza-se

antes de algumas contribui¢des importantes desse municipio. Area com dragagem de areia.

Estacdo #6 — Balsa de Ilhota, Municipio de Ilhota (26°54'01,1"S; 48°49'55"W):

Estagdo localizada junto ao centro do municipio de Ilhota, no Rio Itajai-Agu, apds as
principais contribui¢des domésticas e industriais desse municipio. E uma regido com
intenso cultivo de arroz irrigado e intensa atividade de dragagem de areia. Representa

aproximadamente o limite montante extremo de influéncia da salinidade.

Estacdo #7 — Ponte BR-101, Municipio de Itajai (26°50'36,8"S; 48°43'05,7"W):
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Estagdo localizada no Rio Itajai-A¢u em Itajai, antes da zona urbana de Itajai e Navegantes.
Recebe contribuigdes de areas de cultivo de arroz e de uma Usina de Alcool. Apresenta
também dragagem de areia. Essa estacdo ja se encontra na area estuarina e sob influéncia da

salinidade marinha.

Estacdo #8 — Ponte sobre o Canal Itajai-Mirim, Municipio de Itajai (26°54'30,2"S;
48°42'46,3"W):

Estacdo localizada sob a ponte do Canal Itajai-Mirim, na BR-101 em Itajai. Nesse ponto o
rio Itajai-Mirim, que tem ordem 7, chega influenciado pela polui¢do do municipio de
Brusque e de toda a sua sub-bacia. Localiza-se a cerca de 300 m a jusante do ponto de
captagdo de 4dgua do Servico Municipal de Agua e Saneamento de Itajai (SEMASA),
podendo ser considerado um controle para avaliacdo da qualidade da agua bruta para as
cidades de Itajai e Navegantes quando em auséncia de salinidade. Destaca-se ainda que o
esgotamento dos residuos da Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) do SEMASA ¢ feito
em local a montante desse ponto de coleta, o que pode contribuir com residuos de sulfato
de aluminio, cloro e material em suspensdo que foi removido no processo de coagulacio da

ETA.

Estacdo #9 — Pier do CEPSUL — IBAMA, Municipio de Itajai (26°54'31,1"S;
48°39'04,7"W):

Ponto localizado na regido estuarina, proximo a foz do rio Itajai-Acu e ao Saco da Fazenda.
Nessa regido ha forte descarga de efluentes domésticos, de industrias pesqueiras, além de
outros. Também ¢ uma regido marcada pela forte influéncia marinha que tem efeito de

dilui¢do e oxigenagdo das dguas do rio. E uma area com aguas profundas onde hé atividade
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constante de dragagem para a manutengdo do canal de navegagdao do Porto de Itajai,
apresentando ainda elevado risco de acidentes ambientais.
Cada estacdo amostral teve definida uma area de contribui¢do em funcdo da

convergéncia de drenagem do terreno.

3.3. Anélises Espaciais

O desenvolvimento das analises seguiu duas vertentes: Delimitagdo de Areas de
Contribui¢do por Ponto Amostral e Uso da Terra. As andlises foram conduzidas utilizando
o ArcGIS, um pacote comercializado pelo Environmental System Research Institute (ESRI,
Redlands, California, EUA), como sistema de informagdes geograficas — SIG. Para o
processamento da imagem de satélite e a classificacdo do uso da terra, resultante do
primeiro, entretanto, foi empregado o software RSI-ENVI (RSI Corporate, Boulder,

Colorado, EUA). Abaixo estdo descritas as etapas envolvidas.

3.3.1. Preparo da Base Cartografica e Delimitacdo da Area de Estudo

Para o preparo da base cartografica e delimitagdo da area de estudo os dados de
entrada utilizados foram provenientes das Cartas Topograficas do IBGE' (escala 1:50.000)
em formato digital. Destas cartas foram utilizados dados de hipsometria e dos limites
municipais, que foram entdo organizados em uma base cartografica utilizando projecao
Universal Transversa de Mercator (UTM) e datum SAD-69. Especificamente, os dados de
hipsometria subsidiaram a delimitacdo da area de estudo (setor especifico estudado na
bacia), bem como das areas de contribui¢do por estagdo amostral, definidas através do

reconhecimento de divisores de dguas.

! Cartas Itajai, Gaspar, Blumenau, Timb6, Pomerode, Luis Alves, Brusque e Rio dos Cedros.
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3.3.2. Areas de Contribuigio por Estagdo Amostral

Para a delimitacdo de areas de contribui¢do em fungdo das estacdes amostrais foi
desenvolvido um Modelo Digital de Terreno (MDT) a partir dos dados das curvas de nivel
e de pontos cotados que compdem a hipsometria das cartas topograficas. Em seguida,
utilizando-se técnicas de digitalizagdo em tela, foram delineados os divisores de 4guas com
relacdo a cada um dos pontos amostrais. O delineamento da resultante foi entdo confirmado
pela comparagdo com o aspecto (Aspect) do MDT, o qual se trata de uma fungao derivada
do MDT que indica a dire¢do da declividade (slope). Para as estacdes #2 e #8, ndo foi
realizada a analise completa da area de contribuicdo, pois a cena de satélite obtida ndo
compreendia trechos dessas areas de drenagem. No caso da estacdo #2 utilizaram-se os
limites do municipio de Timbo para a delimitagdo do extremo oeste da are de contribuicao
que coincide, em alguns setores, com os divisores de dgua. A fragdo de area de contribuicao
da estacdo #8, localizada junto a foz do rio Itajai-Mirim, foi adicionada a area de
contribuicao da estacao #9.

Adicionalmente, foi medida a secdo de rio (rio Itajai-Agu) para cada area de
contribuicdo, sendo esta secdo representativa da extensdo de contato entre a area de

drenagem e a calha principal do rio.

3.3.3. Usoda Terra
O uso da terra foi gerado através de processo classificagdo supervisionada a partir
de imagem de satélite LANDSAT, do ano de 2002, na composi¢do RGB-453. Foram

definidas 6 (seis) classes de uso da terra: Area Urbanizada, Cursos de Agua,
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Mata/Capoeirdo, Vegetacdo Rasteira (incluindo pastagem e cultivos como o arroz e
outros), Reflorestamento e Solo Exposto. Os aspectos da pastagem ¢ do cultivo de arroz,
principais atividades agricolas na bacia, apresentavam-se muito proximos aos do estagio
inicial de regeneracdo natural (capoeirinha), por isso optou-se pelo agrupamento destes em
uma Unica classe de uso da terra — Vegetacdo Rasteira. Caso contrario poderiam ocorrer
muitas areas de confusdo na classificagdo, o que demandaria um grande esforco de campo
para a validacdo do resultado da classificagdo. Setores maiores onde havia duvidas em
termos de classificacdo passaram por validacao de campo.

O processo de classificacdo do uso da terra empregou o software ENVI, onde foi
separada a area da imagem de satélite a ser classificada. Sobre esta area, foram conduzidas
amostragens de uso através de reconhecimento visual e computadorizado. Este tltimo se
deu em fungdo de que varios testes realizados a priori utilizando-se classificagdo ndo-
supervisionada, em que algoritmos implementados reconhecem e agrupam areas com a
mesma caracteristica (reflectdncia). Em seguida, com as amostragens realizadas, foi
utilizado o algoritmo de classificagdo supervisionada de maxima verossimilhanga, gerando
como saida uma classificacdo de uso da terra com as classes previamente estabelecidas e
amostradas. Apos a classificacdo, a imagem passou por processos de filtragem até que o
resultado visual fosse satisfatorio e que ruidos — pequenas areas isoladas — fossem
eliminados. Para tanto, foram utilizados filtros da média em matriz 3x3.

A imagem classificada foi posteriormente exportada para formato vetorial
(poligonos) em arquivo shape. Isto se deve ao fato de que toda a base cartografica
anteriormente mencionada estava neste formato de arquivo, e de que as analises espaciais
seriam realizadas no pacote ArcGIS. O uso da terra foi entdo separado por area de

contribui¢do amostral, onde foram calculadas as areas de cada classe de uso. Neste ponto, é
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importante considerar que, na por¢cdo Norte da area de estudo, numa area de pouco menos
de 30 km? (cerca de 1% da éarea da bacia) ndo foi realizada a classificacdo devido a falta de
dados, uma vez que a cena (imagem) de satélite ndo englobava esta regido. Para a sub-bacia
do rio Itajai-Mirim, como dito anteriormente, ndo houve detalhamento de uso da terra em
funcdo da auséncia de imagem de satélite. Apenas a por¢do final dessa sub-bacia, no
entorno da estacdo #8, foi analisada quanto ao uso da terra e seus resultados adicionados
aos da estagdo #9. Algumas informagdes sobre essa sub-bacia foram obtidas do trabalho de
LAFFIN (2003).

Foi gerada também uma analise da presenca de matas ciliares nas margens dos rios
principais dentro da 4rea de estudo considerada. Para tanto, foi projetada uma “area de
amortecimento” nas margens dos rios (buffer), com largura relacionada a legislacdo de
preservacdo de matas ciliares (Cdédigo Florestal Brasileiro, Lei 4771 de 15/09/1965).
Devido a limitagdes de escala das imagens trabalhadas (1:50.000), foi feita a seguinte
generalizagdo: (a) para rios com até 50 m de largura projetou-se uma faixa de preservacao
de mata ciliar de 50m em ambas as margens; (b) para rios com largura entre 50 m e 200 m
projetou-se uma faixa de preservacdo de 100 m em ambas as margens e (c) para rios com
mais de 200 m de largura, a faixa de preservacdo adotada foi de 200 m para ambas as
margens.

Essa delimitacdo teve o objetivo de gerar outra varidvel de uso do solo
possivelmente interferente nos dados de qualidade da agua, o déficit legal de mata ciliar
(DMC). O DMC foi calculado da seguinte maneira:

DMC (%)= (1 - AEMC / ALMC) * 100
onde,

DMC (%) ¢ o déficit legal de mata ciliar em percentual;
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AEMC ¢ a area efetiva de mata ciliar; e
ALMC ¢ a érea legal de mata ciliar, considerado o disposto no Cddigo Florestal Brasileiro.
Os dados de DMC foram gerados para a area de estudo total e para as areas de

contribuicao dos pontos amostrais.

3.3.4. Estresse populacional das areas de contribuicao

O estresse populacional ¢ uma variavel util na avaliacdo do impacto antropogénico
sobre a qualidade da agua de um rio ou bacia. E obtida pela razio entre a populagdo que
habita a bacia de drenagem e a vazdo média do rio (L.s™") (MEYBECK, 1998).

Para o caso do rio Itajai-Agu, na porcdo estudada por esse trabalho, o estresse
populacional foi calculado para cada area de contribui¢do dos pontos amostrais (AC) e
também para toda a se¢do de rio abrangida pela area de estudo. A populagdo das ACs foi
estimada a partir de dados de densidade demogréfica de cada municipio (hab.km™), obtidas
do IBGE, multiplicados pelas areas de cada municipio dentro de cada AC. Como valor de
vazao foi utilizado o valor médio para o rio Itajai-A¢u medido no municipio de Indaial que
¢ de 228.000 L.s™. A vazio medida nesse local corresponde a 70% da drenagem na bacia do
Itajai, sendo o valor médio citado obtido a partir de dados de descarga diaria de 54 anos de

monitoramento (SCHETTINI, 2002).

3.3.5. Estimativa da carga poluidora pela contribuicéo per capita (QPC)

Para estimar a carga poluidora associada aos esgotos domésticos na area de estudo e
na Bacia do Itajai como um todo, foram realizados calculos simples relacionando as
contribui¢des per capita (QPC) de varios elementos poluentes com as populagdes das areas

consideradas. As QPCs para os poluentes, bem como o volume médio de esgotos per capita
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para a regido (150 L.dia.hab™) foram obtidos de dados regionais de monitoramento dos
esgotos, cedidos pela Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN) e pelos
servicos municipais autonomos de adgua e saneamento (SAMAESs) e de dados obtidos na
literatura nacional (von SPERLING, 1996). Esses dados estdo apresentados na tabela 3.

Os seguintes elementos poluentes foram quantificados: coliformes fecais, amonio
(N-NHy"), nitrito (N-NO,"), nitrato (N-NOj3), nitrogénio inorganico dissolvido total (=N-
NH;" + N-NO; + N-NO3), fosfato (P-PO,>), nitrogénio total (organico e inorgénico),
fosforo total (orgéanico e inorganico), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), demanda
quimica de oxigénio (DQO), solidos suspensos totais (SST) e surfactantes.

A quantificagdo foi realizada para a area de estudo total, para cada AC, para a area
da bacia a montante da area de estudo e para a bacia toda, utilizando dados populacionais

do IBGE para o ano de 2000.

3.3.6. Estimativa da carga poluidora pelo escoamento superficial (runoff)

Para enriquecer a compreensao do processo de degradacdo da qualidade da agua,
uma outra analise que considera dados de uso da terra foi ainda realizada: a estimativa da
carga poluidora pelo escoamento superficial ou runoff. A avaliagdo qualitativa e
quantitativa do escoamento permite estimar o grau de impacto por poluicdo difusa nas
bacias hidrograficas, uma vez que as aguas pluviais arrastam consideraveis quantidades de
poluentes contidos nos solos urbanos e rurais, as quais acabam por atingir os cursos de
agua.

No presente trabalho, as estimativas de polui¢do por escoamento foram obtidas nao

experimentalmente, mas sim através do “Método Simples para Célculo da Carga Poluidora
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por Escoamento Superficial” (Simple Method to Calculate Urban Stormwater Load;
conforme SCHUELLER, 1987).

Esse método ¢ pratico, pois requer pouca quantidade de informagao, e ¢ largamente
utilizado em estimativas realizadas em bacias hidrograficas nos E.U.A. Basicamente, sao
necessarios dados como a area de drenagem considerada, a area de cobertura impermeavel
(definida experimentalmente ou adotando valores padronizados da literatura),
concentracdes de poluentes para aguas de escoamento superficial (também definidas
experimentalmente ou a partir de valores da literatura) e dados de precipitacao anual.

O calculo para constituintes quimicos foi feito pelo produto entre o volume anual de
escoamento e a concentracao do poluente, ou seja:

L=0226*R*C*A (SCHUELLER, 1987)
Onde:

L = Carga anual (libras; posteriormente convertido em kg)
R = Escoamento anual (polegadas)

C = Concentra¢do do poluente (mg.L'l)

A = Area (acres)

0,226 = Fator de conversdo de unidades

Para bactérias, a equacdo foi ligeiramente diferente, devido a diferencas de
unidades. A equagdo modificada para bactérias é:

L=1,03*10°*R*C*A (SCHUELLER, 1987)
Onde:

L = Carga anual (bilhdes de organismos ou colonias)

R = Escoamento anual (polegadas)

C = Concentragado de bactérias (por 100 mL)
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A = Area (acres)
1,03 * 107 = Fator de conversio de unidades
O escoamento anual foi calculado pelo produto entre o volume anual de escoamento
e um coeficiente de escoamento (Rv), ou seja:
R=P*P;*Rv (SCHUELLER, 1987)
Onde:
R = Escoamento anual (polegadas)
P = Precipitagdo anual (polegadas)
P; = Fragdo anual de eventos de chuva que produzem
escoamento (usualmente 0,9)

Rv = Coeficiente de escoamento

No Método Simples, o coeficiente de escoamento (Rv) ¢ calculado com base na
cobertura impermeavel da bacia considerada. Essa relagdao foi obtida por Schueler (1987) e
mostra que a impermeabilidade da bacia é razoavel para predizer o Rv. A seguinte equacao
representa o melhor ajuste para o conjunto de dados de Schueler (1987; N=47, R?=0,71):

Rv=0,05+0,91a (SCHUELLER, 1987)
Onde:

Ia = Fra¢ao impermeavel da bacia

Os dados de impermeabilidade (Ia) podem ser determinados por rotinas que
analisam imagens de satélite. Porém, no caso deste trabalho, em funcdo da nao
disponibilidade dos aplicativos e imagens necessarias, os dados de impermeabilidade foram

obtidos de valores médios para classes de uso da terra (urbano e rural) disponiveis na
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literatura. Para os calculos realizados no presente trabalho adotaram-se valores médios de
la obtidos de diversos autores para areas rurais e urbanas (SCHUELER, 1987; HOGLAND,
1994; SCHUELER, 1999). Esses valores foram os seguintes:

12 (sreas ruraisy= 0,07

12 (4reas urbanasy= 0,25

As concentragdes de poluentes para escoamento rural e urbano foram obtidas
calculando-se valores médios, levando-se em conta os dados apresentados por de Schueler
(1987); Smullen & Cave (1998); Hogland (1994), Inoue et al. (2003) e Hogland (1986).
Esses valores obtidos da bibliografia estdo apresentados na tabela 3, juntamente com os
valores de concentracao média de poluentes nos esgotos brutos regionais.

Foram utilizados dados reais de precipitacao pluviométrica (ver item 2.6) e de area
rural e urbana obtidos durante a execugdo do presente estudo, sendo que a area rural, nesse
caso, compreendeu a soma das areas das classes de uso mata/capoeirdo; reflorestamento;
solo exposto e vegetacdo rasteira. A estimativas de carga de escoamento anual foram entdo
calculadas para diferentes poluentes em cada AC e na éarea de estudo como um todo. Esse
calculo foi realizado apenas para o ano de 2004, ja que este foi analisado de janeiro a
dezembro no que se refere a precipitagdo pluviométrica e varidveis em geral, permitindo

considerar um ciclo sazonal completo.
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Tabela 3. Estimativas médias de concentragdes de diferentes poluentes em esgotos domésticos brutos, aguas de escoamento superficial
urbano (runoff urbano) e aguas de escoamento superficial rural (runoff rural), baseadas em dados de dorgdos regionais ¢ dados da
literatura.

Concentragdo média para

Concentragdo média para Concentragdo média para

Varidvel Unidade esgoto doméstico bruto** aguas ljlrel:)aeuslzz%mento aguas de escoamento rural*“
Coliformes fecais org.100 mL™! 1,39x107 1,5x10° -
N-NH," mg.L 67 0,68 -
N-NOy mg.L 0,6 - -
N-NO;3 mg.L 4 2,8 -
NIDT mg.L 72 3,5 1,9
P-PO4* mg.L 20 0,4 0,12
N total mg.L 50 2 7,7
P total mg.L 14 0,26 0,22
DBOs mg.L 240 18 3,4
DQO mg.L 417 103 9,2
SST mg.L 950 100 91
Zinco mg.L - 0,25 0,02
Chumbo mg.L - 0,26 0,07
Cobre mg.L - 0,17 0,08
Surfactantes mg.L 4 - -

*A — Valores de concentragio média anual registrados pelo 6rgéo regional que monitora esgotos (CASAN — Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento), exceto para N-total e P-total, que sdo
valores tipicos para esgotos no Brasil conforme von Sperling (1996).

*B — Valores de concentragdo média de estudos realizados nos EUA conforme Schueler (1987) e Smullen & Cave (1998).

*C — Valores de concentragdo média a partir de dados determinados por Holgland (1986); Holgland (1994) e Inoue et al. (2003).
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3.3.7. Usuarios da Agua e Fontes Poluidoras

Para se ter uma idéia do padrao de espacializagdo das fontes poluidoras na area de
estudo foram realizados dois tipos de levantamento de campo: (a) o mapeamento e
caracteriza¢ao dos usuarios de 4gua com consumo maior que um litro por segundo e (b) o
mapeamento e caracterizacao das entradas de fluxo para o curso do rio Itajai-Agu.

No caso (a), o levantamento consistiu no registro das coordenadas geograficas dos
usuarios de agua que apresentam consumo maior que um litro por segundo, segundo o
Cadastro de Usuarios de Agua da FATMA-SC (Fundagio de Amparo a Tecnologia e ao
Meio Ambiente de Santa Catarina). O registro foi realizado em campo com o uso de GPS
(Global Positioning System). A area definida para o levantamento compreendeu os
municipios de Itajai, Navegantes, Brusque, Luis Alves, Massaranduba, Ilhota, Botuvera,
Guabiruba, Indaial, Blumenau, Gaspar, Pomerode, Timbo e Rio dos Cedros. O cadastro da
FATMA informava o nome do usuario, o tipo de atividade e o endereco para localizagao.
As coordenadas foram sempre tomadas nas entradas principais de acesso do
empreendimento, obedecendo a um critério de melhor aproximacao possivel dentro da
escala de referéncia adotada (1:50.000). Os usuarios foram agrupados nas seguintes
categorias: (1) indUstrias (téxteis, metal-mecanica, alimenticias, abatedouros, de produtos
quimicos, de processamento de pescado e outras), (2) postos de combustiveis e oficinas, (3)
empreendimentos de piscicultura e parques aquaticos e, (4) extratores de areia do leito do
rio. Em casos onde os dados do cadastro ndao conferiram com a realidade, foram feitas
observagdes escritas relatando a situacdo, tomando-se o telefone do usuério para posterior
contato. Além dos empreendimentos constantes no cadastro, usudrios novos que foram

detectados nas saidas a campo foram também registrados.
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Todos os dados de usudrios de agua foram gerados em atividade conveniada entre a
UNIVALI (Universidade do Vale do Itajai), a FATMA e o Grupo Alemdo de Cooperacao
Cientifica (GTZ) e serviram também para a geragao de um sistema de informagdes sobre
usudrios da dgua na Bacia do Rio Itajai (CTTMAR-UNIVALLI, 2003). Os detalhes de cada
usuario, tais como razdo social, endereco, coordenadas geograficas etc. ndao sdo
apresentados nos resultados, estando disponiveis na pagina do sistema FATMA-GTZ na
internet (http://glOnovo.cttmar.univali.br/gtz).

No caso (b), o levantamento consistiu no registro de todas as entradas de fluxo
liquido pontuais, ou eventualmente difusas, para o corpo principal do Baixo Itajai-Acu
(fontes  poluidoras), além de empreendimentos potencialmente poluidores
(empreendimentos de risco). Foram realizadas 4 saidas de barco pelas duas margens (entre
fevereiro e agosto de 2002), registrando a posicao dos fluxos com equipamento de GPS, a
margem do rio (esquerda ou direita) ¢ o tipo de entrada (tubulagdo, cOrrego em area
urbana, corrego em area rural, rio afluente, escorrimento superficial e empreendimento de
risco). Esse levantamento s6 foi possivel na segdo de rio a jusante da estacdo #2 devido a
limitacdes de navegabilidade. Em relagdo as tubulagdes, s6 eram registradas aquelas ativas
¢ com diametro maior que 10 cm. Tubulagdes com didmetro menor s6 eram consideradas
quando em conjunto de pelo menos 10 tubulagdes ou canos ativos proximos. Os corregos
de areas urbanas sempre representaram cursos de agua bastante influenciados por efluentes
domésticos e industriais e escoamentos superficiais urbanos, representando, geralmente,
fontes poluidoras intensas. Os corregos rurais representaram cursos de agua influenciados
especialmente por atividades agricolas, mas eventualmente com influéncia urbana e
industrial. Os rios afluentes foram diferenciados das duas categorias anteriores por

apresentarem pelo menos 50 metros de largura e bacias de drenagem amplas (maiores que
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10 km?). Os pontos de escorrimento superficial consistiram basicamente de rejeitos
industriais, de mineragdo e de agricultura irrigada. Por fim, empreendimentos de risco
incluiram depoésitos de combustiveis e produtos quimicos, além de areas portudrias e
atracadouros.

Tanto os dados de usuarios de agua como das entradas de fluxo foram plotados nas
cartas-imagem de uso da terra geradas, possibilitando quantificar e caracterizar a tipologia
de usuarios e fontes poluidoras em cada area de contribuigdo das estacdes amostrais.

Entre as fontes poluidoras ou entradas de fluxo levantadas, foram definidas as
principais em termos de quantidade de fluxo e aspecto em termos de poluicdo potencial.
Em 2 saidas de barco posteriores, essas fontes poluidoras foram entdo amostradas para a
determinagdo de variaveis fisico-quimicas, bacterioldgicas e ecotoxicoldgicas, gerando uma

caracterizacao preliminar de seu potencial poluidor.

3.4. Amostragem
A Tabela 4 apresenta um esquema resumido das amostragens realizadas, variaveis

determinadas, intervalo amostral e detalhes de acondicionamento das amostras (conforme

APHA, AWWA & WPCF, 1999).

3.4.1. Estacdes ordindarias nos rios Itajai-Acu, Itajai-Mirim e Ponto Branco

As amostragens de dgua nas 9 estacdes definidas foram realizadas semanalmente,
entre agosto de 2003 e dezembro de 2004, sendo que para algumas varidveis a
periodicidade foi quinzenal e o intervalo amostral foi menor (Tabela 4). As saidas a campo
iniciavam as 8h estendendo-se até as 15h, sendo realizado um percurso por terra de jusante

para montante. As amostras eram coletadas com balde provido de cabo e peso, sendo
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distribuidas em frascos especificos conforme o tipo de andlise. Todos os frascos apos
coletados eram mantidos em isopor com gelo até o momento do processamento em
laboratorio (maximo 5 horas). No momento das coletas eram medidas as variaveis fisico-
quimicas da agua (pH, condutividade, oxigénio dissolvido, turbidez, salinidade e
temperatura) utilizando-se um multianalisador Horiba-U10® bem como anotada a
temperatura do ar e hora.

As seguintes variaveis foram determinadas nas amostras de 4gua, além das fisico-
quimicas acima citadas: nutrientes inorganicos dissolvidos — NID (N-NH4+, N-NO;", N-
NOs, P-PO,* e Si(OH),), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), demanda quimica de
oxigénio (DQO), surfactantes, compostos organo-halogenados adsorviveis (AOX), material
particulado em suspensdo (MPS), metais totais (material em suspensao + dissolvidos; Al,
Cd, Cr, Cu, Fe, Pb e Zn), clorofila-a, coliformes fecais, bactérias totais, picoplancton
autotrofico, toxicidade para Daphnia magna, toxicidade para Skeletonema costatum ou para

Pseudo-kirchneriella subcapitata e toxicidade para Vibrio fischeri (Lumistox).

3.4.2. Sedimentos

Os sedimentos nas 9 estagdes definidas foram coletados apenas uma vez
(16/12/2004), a fim de determinar preliminarmente algumas caracteristicas fisicas e
quimicas, indicativas de processos de sedimentacdo e adsor¢dao de poluentes. A coleta foi
realizada com barco utilizando-se draga busca-fundo com 3 litros de capacidade. Em cada
estacdo foram tomadas de 5 a 10 amostras distantes cerca de 1 metro entre si, sendo

misturadas em bandeja para gerar uma amostra composta e homogénea. Os sedimentos
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assim coletados foram acondicionados em sacos plasticos e isopor com gelo até o
processamento em laboratdrio (maximo 3 horas).
As variaveis determinadas nas amostras de sedimento foram: granulometria,

percentual de matéria organica e percentual de carbonatos.

3.4.3. Fontes Poluidoras

As fontes poluidoras mais significativas foram amostradas e analisadas em duas
ocasioes (19/02/2004 e 25/08/2004), para fins de caracterizagdo de seu potencial poluidor e
perfil ecotoxicologico. As seguintes variaveis foram determinadas nessas amostras:
demanda quimica de oxigénio (DQO), surfactantes, compostos organo-halogenados
adsorviveis (AOX), metais totais (material em suspensdo + dissolvidos; Cd, Cr, Cu, Fe, Pb
e Zn), coliformes fecais, toxicidade para Daphnia magna, toxicidade para Skeletonema
costatum e toxicidade para Vibrio fischeri (Lumistox). A relagdo das fontes poluidoras é

apresentada no Anexo 22.
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Tabela 4. Resumo das amostragens realizadas mostrando as variaveis determinadas em
cada esquema amostral, o intervalo amostral e detalhes de acondicionamento das amostras.

Recipiente Varidveis determinadas Intervalo amostral
ID | Caracteristica
Amostragens de Agua nas Estacoes Ordinarias:
pH, condutividade, oxigénio Semanal
A0 Balde de coleta dissolvido, turbidez, salinidade e | 22/08/03 — 16/12/04
temperatura (17 meses)
Vidro, tipo DBO, . . L. Quinzenal
Al esterilizado, 100 |  Coliformes fecais, bactérias o530, 16/15/04
totais, picoplancton fototréfico
mL (10 meses)
Vidro ambar, 300 Quinzenal
A2 mL, acidificagdo a AOX 17/10/03 — 16/12/04
pH=2 ¢/ HNO; (15 meses)
PET, 2.000 mL, Quinzenal
A3 acidificacdo a Metais 05/03/04 — 16/12/04
pH=2 ¢/ HNO; (10 meses)
Nutrientes inorganicos Semanal
A4 Plastico, 5.000 mL | dissolvidos, clorofila-a, material | 17/10/03 — 16/12/04
particulado em suspensdo (15 meses)
1A Quinzenal
A5 Vidro mbar, 300 surfactantes 05/03/04 — 16/12/04
mL
(10 meses)
Vidro, tipo DBO, Quinzenal
A6 esterilizado, 300 DBOs 01/04/04 — 16/12/05
mL (9 meses)
Quinzenal
A7 PET, 2.000 mL Testes ecotoxicologicos, 23/01/04 — 16/12/04
(12 meses)
Amostragens de Sedimento
3 Saco pléstico triplo Granulometria, matéria organica, Coleta tinica em
carbonatos 16/12/04
Amostragens de Fontes Poluidoras
pH, condutividade, oxigénio
FPO Balde de coleta dissolvido, turbidez, e
temperatura
Vidro dmbar, 300
FP2 mL, acidificacdo a DQO e AOX Duas ocasioes:
pH=2 ¢/ HNO; 19/02/2004 ¢
PET, 2.000 mL, 25/08/2004
FP3 acidificacdo a Metais
pH=2 ¢/ HNO;
FP4 | Plastico, 5.000 mL Surfactantes, testes

ecotoxicoldgicos
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3.5. Variaveis Meteoroldgicas (precipitacdo pluviométrica diaria e temperatura média
diaria do ar)

Os dados de precipitagdo pluviométrica didria (mm) e a temperatura média diaria do
ar (°C) foram obtidos de 3 estagdes meteoroldgicas mantidas pela Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI), a saber: Estagao
Meteorologica de Itajai (26°54°S; 48°39°0), Estacdo Meteorologica de Indaial (26°54S;
49°19°0) e Estagdo Meteorologica de Blumenau (26°54°S; 49°04°0). Para avaliar a
influéncia da pluviosidade e temperatura nas estagdes #0, #1 e #2 utilizaram-se os dados da
estagdo de Indaial; para o caso das estacdes #3A, #5 e #6, utilizaram-se os dados da estacao
de Blumenau e, por fim, para o caso das esta¢des #7, #8 ¢ #9, utilizaram-se os dados da
estacdo de Itajai. Para fins de correlacdo com outros dados, os valores de precipitacdo
pluviométrica foram utilizados na forma de somatorio da precipitagao dos 5 dias anteriores
ao dia de amostragem. Esse somatorio teve o objetivo de considerar o efeito cumulativo de
chuvas sobre as areas de drenagem da bacia, uma vez que ha um retardo natural entre a
precipitacdo e o escoamento para o rio nos diferentes locais de amostragem considerados. O

intervalo de obtencao de dados meteorologicos foi de 17/10/03 a 16/12/04.

3.6. Descarga liquida do rio (vazéo)

Os dados de descarga liquida para a area de estudo foram obtidos da estacdo
fluviométrica de Indaial, mantida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
Esta estagcdo ¢ a mais proxima da desembocadura do rio Itajai-Ac¢u sem influéncia da maré
(cerca de 90 km), representando uma area de captagdo de 11.110 km?, ou aproximadamente
74% de toda a bacia de drenagem. Os dados de nivel da dgua medidos em régua foram

convertidos em m>.s™!. O intervalo amostral foi de 17/10/03 a 31/12/04.
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3.7. Variaveis fisico-quimicas
3.7.1. Material Particulado em Suspenséao

O material particulado em suspensdo foi determinado através do método
gravimétrico (STRICKLAND & PARSONS, 1972), onde volumes conhecidos de agua sao
filtrados em filtros de fibra de vidro GF/C secos ¢ com massa conhecida. Apds a filtragao e
secagem os filtros foram novamente pesados para gerar a diferenga correspondente a massa

de material em suspensdo. O intervalo amostral foi de 17/10/03 a 16/12/04.

3.7.2. Turbidez, condutividade, salinidade, pH, oxigénio dissolvido e temperatura da
agua

Os dados de turbidez (UNT), condutividade (uS.cm™), salinidade (%o), pH, oxigénio
dissolvido (mg.L™") e temperatura da 4gua (°C) foram determinados in situ, no momento

das amostragens, utilizando um multianalisador de 4gua Horiba® AU-10.

3.8. Variaveis Quimicas
3.8.1. Nutrientes Inorganicos Dissolvidos (NID)

Os Nutrientes Inorganicos Dissolvidos (N-NH,;', N-NO,, N-NOs, P-PO, e
Si(OHy)) foram determinados apo6s filtragdo de aliquotas das amostras de agua através de
filtros GF/C Whatman®, utilizando métodos colorimétricos classicos (espectrofotometro
Shimadzu® UV-160 A), adaptados de Strickland & Parsons (1972). Os valores foram

convertidos em mg.L™".
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Com o somatorio das concentracdes molares de nutrientes nitrogenados inorganicos
dissolvidos (N-NH4+ + N-NO; + N-NOj") divido pelas concentragdes molares de P-PO43' ,
foram ainda obtidas as razdes N:P. Esse parametro indica o estado nutricional das aguas

para o fitoplancton, tendo como valor ideal 16:1.

3.8.2. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)
A DBOs foi determinada conforme metodologia padraio (APHA/AWWA/WPCF,
1999), sendo que as leituras de oxigénio dissolvido foram realizadas com oximetro Y SI

5000.

3.8.3. Surfactantes anionicos

Os surfactantes foram determinados nas amostras filtradas pelo mesmo
procedimento descrito para NID. Utilizou-se o método colorimétrico do azul de metileno e
extragdo com cloroférmio, padronizado em um conjunto analitico comercial fabricado pela
MERCK® (Spectroquant kit 14697), com sensibilidade de 0,05 — 2,00 mg.L" ¢ leitura em
fotdmetro Spectroquant NOVA 60 — MERCK®. Amostras com salinidade foram diluidas
com agua destilada até o valor ser menor ou igual a 1%o, a fim de eliminar a interferéncia

de cloretos (APHA/AWWA/WPCF, 1999).

3.8.4. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
A DQO foi determinada apenas para as amostras de fontes poluidoras, cujas
caracteristicas inviabilizariam a medi¢ao da DBOs devido a toxicidade e alta concentracao

organica. O método de determinacdo foi o da oxidagdo com dicromato de potdssio em meio
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4cido, utlizando-se um conjunto analitico comercial fabricado pela MERCK®
(Spectroquant kit 14541), com sensibilidades de 100-1500 mg.L™", conforme a carga
organica da amostra. As leituras colorimétricas foram realizadas em fotdmetro
Spectroquant NOVA 60 — MERCK®. Amostras com salinidade foram diluidas com 4gua
destilada até o valor ser menor ou igual a 1%o, a fim de eliminar a interferéncia de cloretos

(APHA/AWWA/WPCF, 1999).

3.8.5. Compostos organo-halogenados adsorviveis (AOX)

A concentragdo de AOX, um parametro de soma de poluentes organo-halogenados,
foi determinada de acordo com a norma DIN 38409-H14 (1985). As amostras de agua ou
fontes poluidoras foram acidificadas a pH=2 com HNO; (em campo) e diluidas quando a
DQO era maior que 10 mg.L" (fontes poluidoras) e a salinidade era maior que 1%o.
Aliquotas de 100 mL eram adicionadas de 5 mL KNO; 0,2 M e uma medida padrao de
carvdo ativado para AOX (MERCK®, granulometria < 150pum, superficie especifica
minima de 850 m”.g™). Essas amostras foram agitadas por 2 horas ¢ entfio filtradas através
de membrana de policarbonato (porosidade de 0,2 um). Cada membrana com o material
retido (carvao ativado + compostos adsorvidos) foram colocados no forno do analisador de
AOX Coulomat® 7020CL para combustio a 950°C. Subseqiientemente, ha uma seqiiéncia
de medigdes quantitativas da reacdao entre os compostos halogenados derivados da
combustdo do filtro e a prata liberada eletrodo de alta sensibilidade. Os resultados foram

expressos em pg C1.100 mL™ e entdo convertidos para mg.L™.
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3.8.6. Metais

Os metais Cd, Cr, Cu, Fe, Pb e Zn foram determinados na forma de metais totais, ou
seja, o somatorio das fracdes dissolvida e particulada (associada ao material em suspensao).
Foram selecionados apenas esses metais em funcao da indicacao de trabalhos anterioes que
apontam 0s mesmos como mais provavelmente presentes como contaminantes na regiao
(SILVA & SILVA, 1999; KUROSHIMA & BELLOTTO, 1997).

Para o preparo das amostras, uma aliquota de 50 mL era adicionada de 2,5 mL de
acido nitrico e aquecida até que o volume ficasse reduzido a cerca de 5 mL. As amostras
eram entdo avolumadas a 50 mL com &gua ultrapura, estando prontas para analise. A
analise foi entdo realizada em um espectrofotdmetro de absor¢do atdmica marca Varian®
modelo AA-55, sendo as determinacdes realizadas em chama EAA - ar e acetileno para
todos os metais exceto para o cromo, realizada com chama EAA - acetileno e 6xido nitroso.

Os resultados foram expressos em mg.L™" de metais totais.

3.8.7. Clorofila-a

Para a analise de clorofila-a, aliquotas de volume conhecido das amostras foram
filtradas em filtro de fibra de vidro GF/C com 25 mm de didmetro, sendo os filtros
extraidos com 10 mL de acetona 90% (V/v) por 24 horas no escuro dentro de congelador (-
15°C) (PARSONS et al., 1989). As amostras assim extraidas foram lidas em fluorimetro
Turner Designs® TD-700, munido de sistema de filtros TD7000-962 com filtro de excitagio
10-113 para 436 nm e filtro de emissdo 10-115 para 680 nm. Para a calibragdo do
fluorimetro utilizou-se um cultivo da microalga Skeletonema costatum em crescimento
exponencial. Um volume conhecido desse cultivo foi filtrado, passando pelo mesmo

processo de extragdo e leitura das amostras, porém também foi realizada a determinagao
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espectrofotométrica de clorofila-a do mesmo para a poterior conversao dos valores de

fluorescéncia (conforme PARSONS et al., 1989). Os resultados foram expressos em pg.L™".

3.9. Variaveis Biologicas
3.9.1. Coliformes fecais (colimetria)

Os coliformes fecais (Escherichia coli) foram determinados utilizando o sistema
Colilert (EDBERG et al., 1991). Para as amostras de agua superficial foram realizadas até 3

dilui¢des e para amostras de fontes poluidoras até 7 dilui¢des.

3.9.2. Bactérias totais e picoplancton fototrofico

As amostras para a determinagdo das bactérias totais e picoplancton fototrofico
foram as mesmas usadas para a determinacdo de coliformes fecais. Apds a coleta da
aliquota para a colimetria, as amostras eram fixados com 10 mL de solug¢ao formol 40%,
gerando uma concentracdo final de 4% nos frascos.

As bactérias totais (autotroficas + heterotroficas) foram quantificadas por contagem
ao microscopio de fluorescéncia conforme Hobbie et al. (1977). O procedimento envolvia a
filtracdo de 1 a 5 mL de amostra em filtro de policarbonato de 0,2 um de porosidade. Antes
de iniciar a filtragdo, a amostra inserida no funil de filtragdo era incubada por 5 minutos
com | mL do corante fluorescente laranja de acridina. Completada a filtragdo, o filtro
corado era colocado sobre uma ladmina de microscopio e sobre o material filtrado era
colocada uma gota de 6leo de imersdo nao fluorescente. O filtro era entdo coberto por uma
laminula fixada com esmalte incolor. As laminas permanentes assim confeccionadas foram
estocadas em refrigerador por no maximo 2 meses e entdo quantificadas sob microscopio

de fluorescéncia Olympus BX-40-FLA, utilizando-se filtro de excitagdo de 450-480 nm,
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filtro de barreira de 515 nm e divisor de feixe de 500 nm. Amostras com intensa influéncia
de fontes poluidoras relacionadas a esgotos eram diluidas em até 1% com solugdo tampao
P—PO43' antes da filtracdo.

No caso do picoplancton fototrofico (bactérias autotréficas contendo clorofila-a e
ficobilinas), a enumeragdo foi realizada através de contagem direta por microscopia de
autofluorescéncia (MACISAAC & STOCKNER, 1993). As laminas eram preparadas da
mesma maneira como descrito para bactérias totais, porém sem a incubacdo com o corante
fluorescente. Nesse caso, entretanto, devido a répida degradagdo dos pigmentos
fluorescentes, as laminas eram preparadas em no maximo 24 horas apds a fixacdo da
amostra e analisadas no maximo 72 horas apds a preparacdo, sendo mantidas em
refrigerador até a andlise. O conjunto Optico, nesse caso, compreendeu em filtro de
excitagdao de 510-550 nm, filtro barreira de 590 nm e divisor de feixe de 570 nm.

Por ocasido das contagens, em ambos os casos acima descritos, a ocorréncia de
organismos eucariontes era também registrada e quantificada, bem como o perccentual
geral de microrganismos de vida livre ou atados a detritos e filmes, além de observacdes
sobre as dimensoes e formas das células.

A andlise de bactérias totais permite a avaliacdo da biomassa do nivel trofico de
decompositores e a das bactérias fototroficas gera estimativas da capacidade autotrofica de
um sistema aquatico. Essas ultimas, muitas vezes, sdo os principais produtores primarios
desses sistemas, apresentando fotossintese eficiente e adaptabilidade tanto a altas como
baixas irradiancias (FOGG, 1995). A quantificacdo conjunta desses grupos microbianos
pode ser indicativa do estado de altera¢ao de ecossistemas aquaticos, permitindo inferéncias

sobre sua natureza heterotrofica (P<R) ou autotrofica (P>R) (STOCKNER, 1988).
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3.10. Variaveis ecotoxicoldgicas

Trés tipos de testes ecotoxicologicos padronizados internacionalmente foram
aplicados nas amostras de dgua superficiais (estagdes ordinarias) e de fontes poluidoras: (a)
teste de inibi¢do da motilidade em Daphnia magna conforme ISO 6341 (1996); (b) teste de
inibi¢do do crescimento algal com Skeletonema costatum conforme ISO 10253 (1995) ou
com Pseudo-kirchneriella subcapitata (denominagdo recente para Selenastrum
capricornutum); e (c) teste de inibicdo da luminescéncia em Vibrio fischeri (Lumistox®),
conforme ISO 11348-1 (1998). Os organismos envolvidos, portanto, pertenciam a trés
niveis troficos: consumidores (D. magna), produtores primarios (S. costatum e Pseudo-
kirchneriella subcapitata) e decompositores (V. fischeri). No caso das algas, as amostras
que apresentavam salinidade eram avaliadas com S. costatum e as que ndo apresentavam
salinidade com P. subcapitata. Para o caso das fontes poluidoras optou-se por fazer os
testes apenas com S. costatum, que se mostrou mais sensivel em experimentos preliminares.

Para o teste com D. magna, amostras com salinidade eram diluidas até salinidade <
5%o, valor maximo tolerado pela espécie conforme experimentos prévios, fazendo-se as
correcdes devidas para o calculo dos percentuais de efeito e parametros ecotoxicologicos.
Para o teste com S. costatum, as amostras eram salinizadas até a salinidade de cultivo da
cepa (31%o0) com salmoura a 120%o, considerando-se os efeitos de dilui¢do para o célculo
dos percentuais de efeito e parametros ecotoxicologicos. No caso do teste com V. fischeri, o
procedimento padrdo ja envolve o ajuste da salinidade a 20%o.

O controle da sensibilidade dos organismos teste era feito em média a cada 3 meses,
utilizando-se dicromato de potassio para D. magna e Cloreto de Zinco para S. costatum, P.
subcapitata e Vibrio fischeri. Os dados de sensibilidade de cada um dos organismos-teste

estdo apresentados na tabela 5.
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Para os testes com S. costatum e D. magna realizados com as fontes poluidoras e
com as substancias de referéncia, que envolviam diversas dilui¢des, os resultados de efeitos
foram testados quanto a normalidade (testes do Chi-quadrado e Shapiro-Wilks) e
homogeneidade (testes de Hartley e de Bartlett) antes de serem submetidos a andlise de
variancia (ANOVA; teste de Bonferroni) para verificar a significancia. Se os dados nao
apresentavam normalidade ou homogeneidade, os mesmos eram transformados. Se a
transformagdo ndo era eficaz, os resultados eram entdo submetidos a um teste ndo-
paramétrico (Teste de Wilcoxon ou Kruskall-Wallis), porém isso foi raramente necessario.
Todas essas analises estatisticas foram realizadas segundo as recomendacdes de Zar (1999).
Somente resultados significativos eram submetidos ao calculo do pardmetro
ecotoxicologico (endpoint) CEsy (concentragdo efetiva mediana) através do método
Trimmed Sperman-Karber; conforme Hamilton et al., 1977). Para os resultados dos testes
com D. magna e V. fischeri, que sdo regulamentados no Estado de Santa Catarina pela
Portaria 017/2002 da FATMA, foi ainda gerado o parametro FD, que representa a diluicao
que ndo causa efeito toxico significativo, considerando um fator de diluig¢do de 0,5.

As caracteristicas gerais de cada teste estdo apresentadas na tabela 6. Os reagentes e
meios de cultura foram exatamente os indicados pelas normas acima referidas, sendo

sempre utilizados produtos dos fabricantes Merck®™ ou Sigma-Aldrich®.
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Tabela 5. Dados de sensibilidade dos organismos-teste utilizados nas avaliagdes
ecotoxicoldgicas em relagdo a substancias de referéncia. Convengdes: CEsy= concentracao
efetiva mediana; LI= limite inferior da CEsyp; LS= limite superior da CEsyp; CEzp=

concentracao efetiva para efeito de 20%.

Oreanismo Substancia CEso Duragao do
g de LI -LS teste Data do teste
referéncia (ug.L™h (horas)
80 .
Skeletonema costatum ZnCl, 74.6 - 854 72 Fevereiro 2004
67
Skeletonema costatum ZnCl, 61.4-72.6 72 Junho 2004
101
Skeletonema costatum ZnCl, 93.2-108.8 72 Setembro 2004
85
Skeletonema costatum ZnCl, 786914 72 Dezembro 2004
Pseudo-kirchneriella 102,4 )
subcapitata ZnCl, 94111 72 Janeiro 2004
Pseudo-kirchneriella 83 )
subcapitata ZnCl, 74,7-916 72 Maio 2004
. 830 )
Daphnia magna K,Cr,04 880 — 790 24 Maio 2004
. 820
Daphnia magna K,Cr,0O4 900 — 750 24 Setembro 2004
. 390
Daphnia magna K>Cr,04 430 — 360 24 Novembro 2004
. 470 )
Daphnia magna K>Cr,04 490 — 440 24 Fevereiro 2005
. 380 .
Daphnia magna K>Cr,04 430 — 340 24 Abril 2005
. 460 )
Daphnia magna K,Cr,04 590 — 410 24 Abril 2005
Vibrio fischeri ZnCl, 6.100 1 Agosto 2003
5.720 - 7.030
o . 5.650
Vibrio fischeri ZnCl, 4.870 - 6.550 1 Setembro 2003
o . 16.490
Vibrio fischeri ZnCl, 12 480 — 21.780 1 Julho 2004
Vibrio fischeri ZnCl, 15.900 1 Janeiro 2005
Vibrio fischeri ZnCl, 2.860* 1 Agosto 2003
Vibrio fischeri ZnCl, 2.590%* 1 Setembro 2003
Vibrio fischeri ZnCl, 5.800* 1 Julho 2004
Vibrio fischeri ZnCl, 5.600%* 1 Janeiro 2005

* Valores em CEy, pardmetro ecotoxicoldgico padrio para os testes com V. fischeri.
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Tabela 6. Caracteristicas gerais dos testes ecotoxicoldgicos realizados com as amostras de
agua superficial e de fontes poluidoras.

Caracteristica

Teste Ecotoxicoldgico

Daphnia magna

Skeletonema costatum (SK)

Pseudo-kirchneriella subcapitata

Vibrio fischeri

(PS)
Tempo de incubagao 48h 72h 2h
Temperatura de incubagdo 20°C 20°C 15°C

Luz Luz difusa, constante SOuE.cm'z.s'l, constante Escuro
- SK: 31%o

Salinidade 0%o 20%o

PS: 0 %o

. Meios: basico e M4

Meios de

manuten¢do/alimentagdo dos
organismos-teste

Diluigoes

N° de réplicas por diluigdo
Organismos por réplica

Parametro fisiologico avaliado
(PF)

(ELENDT & BIAS, 1990)
Alimentagdo Scenedesmus

subspicatus

Agua superficial: 100%

Fontes poluidoras: 6%,
13%, 25%, 50%, 100%

2
20

Inibi¢do da motilidade

Método de quantificagdo do PF Observagdo direta com lupa
e equipamento iluminada

Agua superficial: % de

SK: Meio F/2 (GUILLARD, 1975)

PS: Meio Chu (1942)

Agua superficial: SK 70-90%; PS

100%

Fontes poluidoras: 6%, 10%, 20%,

40%, 80%
3

Inibi¢do da taxa de crescimento
Medigdo da fluorescéncia de
clorofila-a in vivo; fluorimetro

Turner® TD700

Agua superficial: % de efeito

Meio de cultura conforme ISO
(1998)

Agua superficial: 50%

Fontes poluidoras: 50%, 80%,
90%

2

Inibi¢do da luminescéncia
Medigdo da luminescéncia in
vivo; Lumindmetro Dr. Lange®

Lumistox

Agua superficial: % de efeito

Parametro ecotoxicologico efeito

calculado Fontes poluidoras: CEsp*!, CEp**

Fontes poluidoras: CEso*' e
CENO** e FD**

. . 1
Fontes poluidoras: CEso*", CENO*?

CENO** e FD**
*1: CEso= concentracdo efetiva mediana;; LI e LS= limites inferior e superior da CEs
*2: CENO= maxima concentragdo em que nao se observou efeito
*3: FD= maximo fator de diluicdo que ndo gerou efeito toxico significativo
*4: CE,o= concentracdo efetiva para 20% de efeito

3.11. Variaveis fisicas e quimicas dos sedimentos

As caracteristicas granulométricas e texturais dos sedimentos de fundo foram
determinadas apds lavagem, peneiramento em intervalos de ¥4 de phi (KRUMBEIN, 1934)
e pesagem para a determinagdo das classes granulométricas (SHEPARD, 1954), e
parametros estatisticos foram obtidos (FOLK & WARD, 1957) para determinar os

percentuais relativos de cascalho, areia, silte e argila. Os percentuais de carbonato de
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calcio e de matéria organica presentes nos sedimentos foram determinados utilizando o

método gravimétrico classico (DEAN, 1974).

3.12. Indice de Qualidade de Agua (IQA)

Para gerar uma avaliagao simplificada dos dados de qualidade de agua foi calculado,
quando e onde possivel, um indice de qualidade de agua (IQA).

Optou-se pelo IQA desenvolvido em 1970, pela “National Sanitation Foundation"
dos Estados Unidos, com as modifica¢des propostas por COMITESINOS (1990) e Bendatti
et al. (2003), além de outras adaptagdes explicadas adiante. Esse indice, ou adaptagdes do
mesmo, ¢ utilizado no Brasil pela CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental do Estado de Sao Paulo) desde 1975 e também pelo DMAE (Departamento
Municipal de Agua e Esgoto de Porto Alegre — RS) desde o inicio da década de 1980. A
versdo aqui utilizada incorpora 8 variaveis consideradas relevantes para a avaliagdo da
qualidade das aguas, tendo como determinante principal a utilizagdo das mesmas para
abastecimento publico: percentual de saturagdo do oxigé€nio dissolvido (%O,), pH,
demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), nitrogénio inorgéanico dissolvido total (NIDT),
fosfato (P-PO,), material particulado em suspensdo (MPS), turbidez e coliformes fecais
(CF). A adaptagdo em relacdo ao IQA utilizado pelo DMAE (BENDATTI et al., 2003)
relaciona-se a variavel indicadora de compostos nitrogenados, onde o DMAE utiliza apenas
o nitrato (N-NOs'). Em relag¢do ao IQA utilizado pela CETESB, as diferencas relacionam-se
ao uso adicional por esse 6rgao da varidvel temperatura da dgua e ao uso de nitrogénio total
e fosforo total, ou seja, incluem uma gama maior de compostos nitrogenados e de fosforo
(p.ex.: organicos). Os calculos, entretanto, seguem os mesmos critérios definidos pela

metodologia original e adotados por esses dois 6rgaos.
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O IQA foi entdo calculado pelo produtério ponderado das qualidades de agua

correspondentes as 8 variaveis citadas, utilizando a férmula:
n o
_ wi
IQA=]]ai
i=1

onde:

IQA é o Indice de Qualidade da Agua, um numero entre 0 e 100;
i € a qualidade da i-ésima variavel, um numero entre 0 e 100, obtido da respectiva "curva
média de variagdo de qualidade", em funcdo de sua concentragdo ou medida, e
Wi € o peso correspondente a i-ésima variavel, um niimero entre 0 e 1, atribuido em fung¢@o

da sua importancia para a conformacao global de qualidade, sendo que:

anwi =1
i=1

onde:
n € o nimero de varidveis que entram no calculo do IQA.

Os pesos relativos de cada variavel e as equagdes das curvas estdo apresentadas na
tabela 7. As faixas de qualidade de agua definidas pelo IQA variam de péssimo a excelente
(Tabela 8). No caso de nao se dispor do valor de algum dos 8 parametros, o calculo do IQA

¢ inviabilizado.
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Tabela 7. Parametros utilizados no calculo do Indice de Qualidade da Agua (IQA), seus
pesos relativos e equagdes ajustadas das curvas de variagao da qualidade.

Peso
Variavel Relativo Equacdo ajustada a curva
(Wi)
% O, 0,19 q= -0,0057%(% 0,)*+1,5266*(% 0,)-10,545
CF 0,17 q= exp(-0,074302*In(CF)-3,50713*1/(CF)-3,816887*(1/(CF))*+4,38849*(exp(1/CF))-0,0178695*(In(CF))*)
pH 0,13 q=exp(-0,0131*(pH)*+2,5278* 10 *exp(pH)+1,38718*(In(pH))*-1,871314*In(In(pH)))
DBO;s 0,11 q= exp(4,60934-0,130825*(DB0s)+0,0014955*(DB0)*-2,06527*10°*(DBO?))
Fosfato 0,11 q= 98,259*exp 163" (fosfato)
NIDT 0,11 q= 95,49%exp 72 (NIDT)
Turbidez 0,09 q= exp(4,567765-0,0209573 *(Turbidez)+4,1215*10™*(Turbidez)>-5,319846* 10**(Turbidez)*)
MPS 0,09 q= exp(4,404+0,0011838*(MPS)-9,1605*10*(MPS)*+6,48885*10°*(MPS)*)

Modificado de COMITESINOS (1993)

Tabela 8. Faixas de valores do Indice de Qualidade da Agua (IQA) e sua respectiva
classificacdo.

Faixas de IQA Classificagdo da qualidade da dgua
0-25 Péssimo
26— 50 Ruim
51-170 Regular
71 -90 Bom
91-100 Excelente

Fonte: Bendatti et al. (2003)

3.13. Fator de incremento

Considerando que, a partir de um ponto branco ou de referéncia, as dguas de um rio
tendem a receber progressivamente maiores concentracdes de elementos diversos, € que
esse aumento estd fortemente relacionado com a intensidade de atividade antropogénica,

pode-se obter uma avaliacdo da degradacdo progressiva da qualidade da agua pelo célculo
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dos fatores de incremento (FIs). Esse célculo ¢ feito dividindo-se os valores das
concentracdes de diferentes varidveis diagndsticas de cada estacdo ao longo do trecho
estudado pelas concentragdes do ponto branco. Para proceder nessa analise com os dados
do presente trabalho, optou-se por gerar FIs para cada estacdo e em cada data de
amostragem, calculando-se posteriormente os FIs médios para cada varidvel em cada
estagdo, apresentando-se também os erros padroes dessas médias. Em variaveis que
apresentaram valores zero (0) no ponto branco, o célculo foi realizado diretamente com os
valores médios da variavel ao longo de todo o periodo amostral, ndo sendo possivel, nesses
casos, a apresentacdo do erro padrao da média. Assim, foram gerados FIs para as seguintes
variaveis: nutrientes inorganicos dissolvidos, MPS, DBOs, metais, surfactantes, AOX,

clorofila-a, picoplancton fototréfico, bactérias totais e coliformes fecais.

3.14. Comparagdes entre cargas aportadas e cargas estimadas

Na tentativa de compreender melhor o balanco de materiais que interferem na
qualidade da agua, foram realizadas comparagdes entre os resultados obtidos nas analises
com as amostras semanais ou quinzenais e¢ os valores esperados pelo somatorio entre as
cargas de escoamento e as de origem populacional nas areas de contribuicdo (carga de
QPO).

Para tanto foram calculadas as cargas diarias dos diferentes componentes através do
produto entre a vazao didria do rio e a concentragdo de cada componente considerado.
Como nao existem dados diarios para as varidveis em questdo, optou-se por calcular valores
médios de carga de cada componente, considerando apenas os dias em que havia dados
para mesmos. Os componentes ou variaveis considerados foram: coliformes fecais, N-

NH.", N-NO,, N-NOs, nitrogenados inorganicos dissolvidos totais, P-PO,>, DBO:s,
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material particulado em suspensdo, surfactantes, zinco total, chumbo total e cobre total. As
demais variaveis ndo foram utilizadas por ndo haverem estimativas para as mesmas nos
dados obtidos para carga de escoamento e cargas de origem populacional (QPC).

Os dados de escoamento urbano, escoamento rural e cargas relacionadas a QPC
foram somados para gerar um valor geral de Contribuicao Superficial e Populacional (CSP)
de poluentes. Os valores de todas as variaveis foram transformados em kg.dia’ (ou
organismos por dia no caso de coliformes fecais) e entdo se dividiram os valores obtidos de
carga (concentracdo x vazao) pelos valores obtidos de CSP, gerando uma razao entre a
estimativa de carga aportada e a estimativa de CSP (razdo ECA : CSP).

Os célculos foram realizados para as estacdes ou ACs #1, #2, #3a, #5, #6, #7 ¢ #9.
Para algumas varidveis ou componentes ndo haviam dados de concentragdo para todos os
trés tipos de carga considerados (escoamento rural, escoamento urbano e QPC), o que
implica em subestimagdo. Essas variaveis foram coliformes fecais (sem dados para
escoamento rural), N-NH4" (sem dados para escoamento rural), N-NO, (sem dados para
escoamento rural e urbano), N-NO;™ (sem dados para escoamento rural), surfactantes (sem
dados para escoamento rural e urbano) e os metais zinco total, chumbo total e cobre total

(sem dados para QPC, ou esgoto doméstico).

3.15. Analises estatisticas

As diferentes variaveis foram graficadas de duas maneiras: espacial e
temporalmente, como ja comentado anteriormente. Nesses graficos, devido a relativamente
grande quantidade de dados, optou-se por mostrar valores médios, representados por

colunas, com apresentacdo de uma medida de variagdo sobre essas médias, o erro padrao
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(desvio padrao dividido pela raiz quadrada do n amostral). Os dados brutos para todas as
variaveis determinadas estao apresentados nos anexos.

Com os resultados dos testes ecotoxicoldgicos foram realizadas andlises de
variancia, ja descritas no item 2.10. Essas andlises visaram testar a consisténcia dos
resultados, bem como identificar e validar pardmetros ecotoxicoldgicos.

Para evidenciar e compreender as relagdes entre os diferentes dados descritivos da
qualidade das aguas, bem como simplificar sua apresentacdo, foram realizadas diversas
técnicas multivariadas exploratorias tais como Andlises de Componentes Principais,
Andlises de Agrupamentos e Analises Fatoriais, além de andlises de correlagdo simples.
Apds uma gama de testes e exercicios concluiu-se que o melhor desempenho e clareza para
as avaliagdes integradas de dados foram obtidos com as Analises de Componentes
Principais (ACPs). Em fun¢do disso somente essas andlises foram apresentadas nos
resultados e discutidas.

Nas matrizes iniciais de dados submetidas as ACPs (planilhas), os valores das
variaveis foram logaritmizados (log (x+1)) para normalizagao das amplitudes de variagdo,
seguindo as recomendagdes de Pielou (1984).

Em fungdo da diferenga de periodos amostrais entre as diferentes variaveis, duas
vertentes distintas de ACPs foram realizadas: (1) apenas com os dados fisico-quimicos e
quimicos descritivos das caracteristicas gerais das aguas, compreendendo 54 dias de
amostragem e cerca de 486 amostras e, (2) com os dados fisico-quimicos e quimicos gerais,
mais as variaveis bioldgicas e indicadoras de poluicao/contaminagdo, compreendendo 20
dias de amostragem e 180 amostras. No primeiro caso o intervalo amostral foi de
17/10/2003 a 16/12/2004, sendo utilizadas as variaveis: condutividade, salinidade (quando

aplicavel), N-NH,', temperatura da agua, clorofila-a, pH, silicato, P-PO,> oxigénio
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dissolvido, nitrogénio inorganico dissolvido total (N-NH," + N-NO;3 + N-NO,’), material
particulado em suspensdo, turbidez, descarga liquida do rio (vazdo) e precipitagdo
pluviométrica acumulada de 5 dias prévios. No segundo caso, o intervalo amostral foi de
05/03/2004 a 16/12/2004, sendo utilizadas, além das variaveis acima citadas: coliformes
fecais, bactérias totais, picoplancton fototréfico, AOX, cadmio total, chumbo total, cobre
total, cromo total, ferro, zinco, DBOs, surfactantes.

Para ambas matrizes de dados consideradas realizou-se, além de uma ACP geral
envolvendo todas as amostras integradamente, ACPs considerando dados de cada estacao
amostral em separado, a fim de verificar tanto a tendéncia geral como tendéncias
especificas de relacdes em cada estacdo amostral. S6 foram apresentadas e discutidas as
ACPs em modo R, ou seja, onde as varidveis (e ndo as amostras ou casos) sao dispostas no

sistema de eixos fatoriais.

87



4. RESULTADOS

4.1. Andlises Espaciais
4.1.1. Uso da Terra

Os sistemas de informagdes geograficas (SIG) utilizados permitiram a delimita¢ao
mais precisa das dimensdes da area de estudo, que atingiu 2.660 km?.

Com o processamento das informagdes geradas pelo modelo digital de elevacao de
terreno (MDT) foi possivel a demarcacdo das areas de contribuicao (ACs) para as estagdes
#1, #2, #3a, #5, #6, #7 e #9 (Figura 1). Nao foram geradas ACs para as estagdes #0 (ponto
branco) e #8, pois estas areas extrapolam a area de estudo pré-definida em funcgdo das
imagens de satélite disponiveis. A fragdo de area a montante da esta¢do #0 foi somada a AC
da estacdo #1; e a fragao de area relacionada a estagao #8 foi somada a AC9.

A maior 4rea de contribuigdo foi a AC2 (714 km?), que engloba grande parte da area
urbana e rural do municipio de Blumenau, o mais populoso da bacia, além de areas dos
municipios de Indaial, Pomerode e Timbo. A segunda maior area de contribuigdo foi a AC7
(702 km?), que compreende, principalmente, extensas 4reas ndo urbanizadas dos
municipios de Ilhota, Luis Alves, Massaranduba, Itajai e Navegantes. A menor AC foi a da
estagdo #5 (187 km?), que abrange grande parte do municipio de Gaspar e pequena parte de
Blumenau. As informagdes detalhadas das dimensdes de cada AC, bem como da reparticao
de classes de uso em cada uma delas e no total da area de estudo estdo apresentados na
tabela 9 e na figura 2. A representacdo cartografica detalhada do uso da terra nas ACs esta

apresentada nos anexos 1 a 7.
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Tabela 9. Caracteristicas do uso da terra na bacia do baixo rio Itajai-Acu, apresentadas
relativamente as areas de contribuicdo de drenagem das estagdes amostrais (ACs) e em
valores totais. Obs.: 0s dados referentes & AC8 foram somados aos da AC9, pois ndo foram
gerados dados totalizados para a AC8 (Sub-Bacia do Itajai-Mirim).

AC1 AC2 AC3a AC5 AC6 AC7 AC9 Area Total
Classes de Uso

Area Urbanizada km* 78 576 197 137 203 293 522 2005
% 34 81 81 73 90 42 145 7,5

Cursos de Agua km° 15 27 07 19 23 33 473 16,7
% 06 04 03 10 1,0 05 12 0,6

Mata / Capoeiréo km® 1743 416,0 186,2 1334 118,1 384,1 1721 1584,2
% 76,3 58,3 76,9 71,6 52,2 54,7 4717 59,6

Reflorestamento km 4,6 8,2 0,7 3,0 4.1 29,6 10,3 60,6
% 2,0 1,2 0,3 1,6 1,8 4,2 2,9 2,3
Solo Exposto km? 0,6 6,5 7,2 1,5 4,3 11,1 7,5 38,6
% 0,2 0,9 3,0 0,8 1,9 1,6 2,1 1,5

Vegetagdo Rasteira km® 398 2228 27,6 33,0 771 2176 1141 731,9
% 174 312 11,4 17,7 34,1 31,0 31,7 27,5

Sem dados km 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 27,2 0,0 27,2
% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,9 0,0 1,0
Area Total km® 2286 7138 2420 1865 2261 7022 3605 26597

% 8,6 26,8 9,1 7,0 8,5 26,4 13,6 100
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Figura 2. Distribuig@o relativa das categorias de uso da terra para cada uma das areas de
contribuicao (ACs) da area de estudo (Bacia do Baixo Itajai-Acu).

O uso preponderante em toda a area de estudo foi o de mata/capoeirdo (59,6%),
revelando que, apesar do consideravel desenvolvimento urbano, agricola e industrial da
regido, ainda existem dreas naturais relativamente extensas. Estas areas, entretanto,
concentram-se em regides mais elevadas e ingremes, especialmente das ACs #1, #3a e #5
(Tabela 9). O segundo uso mais importante foi o de vegetagdo rasteira (27,2%), que
engloba as areas agricolas compostas especialmente por arroz irrigado, milho e pastagens.
O percentual geral de urbanizagao foi de 7,5%, sendo mais intenso na AC9, que inclui as

cidades de Itajai e Navegantes. A AC9 também apresentou o menor percentual de areas de

90



mata nativa, principalmente por apresentar extensas areas baixas e planas, com vocagao
para ocupagdo urbana e agricola. Os percentuais de vegetagdo rasteira confirmam essa
observagao, pois foram maiores nas trés ACs mais distais da fragdo de bacia abrangida pela
area de estudo (ACs #6, #7 e #9), com uma de média 32% para essa classe de uso. A AC2
constituiu uma exceg¢ao, sendo esse dado explicado em parte pela ocupacao historica e mais
intensa dessa regido que ¢ a mais desenvolvida em toda a bacia e em parte pela maior
dimensao dessa AC.

Em relagdo ao uso da terra, ainda merecem destaque os dados verificados para area
de cursos de agua, que foram maiores na AC9, seguida pelas ACs #5 e #6. No caso da
AC9, a maior area de espelho de agua ¢ decorrente da regido estuarina, onde o rio Itajai-
Acu ¢ significativamente mais largo que nas dreas a montante. No caso das ACs #5 e #6, a
maior superficie alagada ¢ decorrente, em grande parte, da maior quantidade de agudes e

reservatorios artificiais, além de uma rede hidrografica mais densa nas areas acidentadas.

4.1.2. Déficit de Mata Ciliar
Em relagdo ao déficit legal de mata ciliar (DMC), os resultados da aplicacao da
“area de amortecimento” sobre as margens dos cursos de dgua revelaram um valor médio

de 46% para a area de estudo como um todo (Tabela 10).
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Tabela 10. Resultados da avaliagdo da presenga e conformidade de matas ciliares nas
diferentes areas de contribuicdo (ACs). A area legal indica a area de mata ciliar que deveria
existir segundo o Codigo Florestal Brasileiro e o DMC (déficit de mata ciliar) aponta o
percentual que falta nas diferentes ACs.

AC Area Legal Area Existente Area Existente Relativa DMC
(km2) (km2) (%) (%)

1 66,2 48,7 73,5 26,5

2 144,7 71,3 49,3 50,7
3a 61,2 44.8 73,1 26,9
5 41,2 24,6 59,6 40,4

6 49,8 23,8 47,7 52,3

7 132,5 64,7 48,8 51,2

9 81,8 35,2 43,0 57,0
Total 577,6 313,0 54,2 45,8

A AC9 foi a mais alterada com um déficit de 57%. Esse valor, em parte, pode ser
explicado pela intensa urbanizagao junto as margens do rio Itajai-Acu, representadas pelas
cidades de Itajai e Navegantes, com supressdo quase total da vegetagdo ciliar. Por outro
lado, a largura do rio Itajai-Agu, superior a 200 m nessa area, acarretou em valores bastante
elevados de area legal para mata ciliar. Esta englobaria hoje a maior parte das areas urbanas
centrais de Itajai e Navegantes, que se desenvolveram mesmo antes da vigéncia do Cédigo
Florestal Brasileiro. Na AC2, o valor de DMC de 51% também esta fortemente relacionado
a intensa e extensa urbaniza¢ao da cidade de Blumenau junto as margens do Rio Itajai-Agu.
A malha hidrica na AC2, por ser bastante densa, foi outro fator importante para a definigao
de uma grande area legal de mata ciliar.

As ACs #6 e #7 também apresentaram valores de DMC em torno de 51%. No caso
da AC7, o fator urbanizagdao também foi importante, mas em parte dessa mesma area e em

praticamente toda a AC6, o uso que mais suprimiu a vegetagao ciliar foi o agricola.
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O menor DMC, como seria esperado pela analise dos dados de uso da terra (Tabela
9), foi obtido para a AC1 (26,5%), que engloba areas acidentadas, com densa malha hidrica
e relativamente extensas areas de floresta. Curiosamente, a AC3a apresentou um DMC
similar ao da AC1 (27%). Apesar de esta AC incluir parte da area urbana central de
Blumenau, as areas peri-urbanas desse municipio € mesmo alguns setores urbanos
apresentam manchas consideraveis de floresta, as quais abrangem especialmente margens
de rios, ribeirdes e corregos. Por fim, na ACS, o DMC relativamente elevado (51%) esta

mais relacionado ao uso agricola.

4.1.3. Estresse Populacional

O estresse populacional geral para a fracdo de bacia abrangida pela area de estudo
foi de 2,48 hab.s.I" (Tabela 11). Considerando as ACs em separado, verificou-se que a
AC1 esta sob menor pressdo populacional, com um valor de estresse de 0,09 hab.s.I". Em
oposi¢io, a AC2 apresentou o maior valor para essa variavel, atingindo 0,68 hab.s.I"", sendo
seguidas pela AC9 (0,66 hab.s.1") e pela AC3a (0,55 hab.s.I™").

Os valores elevados das ACs #2 e #3a foram determinados pela elevada densidade
demografica do municipio de Blumenau, j4 que a area urbana central desse municipio
insere-se nessas duas ACs. Similarmente, o valor elevado para a AC9 deve-se a densidade
demografica elevada de Itajai. No caso da AC2, além de parte do municipio de Blumenau,
outras cidades de colonizagdo alema, como Pomerode, Indaial ¢ Timbo, com forte tradi¢ao
cultural de ocupagdo de areas ribeirinhas, também contribuiram para um maior estresse
populacional. O menor valor para a AC1, como seria de se esperar, esta relacionado a

presenca de areas relativamente preservadas e inacessiveis, com menor ocupagao humana.
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Os valores menores para as ACs #5, #6 e #7 sdo resultado da existéncia de extensas areas

rurais dentro dos limites das mesmas, as quais tém baixa densidade demografica.

Tabela 11. Parametros populacionais das areas de contribui¢do (ACs) e valores de estresse
populacional obtidos.

Municipios < Densidade Populagéo Populagéo Densidgde Estresse
AC formadores Are? demogréfica estimada por estimada por demografica populacional
das ACs &™) "(hapkm?) municipio AC por AC, (hab.s.I")
(hab.km™)
ACl Indaial 229 93,5 21.405,6 21.406 93 0,09
Blumenau 166,5 513,3 85.472,6 155.012 218 0,68
Acp Indaial 200,6 93,5 18.750
Pomerode 212,5 101,5 21.565,8
Timbo 129,4 225,8 29.222,5
AC3a Blumenau 242 513,3 124.230,5 124.230 513 0,55
Acs  Blumenau 17,3 513,3 8.880,9 30.018 162 0,13
Gaspar 168,5 125,4 21.137,2
Ace CGaspar 196,6 1254 24.662,1 25.836 115 0,11
llhota 27,2 43,2 1.173,9
Barra Velha 15,5 108,6 1.683,3 56.697 81 0,25
llhota 194 43,2 8.380,8
Itajai 16 486,8 7.788,8
Luis Alves 259 30,5 7.899,5
AC7  Massaranduba 94 31,8 2.989,2
Navegantes 62 330,3 20.478,6
S. Jodo ltaperit 6 20,9 125,4
Penha 6 294,6 1.767,6
Picarras 44 126,9 5.583,6
Camborit 36,6 195,5 7.155 151.416 423 0,66
acg lhota 20 43,2 864
Itajai 281 486,8 136.791
Navegantes 20 330,3 6.606
Total - 2.644 - 565.000 565.000 - 2,48
4.1.4. Estimativa da carga poluidora pela contribuicao per capita (QPC)

A tabela 12 apresenta os resultados dos célculos estimativos de carga poluidora pela

QPC para as diferentes areas consideradas.
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Na Bacia do Itajai como um todo, sdo produzidos diariamente cerca de 150.000 m’
de esgotos, sendo que 70% desse volume ¢ produzido dentro da area de estudo considerada
pelo presente trabalho e os restantes 30% na 4rea a montante. Em termos de matéria
organica na forma de DQO, por exemplo, esse valor equivale a cerca de 60 toneladas por
dia, e em termos de solidos suspensos totais, cerca de 140 toneladas por dia. Essas cargas,
bem como as de outros componentes poluentes, sofrem decomposi¢do, assimilagdo,
sedimentagdo, acumulacao, além de outros processos a medida que entram em contato com

a biota dos ecossistemas fluviais da bacia.
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Tabela 12. Carga poluidora potencial relacionada a contribuigdo per capita (QPC) de esgotos para as diferentes areas de contribuigdo
das estacOes amostrais, para toda a area de estudo, para a area a montante da area de estudo e para a bacia como um todo. Dados
obtidos do 6rgdo regional que monitora esgotos (CASAN — Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento). Cargas poluidoras
calculadas pelo produto entre a concentracdo média regional no esgoto bruto e o volume médio regional de esgoto bruto produzido
(=150 L.dia.hab™) conforme von Sperling (1996).

Area de Montante Bacia
Variavel  Unidade  AC1 AC2 AC3a AC5 AC6 AC7 AC9 da area
estudo toda
de estudo
N® de Hab. 21.406 155.012 124230 30.018 25.836 56.697 151.416 690.000*" 307.000 997.000
habitantes
V:S"ég‘ti*%e m’dia’  3.211 23252 18635  4.503 3.875 14.848 11.582  103.500  46.050 149.550
Coliformes ora.dia”
fecais 9- 45x10™ 32x10" 2,6x10"° 6,2x10" 54x10™ 1,2x10"° 3,2x10"°  1,4x10"®  6,4x10" 2,1x10'®
N-NH," kg.dia™ 215 1.558 1.248 301,7 259,6 570 1.522 6.934 3.085 10.019
N-NO; kg.dia™ 1,9 13,9 11,2 2,7 2.3 5,1 13,6 62,1 28 90
N-NO3’ kg.dia™ 12,8 93 74,5 18 15,5 34 91 414 184 598
P-PO,* kg.dia™ 64,2 465 372,7 90 77,5 170 454 2.070 921 2.991
DBOs kg.dia™ 771 5.580 4.472 1.081 930 2.041 5.451 24.840 11.052  35.892
DQO kg.dia™ 1.339 9.696 7.771 1.878 1.616 3.546 9.471 43.159 19.202 62.362
SST kg.dia”  3.050 22.089 17.703 4.278 3.681 8.079 21576 98.325 43.747 142.072
Surfactantes  kg.dia™ 12,8 93 74,5 18 15,5 34 91 414 184 598

*A — Somatodrio das estimativas das ACs 1, 2, 3a, 5, 6, 7 ¢ 9; apresentadas na tabela 11 somado das estimativas populacionais da AC8 e ACO. )
*B — Considerando-se o valor de 0,15 m’.dia.hab™', volume médio de esgoto produzido por habitante segundo dados regionais (CASAN — Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento e SAMAEs — Servigos Autdnomos Municipais de Agua e Saneamento).
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4.1.5. Estimativa da carga poluidora pelo escoamento superficial (runoff)

O célculo das cargas poluidoras relacionadas ao escoamento foi realizado em duas
etapas. Primeiramente, foram gerados os parametros diretamente associados ao escoamento
a partir de dados de area rural e urbana e de precipitacdo pluviométrica. Esses parametros
estdo apresentados na tabela 13. Posteriormente, os dados de escoamento rural e urbano
foram utilizados para o calculo das cargas poluidoras propriamente ditas. Estes resultados
estdo apresentados nas tabelas 14 e 15.

Em relagdo ao escoamento anual para a area total, foram obtidos os valores de 382
mm e 69 mm, respectivamente para area urbana e area rural (Tabela 13). Esses valores de
escoamento somados representam um volume de liquido de cerca de 1,2 bilhdo de metros
cubicos ao ano gerados e escoados somente na area de estudo, sem considerar as
contribui¢des de montante.

Em relagdo as cargas poluidoras associadas ao escoamento verificaram-se
diferencas consideraveis nas contribuigdes urbanas e rurais, dependendo do poluente
considerado. Considerando-se, por exemplo, o nitrogénio inorgéanico dissolvido total
(NIDT), a carga rural total estimada foi cerca de 20% maior que a carga urbana total. Para o
nitrogénio total, no entanto, a carga rural total foi 10 vezes maior que a carga urbana total.
Ja para o P-PO,’, a carga urbana total é que foi 50% maior que a carga rural. A carga
organica (DBOs e DQO) ja foi maior para as areas urbanas, assim como para os metais
zinco e chumbo. A carga de solidos suspensos totais estimada foi 100% maior para a area

rural do que para a area urbana (Tabelas 14 e 15).
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Tabela 13. Parametros utilizados para o calculo das cargas anuais de escoamento (L) para o ano de 2004, especificados para cada AC e
para a Area de estudo como um todo. Convengdes: laU= fracdo de superficie impermeavel para areas urbanas; laR= fracdo de
superficie impermeavel para areas rurais; RvU= coeficiente de escoamento para areas urbanas; RvR= coeficiente de escoamento
para &reas rurais; Ru= escoamento anual para as areas urbanas estudadas; Rr= escoamento anual para as areas rurais estudadas.

Parametro ACl1l AC2 AC3a AC5 ACG6 AC7 AC9 Area Total
Area Urbana (km?) 7,8 57,6 19,7 13,7 20,3 29,3 52,2 200,5
Area Rural (km?) 219,3 653,6 221,7 170,9 203,5 669,6 304,0 24426
Area Urbana (acres) 2.109 15.606 5.337 3.701 5.510 7.944 14.152 54.360
Area Rural (acres) 59.456 177.203 60.107 46.327 55.160 181.555 82.420 662.230
Precipitagcdo (mm) 1.476 1.476 1.565 1.565 1.565 1.585 1.585 1.542*A
Precipitacéo (pol) 58,11 58,11 61,61 61,61 61,61 62,40 62,40 60,71
lau 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
laR 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
RvU 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275
RVR 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Ru (pol) 14,38 14,38 15,25 15,25 15,25 15,44 15,44 15,03
Rr (pol) 2,61 2,61 2,77 2,77 2,77 2,81 2,81 2,73
Ru (mm) 365,3 365,3 387,4 387.,4 387.,4 392,2 392,2 381,8
Rr (mm) 66,3 66,3 70,4 70,4 70,4 71,4 71,4 69,3

* A — para a area de estudo inteira, foi adotado o valor médio de precipitacao pluviométrica para as trés estagcdes pluviométricas
consideradas.
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Tabela 14. Cargas poluidoras anuais relacionadas ao escoamento urbano para as diferentes areas de contribuicao (ACs) e para a area de

estudo total.

Variavel Unidade AC1 AC2 AC3a AC5 AC6 AC7 AC9 Area Total
Coliformes fecais X10%org. 4.687.018 34.677.306 12.574.840 8.719.859 12.983.015 18.955.164 33.769.951 126.193.186
N-NH, * kg 2112 15.625 5.666 3.929 5.850 8.541 15.217 56.862
N-NO;’ kg 8.696 64.340 23.331 16.179 24.089 35.169 62.657 234.138
NIDT kg 10.870 80.425 29.164 20.223 30.111 43.962 78.321 292.673
P-PO,* kg 1.242 9.191 3.333 2.311 3.441 5.024 8.951 33.448
N total kg 6.212 45.957 16.665 11.556 17.206 25.121 44.755 167.242
P total kg 808 5.974 2.166 1.502 2.237 3.266 5.818 21.741
DBOs kg 55.905 413.615 149.987 104.006 154.855 226.088 402.792 1.505.174
DQO kg 319.898 2.366.795 858.258 595.148 886.117 1.293.728  2.304.867 8.612.937
SST kg 310.581 2.297.860 833.260 577.813 860.308 1.256.046  2.237.735 8.362.075
Zinco total kg 776 5.745 2.083 1.445 2.151 3.140 5.594 20.905
Chumbo total kg 808 5.974 2.166 1.502 2.237 3.266 5.818 21.741
Cobre total kg 528 3.906 1.417 982 1.463 2.135 3.804 14.216

Tabela 15. Cargas poluidoras anuais relacionadas ao escoamento rural para as diferentes areas de contribui¢do (ACs) e para a area de

estudo total.

Variavel Unidade AC1 AC2 AC3a AC5 AC6 AC7 AC9 Area Total
NIDT kg 30.243 90.136 32.417 24.986 29.750 99.169 45.020 351.910
P-PO,* kg 1.910 5.693 2.047 1.578 1.879 6.263 2.843 22.226
N total kg 144.254 429.939 154.627 119.179 141.903 473.028 214.740 1.678.578
P total kg 3.502 10.437 3.754 2.893 3.445 11.483 5.213 40.747
DBOs kg 54.118 161.295 58.010 44.711 53.236 177.460 80.562 629.733
DQO kg 146.438 436.447 156.968 120.983 144.051 480.187 217.990 1.703.984
SST kg 1.448.460 4.317.025 1.552.614 1.196.679 1.424.854 4.749.676 2.156.207 16.854.625
Zinco total kg 318 949 341 263 313 1.044 474 3.704
Chumbo total kg 1.114 3.321 1.194 921 1.096 3.654 1.659 12.965
Cobre total kg 1.273 3.795 1.365 1.052 1.253 4.176 1.896 14.817
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4.1.6. Usuarios de Agua

Para o levantamento de usuarios de agua relacionados no cadastro da FATMA
(consumidores de mais que 0,1 L.s') , além de alguns novos usuarios detectados em
campo, foram percorridos cerca de 5.000 km de motocicleta e automoével por toda a area de
estudo.

Cerca de 20% dos usuarios cadastrados pela FATMA ou eram inexistentes ou
estavam desativados, indicando a necessidade premente de atualizacdo dos dados desse
orgdo ambiental, que sdo do ano de 2001. Entre os novos usudrios cadastrados houve um
amplo predominio de postos de revenda de combustiveis, pois esses eram de facil
localizagao. Certamente outros tipos de usudrios novos também sofreram incremento, mas a
inexisténcia de endereco dos mesmos dificultou seu registro, ja que sao menos visiveis que
os postos de revenda de combustiveis.

Um total de 428 usudrios diversos foi registrado na area de estudo, com destaque
para postos de revenda combustiveis (161) e industrias (153) (Tabela 16). A AC2 foi a que
apresentou maior niumero de usudrios (193), sendo seguida pela AC9 (97). A ACI
apresentou apenas 7 usuarios, ja que ¢ uma area com menor urbanizagdo. Outro resultado a
destacar ¢ o grande niumero de usuarios do tipo piscicultura e parques aquaticos verificado
para a AC2 (67), que corresponde a 70% dos usudrios dessa tipologia na area de estudo.

Em relacdo a tipologia industrial ha dois polos bem caracteristicos. Um téxtil e
metal-mecanico na regido de Blumenau (AC2) e outro de processamento de pescado em
Itajai e Navegantes (AC9). Certamente essas tipologias diferentes contribuem de forma
também diferenciada na tipologia de poluentes esperada nessas duas areas. A localizacao

dos usudrios de agua aqui relacionados pode ser visualizada nos anexos 1 a 7. Destaca-se
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ainda que varias dessas industrias localizam-se nas margens de corregos urbanos, os quais,
além de receberem cargas poluidoras elevadas de diversas origens, t€ém vazao e capacidade
de autodepuragdo limitada.

Ressalta-se, por fim, que hd um ntimero relativamente elevado de pequenos usuarios
(pequenas empresas e empreendimentos) que nao foram pesquisados por ndo constarem no
cadastro e/ou ndo consumirem pelo menos 0,1 L.s'. Ha que se considerar que esses
pequenos usuarios somados possam gerar cargas poluidoras significativas para alterarem a

qualidade dos diferentes cursos de agua da area de estudo.

Tabela 16. Quantidade e classificacdo dos usuarios de agua mais significativos (consumo >
0,1 L.s™) nas diferentes areas de contribuicio (ACs) da area de estudo. Dados obtidos do
cadastro de usuérios da Fundagdo de Amparo a Tecnologia e Meio Ambiente de Santa
Catarina (FATMA — SC).

USUARIOS DE AGUA ACl1 AC2 AC3a AC5 AC6 AC7 AC9 Total
Inddstrias
- Produtos alimenticios - 8 - - 1 1 3 13
- Abatedouros - 5 - - - 1 4 10
- Processamento de pescado - - - - - - 22 22
- Téxtil 3 17 8 5 - 2 - 37
- Metal-mecéanica 1 22 3 - 2 - 2 28
- Produtos quimicos - 9 - 2 - 1 3 15
- Outras 1 18 3 1 - - 5 28
Total de indUstrias 5 79 14 8 3 5 39 153
Postos de combustiveis/oficinas 1 45 39 9 8 7 52 161
Piscicultura e parques aquaticos - 67 3 6 7 9 4 96
Extracao de areia 1 2 1 5 3 4 2 18
Total de usuéarios 7 193 57 28 21 25 97 428
Usuéarios por km? 0,03 0,27 024 015 0,15 0,02 0,27 0,16
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4.1.7. Fontes Poluidoras

A pesquisa por fontes poluidoras significativas no Rio Itajai-A¢u demandou um
percurso de cerca de 200 km de barco pelas duas margens do rio entre Blumenau e
Itajai/Navegantes. A extensao de rio coberta foi de 73,6 km. O numero de fontes poluidoras
registradas nesse trecho foi de 270, ou seja, cerca de 3,7 fontes poluidoras por km.

Os resultados do levantamento estdo apresentados na tabela 17. O tipo de fonte
poluidora ou entrada de fluxo mais comum foi o de tubulagéo (107), seguido pelo tipo
corrego em area rural (74). A AC9 apresentou o maior nimero de entradas de fluxo (93),
com amplo predominio de tubulagdes (50). O menor niimero de tubulagdes foi registrado
para a AC3a. Esse ultimo resultado estd em parte relacionado ao maior espalhamento de
usudrios e fontes poluidoras em Blumenau, onde varias industrias despejam seus efluentes
em corregos e ribeirdes e nao diretamente no curso principal do Rio Itajai-Acu. A ACS
apresentou o maior nimero de corregos rurais (24), caracterizando mais uma vez a vocagao
rural e agricola desta AC. Por outro lado, a AC3a apresentou o maior numero de corregos
urbanos, os quais tém, visivelmente, maior impacto poluidor do que os corregos rurais pois,
como ja comentado, esses cursos de agua recebem grandes cargas poluidoras e t€ém sua
vazdo e autodepuragdo comprometidas devido a canalizagdo e supressdo, muitas vezes
total, de vegetacgao ciliar.

A localizagdo das fontes poluidoras em cada AC pode ser também visualizada nos

anexos 1 a 7.
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Tabela 17. Quantidade e tipologia das fontes poluidoras (entradas de fluxo) do curso
principal do rio Itajai-Agu entre as areas de contribui¢ao (AC) #3a e #9.

Tipo de entrada de fluxo AC3a AC5 AC6 AC7 AC9 Total

Tubulagao 11 19 17 10 50 107
Cérrego em area urbana 16 15 3 1 10 45
Cérrego em area rural 5 24 15 17 13 74
Rio afluente - 2 - 1 1 4

Escorrimento superficial 4 1 4 5 9 23
Empreendimento de risco 7 10 17
Total 36 61 39 41 93 270

4.2. Variaveis meteoroldgicas
4.2.1. Precipitacdo pluviométrica

Os dados de pluviometria para as trés estacdes meteorologicas existentes dentro da
area de estudo foram similares entre si e coerentes com os valores médios historicos para a
regido. Considerando todo o periodo de estudo (15 meses), a precipitacdo pluviométrica
para as estacdes de Indaial, Blumenau e Itajai foi de 1.999 mm, 1.935 mm e 2.244 mm,
respectivamente. Se considerados apenas os dados do ano de 2004, que foi analisado de
janeiro a dezembro, os valores ficam em 1.476 mm, 1.564 mm e 1.585mm, respectivamente
para Indaial, Blumenau e Itajai sendo, portanto, muito proximos ao valor médio historico
regional de 1.596 mm. Entretanto, o ano de 2004 foi levemente menos chuvoso que o
normal, principalmente nas dreas mais a montante da bacia. Os periodos menos chuvosos
foram entre marco e junho de 2004 e entre agosto e setembro de 2004. O periodo de
outubro-novembro de 2004 foi o mais chuvoso.

Os valores de precipitacdo pluviométrica acumulada para os cinco dias prévios as

amostragens de agua, utilizados nas andlises de correlagdo com varidveis qualitativas da
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agua, estdo apresentados na figura 3. Os valores maximos de chuva acumulada registrados
para Indaial, Blumenau e Itajai foram de 144 mm, 108 mm e 238 mm, respectivamente.

Itajai mostrou valores maiores de precipitacdo pluviométrica em ambas formas de andlise

(total e acumulada).
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Figura 3. Dados de pluviosidade acumulada para os 5 dias anteriores aos dias de
amostragem entre outubro de 2003 e dezembro de 2004, a partir de dados das

estagcoes
puviométricas da EPAGRI em Indaial, Blumenau e Itajai.

4.2.2. Temperatura media diaria do ar

Os valores de temperatura média didria do ar para as estacdes de Indaial, Blumenau

e Itajai, apresentados na figura 4, evidenciam as particularidades climaticas de cada uma
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dessas regides. Blumenau desponta como a regido mais quente da bacia e Indaial s6 nao
acompanha essa tendéncia por ter uma altitude média ligeiramente maior que Blumenau,
além de um menor grau de urbanizagdo. Para todas as estacdes, as médias minimas foram
registradas em junho de 2004 e as maximas em janeiro de 2004. Indaial apresentou minima
de 8,4°C, maxima de 28,1°C, com média em 20,59°C. Para Blumenau a minima foi de
9,1°C, maxima de 30,8°C e a média de 22,46°C. Em Itajai a minima foi de 7,9°C, a

maxima de 27,1°C ¢ a média de 20,61°C.
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Figura 4. Variag¢do da temperatura média didria do ar entre outubro de 2003 e dezembro de

2004, a partir de dados das estagdes meteorologicas da EPAGRI em Indaial, Blumenau e
Itajai.
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4.3. Descarga liquida do rio (vazéo)

Os resultados para descarga liquida do rio ou vazdo acompanharam razoavelmente
os dados médios de precipitacao pluviométrica para a area de estudo. A figura 5 apresenta o
grafico com os dados diarios de descarga para a estagcdo fluviométrica do Rio Itajai-Agu em
Indaial e também o grafico com os valores especificos para os dias de amostragem. Como a
aparéncia dos graficos ¢ bastante similar, sugere-se que as amostragens semanais ou

quinzenais foram adequadas para representar o padrao de descarga do rio ao longo do

tempo.

O valor médio de descarga para todo o periodo de estudo foi de 197,4 m’.s™, com

valor minimo de 48,5 m’.s™ (marco/2004) e maximo de 1.938 m>.s™” (outubro/2004).
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Figura 5. Variacdo da descarga fluvial (vazdo) do rio Itajai-A¢u medida na estacdo
fluviométrica de Indaial. A) Dados diarios; B) dados para os dias de coleta. A linha
tracejada indica o valor médio historico de 228 m’.s™.
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4.4. Variaveis qualitativas da agua referentes as estacbes ordinarias de amostragem
(#0 - #9)

A seguir sdo apresentados os resultados das analises de agua superficial para as
estacdes ordindrias de amostragem, as quais, dependendo da variavel, tiveram diferentes
periodos e intervalos amostrais (ver tabela 4). Optou-se por apresentar esses resultados
através de duas abordagens: (1) uma abordagem espacial, gerando médias para cada estacao
de amostragem em todo o seu periodo amostral, caracterizando as diferentes estacoes; e (2)
uma abordagem temporal, gerando médias para cada dia de amostragem, considerando os
valores de todas as estagdes amostrais. Nesse segundo caso tentou-se caracterizar todo

trecho de rio a fim de detectar tendéncias sazonais.

4.4.1. Variaveis fisico-quimicas
4.4.1.1. Material particulado em suspensdo

Os niveis médios de material particulado em suspensdo (MPS) variaram de 11
mg.L™" (#0) a 58 mg.L™' (#2). Os valores extremos, também obtidos respectivamente nessas
estacdes, foram de 0,82 mg.L”' e 608 mg.L"'. A estagdo #2 também apresentou a maior
variacdo de valores ao longo do periodo amostral (Figura 6A). Depois do ponto branco
(#0), a estagdo que apresentou os menores valores foi a #9 (média= 26,8 mg.L™"). No caso
da estacdo #0, os menores valores estdo relacionados a fisionomia de rio de altitude, com
baixa profundidade, fundo formado por sedimentos grosseiros e cascalhos e area de entorno
com vegetacao relativamente bem preservada. No caso da estacdo #9, os baixos valores sao

devidos a mistura com a dgua marinha e também aos processos de floculagdo tipicos de
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zonas estuarinas, acelerando os processos de sedimentacdo (DUINKER, 1980; LIBES,

1992).

A analise temporal do MPS ndo evidenciou padrdo sazonal claro e indicou valores

mais elevados entre outubro e novembro de 2003 e entre setembro € novembro de 2004

(Figura 6B).
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Figura 6. Distribuicao espacial (A) e temporal (B) das médias para material particulado em

suspensdo (MPS). As barras indicam o erro padrao da média.
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4.4.1.2. Turbidez

O padrao de variagao dos valores médios de turbidez foi similar ao observado para o
MPS, com minimos nas esta¢des #0 (12,5 UNT) e #9 (51 UNT), porém maximo na estacao
#6 (129,5 UNT) (Figura 7A). A amplitude de variagdo nos valores, entretanto, foi maior
que a verificada para o MPS.

A regido de entorno da estagcdo #6, a mais turva, ¢ caracterizada por intenso uso
agricola, principalmente arroz irrigado.

Em termos temporais, a turbidez também ndo mostrou tendéncia sazonal, mas,
como seria esperado, mostrou picos praticamente nas mesmas épocas que os apresentados

para MPS (Figura 7B).
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Figura 7. Variagao espacial (A) e temporal (B) das médias para turbidez. As barras indicam
o erro padrao da média.

4.4.1.3. Condutividade

Para avaliar a condutividade média nas estagdes amostrais, as mesmas foram
divididas em dois grupos: (a) estagdes sem influéncia da salinidade marinha (#0, #1, #2,
#3a, #5 e #6) e; (b) estacdes com influéncia marinha (#7, #8 e #9). No caso do primeiro
grupo, observou-se uma tendéncia crescente de condutividade média da estacao #0 (26,6 +
2,9 uS.cm’z) até a estagdo #6 (132,2 +207,2 uS.cm’z) (Figura 8A). A estacdo #0 apresentou
pouca variagdo nos valores e a estagdo #6 alta variagdo, caracterizando esses locais como

pouco impactado e relativamente impactado, respectivamente. No caso da estagdo #60,
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sugere-se uma influéncia de sais oriundos do uso agricola do solo de entorno. A
distribuicdo temporal ndo mostrou padrao definido, mas destacam-se os picos de

condutividade em abril, maio, julho e outubro de 2004 (Figura 8B).
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Figura 8. Variagao espacial (A) e temporal (B) dos valores médios de condutividade para as
estagoes sem influéncia da maré. As barras indicam o erro padrao da média.

Para as estagdes do grupo (b) verificou-se uma influéncia marinha constante na
estagdo #9, gerando um valor médio de 16.630 uS.cm™. Na estagio #8 a salinizagdo foi
mais ocasional, provavelmente relacionada a eventos de baixa vazdo do rio Itajai-Mirim,
associados com marés astronomicas e/ou meteorologicas mais altas (Figura 9A).

Temporalmente também nao obsevou-se padrao nessas estagdes e sim amplas variagdes,
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certamente relacionadas com a influéncia da maré, mais dependente da hora do dia do que

da época do ano (Figura 9B).
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Figura 9. Variagao espacial (A) e temporal (B) dos valores médios de condutividade para as
estagdes com influéncia da maré. As barras indicam o erro padrao da média.

4.4.1.4. Salinidade

A salinidade, registrada apenas nas estagoes #7, #8 e #9, seguiu a tendéncia
apresentada acima pela condutividade (Figura 10). Os valores médios, respectivamente para
as estacles #7, #8 e #9, foram de 1,61 %o, 0,2 %o € 9,44 %o0. O valor minimo foi de 0 %o

(zero) para as trés estacdes, sendo os maximos, respectivamente, 11,7 %o, 1,4 %o € 24,2 %o.
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Nao houve padrao temporal claro, mas sim picos pronunciados eventualmente, também

relacionados com a influéncia da maré.
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Figura 10. Variacao espacial (A) e temporal (B) dos valores médios de salinidade para as

estagoes #7, #8 e #9, que apresentaram influéncia da maré. As barras indicam o erro padrao
da média.

4.4.1.5. pH

O pH foi a variavel qualitativa da 4gua mais conservativa. Houve pouca variagdo em
torno de valores médios levemente acidos de 6,3 (#5) a 6,9 (#9) (Figura 11A). Os maiores
valores junto a estagcdo #9 certamente estdo relacionados ao efeito tampao da salinidade

marinha. Também nao foi evidenciada tendéncia temporal de variacao (Figura 11B).
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indicam o erro padrao da média.

4.4.1.6. Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido mostrou uma tendéncia de diminui¢do para as estagdes a
jusante, com valor médio méximo nas dguas de corredeiras da estagdo #0 (9 mg.L™") (Figura
12A). A menor média foi obtida para o rio Itajai-Mirim (estagdo #8), com um valor de 4,6
mg.L"'. Este valor médio estd abaixo do limite minimo para 4guas doces de classe 2 da
Resolugdo CONAMA n® 357/2005, que é de 5 mg.L™.

As maiores médias temporais gerais foram detectadas no inverno de 2004, com

outros picos em outubro e novembro do mesmo ano (Figura 12B).
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Figura 12. Variagao espacial (A) e temporal (B) dos valores médios de oxigénio dissolvido.
As barras indicam o erro padrao da média.

4.4.1.7. Temperatura da 4gua
Com excecdao da estagdo #0, que teve um valor médio mais baixo (19°C), a
temperatura média anual da agua girou em torno de 22°C e 23°C, ndo mostrando variacao

espacial significativa (Figura 13A). J& em termos temporais, como seria esperado, houve

um claro padrdo sazonal de variagdo (Figura 13B).
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Figura 13. Variag¢do espacial (A) e temporal (B) dos valores médios de temperatura da
agua. As barras indicam o erro padrao da média.

4.4.2. Variaveis quimicas
4.4.2.1. Nutrientes inorganicos dissolvidos

Em relacdo aos nutrientes nitrogenados, N-NH," e N-NO,, estes mostraram
tendéncia de incremento nos valores médios em dire¢do a jusante, indicando uma
contaminagdo crescente relacionada aos esgotos e residuos agricolas (Figuras 14A e 14B).
Ja o N-NOj’, o principal nutriente nitrogenado na area de estudo, apresentou um padrdo
inverso, exceto pela estagdo #0, que teve valor minimo (0,32 mg.L™") (Figura 14C). Esse

padrao estd provavelmente relacionado com a concentracdo de oxigénio dissolvido, que
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decai em dire¢do a foz do rio, diminuindo a tendéncia de nitrificacdo. Quando considerados
em conjunto, os valores médios para N-NH;" + N-NO, + N-NO;" (nitrogénio inorganico
dissolvido total - NIDT) mostraram uma tendéncia crescente até a estacdo #6, caindo
levemente na estagcdo #7 e voltando a subir nas estagdes #8 e #9 (Figura 14D). As maiores
oscilagdes em torno do valor médio para todos os nitrogenados foram verificadas na
estagdo estuarina (#9). Na abordagem temporal nio se evidenciou padrio para N-NH,',
apenas alguns picos isolados no inverno e primavera de 2004 (Figura 15A). O N-NOy’
mostrou os maiores picos temporais no verao/outono de 2004 e valores muito baixos a
partir da primavera de 2004 (Figura 15B). Para o N-NOj3", os maiores picos temporais
foram na primavera de 2004 (Figura 15C), o que influenciou no padrao temporal do NIDT

(Figura 15D).
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Figura 14. Valores médios de nutrientes nitrogenados dissolvidos para as diferentes
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Figura 15. Variagdo temporal das médias dos nutrientes nitrogenados entre outubro/2003 e
dezembro/2004. (A) Aménio (N-NHy"); (B) nitrito (N-NOy"); (C) nitrato (N-NO3") e (D)
nutrientes inorganicos nitrogenados dissolvidos totais (NIDT). As barras indicam o erro
padrao da média.

O P-PO4” apresentou um padrio mais complexo, com valor médio minimo na

estagio #0 (0,01 mgL™), um incremento até a estagio #5, mostrando aumento de

contaminagdo antropogénica, ¢ diminuicdo a partir da estagdo #6, mas especialmente nas

estagdes #7 e seguintes (Figura 16A). De maneira geral, entretanto, os valores de P-PO4>

foram relativamente baixos em toda a area estudada. Em termos temporais, os principais

picos foram detectados em dezembro de 2003 e agosto/setembro de 2004 (Figura 16B).
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Figura 16. Variagio espacial e temporal das médias de fosfato (P-PO,”). As barras indicam
o erro padrao da média.

A razdo molar entre o somatorio dos nutrientes nitrogenados inorganicos
dissolvidos e o fosfato (razdo N:P), um parametro importante para avaliar o estado
nutricional das aguas para o fitoplancton, resultou em valores bastante elevados, se
considerado o valor 6timo de 16:1. O valor médio geral foi de 53:1, indicando um excesso
de nutrientes nitrogenados. O valor minimo foi registrado para a estagao #0 (0,98:1) e o
maximo na estagao #3a (588:1). A ocorréncia desses valores extremos respectivamente na
estacdo menos alterada e na mais urbanizada indica a origem antropogénica e urbana da
carga de compostos nitrogenados na area de estudo. Entretanto, deve-se considerar

novamente a possibilidade de perda de P-PO,” da fragio dissolvida para a fragio
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particulada, como ja apontado anteriormente, que pode estar mascarando a contaminagao
com P-PO4>. Por fim ressalta-se que o maior valor médio entre as estagdes foi registrado
para a #7 e o menor para a #0. A estagdo #3a, que apresentou o valor discreto mais elevado
foi a que apresentou maior amplitude de variagdo nos valores (Figura 17A). O perfil de

médias temporais para a razao N:P esta apresentado na figura 17B.
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Figura 17. Variagdo espacial e temporal dos valores médios de razdo N:P. As

barras
indicam o erro padrao da média.
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O padrao de variagdo do Si(OH), foi similar ao P-PO, € ao N-NO5", com valores
médios menores nas estacdes extremas (#0 e #9) (Figura 18A). Como o Si(OH)s ¢ de
origem essencialmente terrigena, esse padrdo parece indicar para essas estacdes extremas
uma menor influéncia da erosao de solos. Porém, se por um lado na estacao #0, os menores
valores sdo resultado da maior cobertura vegetal, na estacdo #9 a causa deve estar
relacionada aos processos de dilui¢ao/sedimentacdo ocorrentes na zona estuarina. Nao se
descarta, entretanto, no caso da estagao #9, a possibilidade concomitante de maior consumo
fitoplanctonico (diatomdceas), fendmeno comum nesse tipo de ambiente (TURNER &
RABALALIS, 1994). Temporalmente, ndo foi verificado padrdao sazonal nitido, exceto pelo
incremento geral nos valores médios entre abril e agosto de 2004 e alguns picos em

setembro e outubro do mesmo ano (Figura 18B).
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Figura 18. Variacao espacial (A) e temporal (B) das médias de silicato (Si(OH)4). As barras
indicam o erro padrao da média.

4.4.2.2. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

O valor médio geral para DBOs foi de 1,84 mg.L™', com média minima na estago
#0 (1,03 mg.L") e maxima na estacio #8 (2,8 mg.L"). O valor maximo na estagio #8
reforca a idéia de que o rio Itajai-Mirim ¢ um dos mais comprometidos por polui¢ao
organica em toda a bacia do Itajai. A origem dessa matéria organica, segundo os resultados
para DBOs, ndo esta relacionada somente aos esgotos urbanos, ja que as estagdes de areas
mais urbanizadas (#2, #3a, #9) ndo apresentaram os maiores valores médios. Depois da

estagdo #0, as estagdes com maior influéncia da maré (#7 e #9) foram as que apresentaram
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menores valores de DBOs (Figura 19A). Nenhum padrdo sazonal claro foi detectado para

essa variavel (Figura 19B).
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Figura 19. Variagdo espacial (A) e temporal (B) dos valores médios de demanda
bioquimica de oxigénio (DBOs). As barras indicam o erro padrao da média.

mg.L"
OO~ = NN
o ulo o !
Ago/04 H-I
Nov/04 H-I
Nov/04 B—|
Dez/04 H-I
Dez/04 [ ——

Abr/04
Abr/04
Mai/04
Mai/04 [
Jun/04
Jun/04
Jul/o4
Jul/o4
Ago/04
Set/04
Set/04
Out/04

4.4.2.3. Surfactantes aniénicos

Os surfactantes anidnicos, indicativos da contaminagdo com detergentes, mostraram
valores médios mais elevados nas estacdes #9 e #7 e minimos na estacdo #0. O terceiro
valor médio mais elevado foi obtido na estagdo #3a, onde a urbanizagdo ¢ intensa (Figura

20A). Essa variavel esta associada a presenca de esgotos domésticos, o que explicaria os
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valores altos nas estagdes #3a e #9, mas ndo explicaria os valores elevados na estagao #7.
Possivelmente os valores para as estagdes #7 e #9 apresentam interferéncia da salinidade,
ainda que diluicdes tenham sido realizadas. Outra explicacdo pode ser a origem industrial
desses detergentes, ja que algumas industrias pesqueiras, tipicas das ACs #7 e #9 utilizam
tais produtos nas suas linhas de processamento. Em termos temporais, nao foi detectado
padrao para surfactantes, mas destaca-se a consideravel amplitude de variagao em torno das

médias, influenciadas pelos valores contrastantes entre as estagdes #7, #9 e #3a e as demais.

(Figura 20B).
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Figura 20. Variacdo espacial (A) e temporal (B) dos valores médios de surfactantes
anidnicos. As barras indicam o erro padrao da média.
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4.4.2.4. Compostos organo-halogenados adsorviveis (AOX)

O AOX apresentou um claro padrao de incremento nos valores de montante para
jusante, com maximo na estagdo #8, ja que ndo foi possivel gerar dados para a estagdao #9
devido a freqiiente salinidade alta das dguas da mesma (Figura 21A). Esse padrdo indica
uma possivel acumulagdo desses compostos toxicos ao longo da bacia. Seu padrao de
incremento parece mais evidente justamente por esses compostos serem mais conservativos
e dificilmente degradaveis, sugerindo uma situagao de risco para as areas a jusante da bacia.
Sob a optica temporal, destacam-se os dois grandes picos no verdo de 2004 e uma outra

tendéncia de incremento na primavera de 2004 (Figura 21B).
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4.4.2.5. Metais (Cd, Cr, Cu, Fe, Pb e Zn)

De maneira geral os metais dissolvidos e particulados em agua nao apresentaram
valores muito elevados, exceto pelo ferro, que nao ¢ toxico e ocorre naturalmente em
concentracdes elevadas nas aguas e nos solos em geral. Dois possiveis padroes de
contaminacdo diferentes foram percebidos: um relacionado as estacdes do Médio Vale
(Blumenau e entornos; estagdes #2, #3a e #5) e outro relacionado a regido da foz (Itajai-
Navegantes, estacoes #7, #8 e #9). Esse padrao ¢ percebido principalmente em relagdo ao

cadmio e de forma nao tdo clara em relagdo ao chumbo, cobre, cromo e zinco (Figura 22).
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Provavelmente isso reflete a urbanizagdo maior dessas areas, onde a quantidade de fontes

poluidoras diversas ¢ maior. Na estagdo #3a houve destaque para o cadmio e para o cromo

e na estagdo #9 para cddmio, chumbo, cobre e zinco.
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Figura 22. Distribuicdo espacial das concentracdes médias dos metais. Cd= cddmio, Pb=
chumbo, Cu= cobre, Cr= cromo, Fe= ferro, Zn= zinco. As barras indicam o erro padrdo da

média.

Na avaliagdo temporal alguns aspectos merecem destaque. Primeiramente, uma

maior tendéncia a contaminagao visualizada em margo de 2004 para cadmio e cromo, com

novos picos em junho e julho de 2004 (Figura 23). Em outubro e, especialmente, dezembro
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de 2004 houve picos para todos os metais. O cobre mostrou maiores concentragdes no

inverno e primavera, enquanto o ferro foi maior na primavera e verao.
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Figura 23. Distribui¢do temporal das concentragdes médias dos metais. Cd= cadmio, Pb=

chumbo, Cu= cobre, Cr= cromo, Fe= ferro, Zn= zinco. As barras indicam o erro padrdo da
média.

4.4.2.6. Clorofila-a

As concentragdes de clorofila-a foram em geral baixas e com médias similares entre
as estacdes #0 e #7. Os maiores valores médios foram registrados para as estagdes #8 e #9
(Figura 24A). No primeiro caso, da estagdes mais fluviais, o desenvolvimento de

4

comunidades planctonicas ¢ limitado pela turbuléncia. No caso das estagdes mais
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estuarinas, a estabilidade relativamente maior da coluna de 4gua e a entrada de populagdes
de microalgas planctonicas marinhas, associadas a maior transparéncia, possibilitou
maiores valores de clorofila-a atingindo, em algumas situacdes valores em torno de 0,7
-1 A . .. .~ .
pg.L”. Temporalmente, destaca-se uma tendéncia clara de diminui¢ao no outono e inverno

de 2004 e valores maiores antes e depois desse periodo (Figura 24B).
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Figura 24. Variacdo espacial (A) e temporal (B) das concentragdes médias de clorofila-a.
As barras indicam o erro padrao da média.
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4.4.3. Variaveis bioldgicas (coliformes fecais, bactérias totais e picoplancton
fototrofico)

Em relagdo aos coliformes fecais verificou-se espacialmente um claro padrao
relacionado a urbanizagdo, onde as estagcdes #3a e #9 apresentaram os maiores valores
médios e as estagdes #0, #6 e #7 os menores valores (Figura 25A). Os valores extremos das
estacdes mais contaminadas em termos de colimetria atingiram de 7.000 a 8.000

organismos por 100 mL. Temporalmente, o aspecto mais visivel ¢ uma tendéncia de

diminui¢ao nos meses de inverno (Figura 25B).
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Figura 25. Variagdo espacial (A) e temporal (B) das concentragdes médias de coliformes
fecais. As barras indicam o erro padrao da média.
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Para bactérias totais, que incluem tanto bactérias de origem cloacal como bactérias
naturais dos ecossistemas, verificou-se um padrdo de aumento nas concentracdes até a
estagdo #7, com quedas nas estagdes #8 e #9 (Figura 26A). Possivelmente essa reducao
esteve relacionada com o efeito de dilui¢do do mar, cujas dguas mais pobres em matéria
organica apresentam populacdes mais discretas de bactérias e também geram choque

osmotico as populagdes limnicas. Nao houve sazonalidade clara para os resultados de

bactérias totais (Figura 26B).
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Figura 26. Variacao espacial (A) e temporal (B) das concentragdes médias de células de
bactérias totais. As barras indicam o erro padrao da média.
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O picoplancton fototrofico, que representa a fracdo fotossintetizante das bactérias
totais, composto princialmente por cianobactérias cocdides, também mostrou incremento
em dire¢do a jusante, mas com maximo na estacdo #8 e reducdo somente na estacdo #9
(Figura 27A). Entretanto, ressalta-se que as bactérias fotossintetizantes da estagdao #9 foram
sempre de maior tamanho, assim como as da estagdao #0 (de 1 a 2 um), enquanto que as das
demais estagcdes eram bem menores (de 0,5 a 1 um), indicando que a concentragdo nao
necessariamente representa a biomassa no caso desses microrganismos. Temporalmente,
parece ter havido uma tendéncia de incremento para o final do ano de 2004 (Figura 27B).

Cabe ressaltar também que a ordem de grandeza dos valores de bactérias totais €

muito maior que a obtida para coliformes fecais e picoplancton autotréfico.
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Figura 27. Variagao espacial (A) e temporal (B) das concentracdes médias

picoplancton fototréfico. As barras indicam o erro padrao da média.

4.4.4. Variaveis ecotoxicologicas

Dez/04
Dez/04

de células de

Os trés organismos testados responderam de forma diferenciada as amostras de agua

superficial das estagdes ordinarias.

Os resultados para os testes com Vibrio fischeri (Lumistox) mostraram alguns

eventos toxicos ndo significativos (com inibi¢do menor que 20%), mais freqlientes nas

estagdes #3a e #5 e menos freqiientes nas estagdes extremas do perfil (#0 e #9).

Temporalmente, as maiores ocorréncias de inibi¢ao foram registradas nos meses de marco e

abril e depois entre julho e dezembro (Tabela 18). O dia mais critico em termos de
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toxicidade para este organismo foi 21/10/2004, quando todas as amostras mostraram

toxicidade. Destaca-se, entretanto, que nenhuma das inibi¢des foi maior que 20%, o que,

segundo o protocolo do teste (ISO, 1998), nao ¢ significativo para caracterizar toxicidade

aguda efetiva.

Tabela 18. Percentuais de inibi¢do da luminescéncia de Vibrio fischeri nos ensaios
ecotoxicoldgicos (Lumistox) realizados com as amostras de agua superficial da bacia do
baixo Itajai entre janeiro e dezembro de 2004. Obs.: a) Os valores referem-se as amostras
brutas diluidas a 50%. b) Os valores em negrito e itdlico destacam as inibigdes.

Datas 40  #1  #2 #3a #5  #6  #7  #8  #9 | _Meda
Temporal

23/1/2004 10 -43 06 24 99 -06 -33 -25 20 -0,1
30/1/2004 04 133 59 52 27 03 00 -26 -46 3,8
6/2/2004 02 08 -08 12 26 -42 -13 37 -60 1,8
5/3/2004 03 -61 28 -32 -35 27 -83 -38 25 3,7
19/3/2004 55 53 48 30 44 34 38 26 37 1,7
1/4/2004 04 01 20 23 13 -10 1,7 10 08 1,0
15/4/2004 30 -05 -12 -05 55 -30 06 00 01 0,2
29/4/2004 58 -14 04 05 04 34 12 -08 -07 1,1
13/5/2004 29 10 12 15 12 08 51 -28 -7.4 1,0
27/5/2004 03 01 -21 02 11 20 37 -12 -48 1.4
17/6/2004 28 15 01 16 06 08 09 05 -28 0,3
1/7/2004 03 13 27 42 -39 56 -84 -81 -121 4.0
15/7/2004 01 55 15 38 14 34 17 24 -18 14
29/7/2004 18 29 49 13 54 63 48 30 16 0,7
12/8/2004 80 -90 -43 66 -34 23 -105 -49 -35 5,8
26/8/2004 62 46 32 -16 -113 1,7 -10 02 -12 0,1
9/9/2004 36 -32 85 -34 05 36 -55 31 37 3,2
23/9/2004 48 43 52 47 61 28 01 01 -53 1,2
7/10/2004 23 16 26 -32 -16 77 -08 -42 13 0,2
21/10/2004 39 17 58 53 44 18 58 44 17 3,9
4/11/2004 46 -79 -85 60 92 32 -39 -21 56 5,7
18/11/2004 33 07 -39 65 13 08 26 09 -1,1 0,7
2/12/2004 11 -35 04 18 53 68 -14 03 2,2 2,1
16/12/2004 39 06 -09 33 -50 -68 -79 -36 -99 -3,6
Média Espacial -06 -15 -0,9 0,3 -0,8 -1,2 -1,7 -1,1 -2,8 -1,2

Em relagdo aos testes com microalgas, de maneira geral, também ndo foram

registrados resultados alarmantes de toxicidade, porém, alguns eventos chamaram a
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atencdo. Primeiramente, o padrdo de ocorréncias de toxicidade, restrito praticamente ao
primeiro semestre (janeiro a julho) (Tabela 19). Outro aspecto a destacar foram as elevadas
inibicdes registradas na estacdo #7, que atingiram 50% em 05/03/2004 e 20% em
19/03/2004. Nessa ultima data, também verificaram-se inibi¢des positivas nos testes com V.
fischeri. Valores como esses indicam elevado risco de toxicidade. Além da estagdo #7, as
estacdes #0 e #9 apresentaram resultados relativamente elevados de toxicidade para
microalgas. No caso da estagdo #9, a toxicidade ¢ compreensivel, haja vista a intensa
urbanizagdo e os processos de dragagem constantes nessa area. Porém, no caso da estagdo
#0, ponto branco do perfil, os resultados sdo surpreendentes, embora tenham sido
observados com freqiiéncia no entorno dessa estagdo, vestigios de uso de agrotoxicos.

Ainda em relagdo aos testes com microalgas, ¢ importante ressaltar que os valores
de inibicdo negativa também podem ser interpretados como indicativos de impacto, pois
representam estimulagdo de crescimento algal. Esse tipo de resposta ocorre quando ha
excesso de nutrientes, podendo indicar risco de eutrofizacdo (WALHS & MERRIL, 1984)
(Tabela 19).

No caso de Daphnia magna, nenhum dos testes realizados com quaisquer amostras
durante todo o estudo mostrou toxicidade. Tal resultado indica uma baixa sensibilidade
desse organismo ou desse teste agudo para os poluentes presentes nas aguas da area de

estudo.
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Tabela 19. Percentuais de inibi¢do do crescimento algal para Pseudo-kirchneriella
subcapitata ou Skeletonema costatum nos ensaios ecotoxicologicos realizados com as
amostras de agua superficial da bacia do baixo Itajai entre janeiro e dezembro de 2004.
Obs.: a) Os valores referem-se as amostras brutas (100%) exceto onde ha um niimero ao
expoente (70, 80 ou 90), o qual representa o percentual de diluigdo da amostra bruta,
realizado quando o organismo teste foi S. costatum. b) Os valores em negrito ¢ italico

destacam as inibi¢des.

Datas #0 #1 #2 #3a  #5  #6  #T  #8  #9 . Média
emporal
23/1/2004 70 24 17 -04 14 13 -03 29 -23% 0,0
30/1/2004 - - - - - - - - - -
6/2/2004 - 68 -10 -25 -47 50 -19 -07 6,9% -0,7
5/3/2004 140 293 25 29 -10 -17 506%° -10,0 32,1% 8,9
19/3/2004 84 24 -46 -122 -56 -80 204 41 -2,8% -0,3
1/4/2004 -19,0 -286 -27,0 -244 -299 -261 -88 -222 -230%° -232
15/4/2004 184 -85 -10,2 -47 -46 -23 144 40 -290%° -25
29/4/2004 58 15 -19 -03 04 17 122 26 183% 4,1
13/5/2004 3,2 3,1 1,1 29 09 39 73 32 -339% 23
27/5/2004 129 -50 -43 -03 10 -21 105 78 -366° -18
17/6/2004 11,3 105 7,7 40 -11,0 -04 14,9 -6,0° -164% 1,6
1/7/2004 82 -37 -153 03 -74 18 -195¥ 32 99 73
15/7/2004 171 16 -159 -59 -97 -60 04 -26 61,1% 4,5
29/7/2004 56 38 -53 108 80 -196 -243 -234 -146%* -7,8
12/8/2004 64,9 -97,0 -46,0 -101,5 -94,7 -97,3 -146 -96,3 5,3% 67,5
26/8/2004 45 -156 -16,0 -222 -198 -17,9 -17,9®° 271 -16,0*° -174
9/9/2004 91 -89 -163 -10,3 -106 -10,7 -36 -17,7 -164" -115
23/9/2004 17,7 -19,2 -30,8 -289 -26,7 -21,6 -26,3 -15,6 -245° -235
7/10/2004 - 142 -205 -253 -11,1 -99 -20,4 - - -16,9
21/10/2004  -12,3 -12,8 -144 -273 -182 -223 -215 -26,7 -282%° -204
4/11/2004 57 -141 -122 -76 -09 68 25 -61 -53% -6,8
18/11/2004  -99,1 -110,6 -100,8 -93,0 -98,8 - 97,3 -102,3 -12%  -879
2/12/2004 154 -170 -11,7 -257 -16,4 -130 -279 -18 144 -127
16/12/2004  -481 -929 -879 -858 -786 -829 -827 -742 -19°  -70,6
Média Espacial -11,4 -17,8 -19,0 -204 -19,2 -155 -104 -190 -56 -15,7

4.5. Variaveis fisicas e quimicas dos sedimentos

As caracteristicas obtidas para as amostras de sedimento coletadas junto as estagdes

amostrais estdo apresentadas nas figuras 28 e 29. A granulometria de sedimentos de fundo

137



mostrou um padrao bastante diferenciado entre as estacdes do perfil. Como seria esperado,
houve presenca de cascalho na estacdo #0, os quais sdo visivelmente abundantes nas
corredeiras do rio Warnow Alto. Entretanto, o maior teor de cascalho foi verificado na
estagdo #6, em Ilhota, mas a origem desse cascalho pode ser artificial e relacionada com
despejos de obras de estabilizagdo das margens do rio na area de ancoragem de uma balsa.
Na estagdo #1, o elevado teor de sedimentos finos estd em parte relacionado ao local de
coleta, junto a margem do rio, uma vez que quase todo o perfil do rio nesse ponto ¢é
rochoso. Um outro aspecto a ressaltar ¢ a grande quantidade de argila nas estagdes #7 e #8.
No primeiro caso, trata-se de uma area onde o rio Itajai-A¢u encontra-se em relativa
calmaria, no limite mais freqliente de alcance da cunha salina, antes de iniciar a area do
canal de navegagao da zona portuaria. O caso da estagdo #8, no rio Itajai-Mirim, ¢ similar,
exceto pelo fato de que € um canal artificial.

O percentual de matéria organica e, de certa forma, de carbonatos foi maior nas
estagdes com maiores teores de sedimentos finos. Essa associacdo ¢ esperada, uma vez que
sedimentos finos causam maior adsor¢ao de matéria organica e indicam maior possibilidade

de sedimentagao de detritos.
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alimenticias e de processamento de pescado e; (e) industrias quimicas e similares. As
caracteristicas foram avaliadas em termos médios para cada categoria.

Em relagdo ao pH, houve uma tendéncia a neutralidade em todas as fontes
poluidoras, porém, enquanto para os efluentes das industrias quimicas o valor médio foi
levemente superior a 7,0, para as demais foi levemente inferior a esse valor (Figura 30A).

O padrao para a condutividade foi mais complexo, mostrando valores baixos para os
rios e corregos urbanos, menos alterados por poluicdo e valores mais elevados para as
categorias com grande concentragdo e efluentes (Figura 30B). O maior valor médio foi
obtido para as industrias de processamento de pescado.

Para a turbidez, a situacao se inverte quando comparada com a conditividade, pois o
maior valor médio foi observado para os rios e corregos rurais (Figura 30C).

O oxigénio dissolvido seguiu um padrdo l6gico, com valores maiores nos rios e
corregos rurais € menores nos esgotos domésticos (Figura 30D).

Em relagdo a temperatura, o valor médio minimo foi registrado para os corregos e

rios rurais e os maximos para os efluentes industriais (Figura 30E).
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Figura 30. Caracteristicas fisico-quimicas das fontes poluidoras selecionadas em valores
médios. (A) pH; (B) condutividade; (C) turbidez; (D) oxigénio dissolvido e (E)
temperatura. As barras indicam o erro padrio da média. RCR= rios e cOrregos rurais;
RCU= rios e cdrregos urbanos; ESG=esgotos domésticos; INP= efluentes de industrias
pesqueiras ou alimenticias; INQ= efluentes de industrias quimicas e similares.

O padrao para surfactantes também seguiu tendéncias esperadas, com valores
maiores relacionados a presenca de esgotos domésticos (rios e corregos urbanos e esgotos
domésticos). Porém o valor maximo, surpreendentemente, foi verificado pra os efluentes de
industrias de processamento de pescado (Figura 31A).

A DQO também mostrou um padrao previsivel, com valores minimos nos cursos de
agua rurais e maximos nos efluentes de industrias de pescado e esgotos domésticos (Figura

31B).
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O AOX mostrou as maiores médias nos efluentes industriais € menores nos rios e

corregos rurais (Figura 31C).
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Figura 31. Concentracdes médias de (A) surfactantes anidnicos; (B) demanda quimica de
oxigénio (DQO) e (C) compostos organo-halogenados adsorviveis (AOX) nas fontes
poluidoras selecionadas. As barras indicam o erro padrao da média. RCR= rios e cdrregos
rurais; RCU= rios e corregos urbanos; ESG=esgotos domésticos; INP= efluentes de
industrias pesqueiras ou alimenticias; INQ= efluentes de indUstrias quimicas e similares.

Os metais pesados mostraram padroes complexos e diferenciados nas varias
tipologias de fontes poluidoras. Os valores médios em geral ndo foram alarmantes em

termos de contaminagao, porém algumas tendéncias merecem atencao.
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O cadmio foi virtualmente ausente em todas as analises. O chumbo mostrou valores
baixos, mas com picos consideraveis relacionados ao uso urbano de agua (rios e corregos
urbanos e esgotos domésticos) e em algumas industrias quimicas (Figura 32). J4 o cobre e o
cromo mostraram valores maximos nas industrias de processamento de pescado (Figura
32). O ferro, por outro lado, mostrou valores maiores nos cursos de agua naturais (rurais e
urbanos), mostrando que esse metal tem concentragdes naturais maiores que os principais
efluentes produzidos na regido (Figura 32). Por fim, o zinco, mostrou uma origem
relacionada com efluentes domésticos e industriais, com valores maximos na industria

quimica e nos esgotos domésticos (Figura 32).
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Figura 32. Concentragdes médias de metais nas fontes poluidoras selecionadas. Cd=
cadmio, Pb= chumbo, Cu= cobre, Cr= cromo, Fe= ferro, Zn= zinco. As barras indicam o
erro padrdo da média. RCR= rios e cOrregos rurais; RCU= rios e coOrregos urbanos;
ESG=esgotos domésticos; INP= efluentes de industrias pesqueiras ou alimenticias; INQ=
efluentes de inddstrias quimicas e similares.

Os ensaios ecotoxicoldgicos com as amostras de fontes poluidoras mostraram que a
microalga Skeletonema costatum, de maneira geral foi o organismo-teste mais sensivel para
detectar toxicidade nas mesmas, seguido por Daphnia magna. Vibrio fischeri foi o
organismo menos sensivel, porém as trés espécies mostraram efeitos diferenciados
conforme o tipo de fonte poluidora. Os parametros ecotoxicologicos dos testes com as 42
fontes poluidoras selecionadas para V. fischeri, S. costatum e D. magna estdo apresentados,

respectivamente nas tabelas 20, 21 e 22. Observando-se essas tabelas percebe-se que a
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tipologia de “industrias quimicas” (INQ) foi a que mais freqiientemente e intensamente
causou toxicidade aos organismos teste, seguida pelos “esgotos domésticos” (ESG), pelos
“rios e corregos urbanos” (RCU) e pelas “industrias de pescado” (INP). Nao se detectou
toxicidade significativa para amostras de “rios e corregos rurais” (RCR). Algumas amostras
causaram efeito significativo de estimulagdo de crescimento para a microalga S. costatum,
mostrando um certo potencial eutrofizante dessas amostras, representadas principalmente
por “rios e corregos rurais”.

Ao observarem-se separadamente os efeitos de cada amostra para cada organismo
teste através da CEsy (Figura 33), ¢ possivel visualizar de forma mais clara as amostras
mais toxicas. As amostras #266 ¢ #265, ambas de esgoto doméstico da cidade de Itajai,
foram as mais toxicas para V. fischeri e S. costatum, porém ndo foram tdo toxicas para D.
magna. Para esse ultimo organismo, as amostras mais toxicas foram a #155 e #179, ambas
de industrias téxteis, sendo esse efeito toxico também sensivelmente percebido para S.
costatum. Alguns outros resultados merecem destaque, como por exemplo o efeito toxico
relativamente severo causado pela amostra #247 (efluente de industria de pescado) para S.
costatum e V. fischeri mas sem efeito para D. magna. Por outro lado, as amostras #28 e

#50, que sdo corregos urbanos, foram toxicas apenas para D. magna.
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Tabela 20. Resultados dos ensaios ecotoxicologicos de inibi¢ao da luminescéncia de Vibrio
fischeri com as amostras de fontes poluidoras selecionadas do rio Itajai-Agu. Convengdes:
CENO= maxima concentracdo em que ndo se observou efeito; CEsy= concentracao efetiva
mediana; LI e LS= limites inferior e superior da CEsy; CE= concentragdo efetiva para
20% de efeito; FDy= maximo fator de diluicdo que ndo gerou efeito toxico significativo;
MCT= maxima concentracdo testada; %IMCT= percentual de inibi¢do da maxima
concentracao testada; INQ= industrias quimicas; ESG= esgotos domésticos; RCU= rios e
corregos urbanos; INP industrias de pescado; RCR= rios e corregos rurais; NT= sem efeito
toxico detectado; NC= nio calculavel.

Registro Tipo D {0 realzacao CE/';‘)O CEs(%) (LI-LS)  CEx(%) FDy “{',,/CO)T %IMCT
8  ESG 30/03/04 50 89,2 (82— 97) 60 2 9 515
18 RCU 30/08/04 90 NT NC 1 90 16,4
19 INP 20/03/04 90 NT NC 1 90 18,4
2 NP 20/03/04 NC  89(80,7-98,2) 46 4 90 51
25 RCU 10/03/04 NT NT NT 1 90 0
28 RCU 30/08/04 90 NT NT 1 90 0
50  RCU 20/03/04 90 NT NT 1 90 0
55 INQ 20/03/04 90 NC NC 1 90 12
63  RCR 30/08/04 90 NT NT 1 90 0
75  RCR 30/08/04 90 NT NT 1 90 0
76 RCU 10/09/04 90 NT NT 1 90 0
81  RCR 30/08/04 90 NT NT 1 90 0
95  RCR 30/08/04 90 NT NT 1 90 0

114 ESG 20/09/04 50 NC NC 1 50 10,6
125 RCU 20/09/04 50 NT NT 1 50 0
126  ESG 10/09/04 50 NT NT 1 50 0
132 INQ 20/09/04 50 NT NT 1 50 0
146 ESG 10/09/04 50 NC 80 1 50 15
150 INQ 20/09/04 50 NT NT 1 50 0
151 INQ 20/09/04 50 NT NT 1 50 0
155 INQ 20/09/04 50 NC NC 1 50 0
163 INQ 10/09/04 13 552 (49,1-62) 20 8 60 55
164 INQ 20/09/04 6,25 354 (26,1 —47.8) 12,3 16 50 58,4
171 INQ 20/09/04 50 NC NC 1 50 16,6
172 INQ 10/09/04 12,5 NC 25 8 50 27,7
179 INQ 10/09/04 25 NC 41 4 50 30
189 INP 10/09/04 90 NC NC 1 90 11
216 RCU 20/03/04 90 NC NC 1 90 13
222 INQ 30/08/04 50 NC 60 2 9 37
223 RCU 20/03/04 90 NC NC 1 90 15,5
232 INQ 20/03/04 90 NT NT 1 90 0
247 INP 20/03/04 80 28,7 (19,4 -432) 85 8 9 71
250  ESG 20/03/04 90 NC NC 1 90 15,7
251 RCR 30/03/04 90 NT NT 1 90 0
252 INQ 10/03/04 90 NC NC 1 90 12
253  ESG 10/03/04 NC 59,9 (46,2 77,7) 21 8 9 62,3
264  ESG 10/03/04 NC 71,3 (59,1 —86,1) 25 4 90 59,5
265  ESG 10/03/04 NC 251 (18,6 —33,7) 12 16 90 85
266  ESG 10/03/04 NC  22,1(16,3-29,8) 8 8 9 84
267 INP 10/03/04 90 NT NC 1 90 11
270  ESG 30/03/04 NC 61,4 (49,9 - 755) 25 1 90 62,4
275  RCU 30/03/04 90 NT NC 1 90 11
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Tabela 21. Resultados dos ensaios ecotoxicologicos de inibi¢do da taxa de crescimento de
Skeletonema costatum com as amostras de fontes poluidoras selecionadas do rio Itajai-Agu.
Convengdes: CENO= maxima concentragdo em que nao se observou efeito; CEsy=
concentracao efetiva mediana; LI e LS= limites inferior e superior da CEsp; MCT= maxima
concentracao testada; %IMCT= percentual de inibicdo da maxima concentracdo testada;
INQ= industrias quimicas; ESG= esgotos domésticos; RCU= rios e corregos urbanos; INP
industrias de pescado; RCR=rios e corregos rurais; NT= sem efeito toxcio detectado.

Registro Tipo D22 @ realizagao CE/':‘)O CEso (%) (LI - LS) “{L%T %IMCT Efeito
8 ESG 11/3/2004 20 265(221-284) 75 100 Inibigao
18 RCU 20/4/2004 20 - 80 -2 estimulagdo
19 INP 20/4/2004 40 . 80 -1 estimulagdo
2 NP 20/4/2004 - NT 80 3 -
25 RCU 11/3/2004 - NT 75 10 .
28  RCU 20/4/2004 - NT 80 1 -
50 RCU 20/4/2004 - NT 80 13 -
55 INQ 20/4/2004 0 305(20,1-464) 80 61 inibigao
63 RCR  30/11/2004 0 - 80 14 estimulagéo
75 RCR  30/11/2004 0 . 75 10 estimulagéo
76 RCU  25/10/2004 11 15,5 55 100 Inibigao
81 RCR  30/11/2004 0 . 80 -1 estimulagdo
95 RCR  25/10/2004 0 . 55 12 estimulagéo
14 ESG 14/10/2004 6 8,1 55 100 Inibigao
125 RCU  14/10/2004 11 15,6 55 100 Inibigao
126  ESG 4/10/2004 1" 15,6 55 100 Inibigao
132 INQ 25/10/2004 - NT 55 0
146 ESG  30/11/2004 6 8,12 55 100 Inibigao
150 INQ 25/10/2004 1 318(297-339) 55 100 Inibigao
151 INQ 25/10/2004 1 321(301-343) 55 100 Inibigao
155 INQ 14/10/2004 0 6,7 55 100 Inibigao
163 INQ 4/10/2004 0 75(6,7-84) 55 100 Inibiggo
164 INQ 25/10/2004 6  14(131-149) 55 100 Inibigao
171 INQ 14/10/2004 22 531(446-661) 55 52 Inibigao
172 INQ 4/10/2004 1 152(149-156) 55 100 Inibigao
179 INQ 4/10/2004 1 155(152-156) 55 100 Inibigao
189 INP 25/10/2004 22 - 55 14 estimulagdo
216 RCU 11/3/2004 10 . 80 22 estimulagéo
222 INQ 20/4/2004 40 - 80 -12 estimulagéo
223 RCU 11/3/2004 - NT 80  -30 -
232 INQ 20/4/2004 - NT 75 4 .
247 NP 11/3/2004 10 13,5 80 100 Inibigao
250 ESG 20/4/2004 - NT 75 3 -
251  RCR 11/3/2004 - NT 55 13 -
252 INQ 20/4/2004 20 204(19,1-219) 80 100 Inibigao
253 ESG 11/3/2004 10 14,5 75 100 Inibigdo
264  ESG 11/3/2004 10 14,1 80 100 Inibigao
265 ESG 11/3/2004 0 5,32 75 100 Inibigao
266  ESG 11/3/2004 0 2,7 75 100 Inibigdo
267  INP 20/4/2004 20 479(45-51) 80 100 Inibiggo
270 ESG 11/3/2004 10 145(112-182) 75 100 Inibigdo
275  RCU 11/3/2004 40 539(501-556) 75 100 Inibigao
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Tabela 22. Resultados dos ensaios ecotoxicologicos de inibicdo da motilidade em juvenis
de Daphnia magna com as amostras de fontes poluidoras selecionadas do rio Itajai-Acu.
Convengdes: CENO= maxima concentragdo em que nao se observou efeito; CEsy=
concentracdo efeitova mediana; LI e LS= limites inferior e superior da CEsy; FDgn=

maximo fator de dilui¢do que
concentracao testada; %IMCT=

ndo gerou efeito toxico significativo, MCT= maxima
percentual de inibicdo da maxima concentracdo testada;

INQ= industrias quimicas; ESG= esgotos domésticos; RCU= rios e corregos urbanos; INP
industrias de pescado; RCR= rios e corregos rurais; NT= sem efeito toxico detectado; NC=
ndo calculavel.

Data de
Registro Tipo realizagdo do CENO CEs (%) (LI -LS) FDom MOCT %IMCT
teste (%) (%)

8 ESG 28/6/2004 50 NC 2 100 100
18 RCU 14/10/2004 - NT 1 100 0
19 INP 14/10/2004 - NT 1 100 0
22 INP 19/2/2004 50 NT 2 100 100
25 RCU 14/10/2004 - NT 1 100 0
28 RCU 28/6/2004 25 61,84 (56,7 — 67,4) 4 100 100
50 RCU 9/10/2004 50 67,13 (63,4 -71,1) 2 100 100
55 INQ 17/10/2004 50 NC 2 100 11
63 RCR 17/11/2004 - NT 1 100 0
75 RCR 4/11/2004 - NT 1 100 0
76 RCU 8/12/2004 - NT 1 100 0
81 RCR 30/10/2004 - NT 1 100 3
95 RCR 24/11/2004 - NT 1 100 0
114 ESG 24/11/2004 - NT 1 100 0
125 RCU 23/11/2004 - NT 1 100 0
126 ESG 30/10/2004 - NT 1 100 0
132 INQ 11/12/2004 - NT 1 100 0
146 ESG 17/11/2004 50 70,71 2 100 100
150 INQ 30/11/2004 - NT 1 100 0
151 INQ 23/11/2004 - NT 1 100 0
155 INQ 14/12/2004 13 18,03 8 100 100
163 INQ 17/11/2004 50 69,81 (64,3 — 75,8) 2 100 95
164 INQ 11/12/2004 25 42,78 (38,8 —47,2) 4 100 100
171 INQ 14/12/2004 50 72,01 2 100 95
172 INQ 8/12/2004 50 70,71 2 100 100
179 INQ 30/11/2004 3 6,01 (5,4 -6,7) 32 100 100
189 INP 30/11/2004 - NT 1 100 0
216 RCU 14/6/2004 - NT 1 100 0
222 INQ 28/6/2004 - NT 1 100 3
223 RCU 14/6/2004 - NT 1 100 5
232 INQ 19/2/2004 50 NT 2 100 100
247 INP 6/7/2004 - NC 1 100 8
250 ESG 23/5/2004 - NT 1 100 0
251 RCR 17/10/2004 - NC 1 100 8
252 INQ 17/10/2004 - NC 1 100 8
253 ESG 6/7/2004 50 100 2 100 33
264 ESG 14/6/2004 25 68,44 (56,4 - 83,1) 4 100 83
265 ESG 22/5/2004 25 72,84 (66,6 - 79, 6) 4 100 76
266 ESG 22/5/2004 25 71,89 (67,4 - 76,7) 4 100 83
267 INP 23/5/2004 50 70,71 2 100 100
270 ESG 14/6/2004 - NC 1 100 13
275 RCU 17/10/2004 - NT 1 100 0
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Figura 33. Toxicidade na forma de concentragdo efetiva mediana (CEsy) das amostras de
fontes poluidoras a trés organismos-teste (Vibrio fischeri, Skeletonema costatum e Daphnia
magna). As barras indicam os limites superior e inferior da estimativa da CEsy. Auséncia de
barras indica que esses limites ndo foram calculédveis.

4.7. Indice de Qualidade da Agua (1QA)

Foi possivel calcular o IQA para as amostras de agua superficial somente entre abril
e dezembro de 2004, totalizando 18 amostragens ou 162 amostras (ANEXO 23).

A condi¢ao predominante da qualidade da agua segundo o IQA calculado é Regular.

Como era esperado, as estagdes #0 e #1 obtiveram o maior numero de ocorréncias de IQA
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Analisando-se os valores médios obtidos de IQA para todas as estagdes em cada dia
de amostragem (Figura 35B), verifica-se uma tendéncia de diminui¢ao nos valores de abril
a junho, com novo incremento a partir desse més, culminando com um pico ao final de
agosto e nova diminui¢do até o fim do periodo. A maior variagdo entre estagdes num

mesmo dia foi verificada em 16/12/2004.
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Figura 35. Distribuigdo espacial (A) e temporal (B) dos valores médios obtidos para Indice
de Qualidade da Agua (IQA). As barras indicam o erro padrao da média.
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4.8. Fator de incremento

Os resultados dos calculos de fatores de incremento (FIs) para nutrientes
inorganicos dissolvidos (Figura 36) evidenciaram claramente o incremento do aporte a
partir da estacdo #l, entretanto, enquanto os nutrientes nitrogenados incrementaram
gradualmente, o Si(OH), manteve FIs relativamente estaveis até a estagdo #9. Ja o P-PO,>
incrementou e depois teve queda no FI a partir da estagdo #7. Em relacdo aos FIs dos
metais (Figura 37), os padrdes foram um pouco irregulares, destacando-se que chumbo,
cobre e zinco aumentaram sensivelmente nas 3 ultimas estagdes do perfil. O cromo
manteve baixos valores de incremento ao longo das estagdes. Nao foram gerados FIs para o
cadmio, pois esse metal ndo foi detectado no ponto branco (estacdo #0) e mostrou
ocorréncia apenas eventual e em niveis baixos nas outras estacdes. O AOX (Figura 38A)
mostrou também incremento crescente, chegando ao valor 10 na estacdo #7. Nao ha dados
para o FI de AOX na estagdo #9, uma vez que ndo foram gerados dados de AOX para essa
estacdo. A DBOs mostrou incrementos maiores nas estagdes mais urbanizadas, diminuindo
em estagdes com mais areas agricolas e no estuario (Figura 38B). O MPS mostrou altos
valores de FI em quase todas as estagdes (FI de 10 a 14), apenas diminuindo bruscamente
na estacdo mais estuarina (Figura 38C). J& os surfactantes apresentaram FIs muito elevados
nas estacdes #3a, #7 e #9, mas especialmente nessa ultima, atingindo um valor médio maior
que 65 (Figura 38D). Por fim, em relagdo as variaveis biologicas e clorofila-a (Figura 39),
houve um nitido incremento gradual das bactérias totais até a estagdo #8 e diminui¢do na
estagdo #9. Os coliformes fecais mostraram FIs muito elevados, como seria de se esperar,
mas especialmente nas estagdes com maior influéncia urbana, como a #3a e a #9, com FIs
de cerca de 140 e 100, respectivamente. O picoplancton fototréfico apresentou o mesmo

padrdo observado para as bactérias totais e a clorofila-a mostrou valores de FI similares, em
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torno de 2,5, em todas as estacdes menos na estagao #8, que mostrou um FI em torno de 5,

sendo esse valor maior acompanhado pelo picolancton fototréfico.
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Figura 36. Fatores de incremento médios para os nutrientes inorganicos dissolvidos em
relacdo ao ponto branco (estacao #0). N-NH,'= Amonio, N-NO, = nitrito, N-NOs= nitrato,
NIDT= nutrientes nitrogenados dissolvidos totais, P-PO,*= fosfato, Si(OH)s= silicato. As
barras indicam o erro padrao da média.
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Figura 37. Fatores de incremento médios para metais em relagdo ao ponto branco (estagao

#0). Pb= Chumbo, Cu= cobre, Cr= cromo, Fe= ferro, Zn= zinco.
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Figura 38. Fatores de incremento médios para (A) compostos organo-halogenados
adsorviveis (AOX); (B) demanda bioquimica de oxigénio (DBOs); (C) material particulado
em suspensdao (MPS) e (D) surfactantes anionicos. As barras indicam o erro padrao da
média.
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Figura 39. Fatores de incremento médios para (A) bactérias totais; (B) coliformes fecais;
(C) picoplancton fototrofico e (D) clorofila-a. As barras indicam o erro padrao da média.

4.9. Cargas aportadas vs. cargas estimadas

Os resultados dos célculos de carga aportada (concentracdo x vazdo) e de carga
estimada a partir dos dados de escoamento ¢ de QPC de esgotos estdo apresentados
respectivamente nas tabelas 23 e 24. As razdes ECA : CSP estdo apresentadas na tabela 25.
Os valores obtidos para as cargas aportadas foram em geral maiores que os estimados pelas
contribui¢des superficiais e populacionais, porém as amplitudes dessa diferengca foram
diferentes entre as estagdes ou areas de contribuicao das estagdes. O grafico mostrado na

figura 40 ilustra de forma mais clara essas diferengas, onde se percebe que na estagdo #1 as
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razdes ECA : CSP para quase todas as varidveis consideradas foram muito altas,
diminuindo na estacdo #2, voltando a aumentar nas estagcdes #3a, #5 e #6, diminuindo
novamente na estagdo #7 e apresentando nova elevacao na estacao #9.

As variaveis que mostraram as menores razoes ECA : CSP foram coliformes fecais,
N-NH," e os metais chumbo e cobre. Em relagdo aos coliformes fecais, destacam-se os
valores menores que 1 de razdo ECA : CSP obtido em todas as estagdes, ou seja, os valores
obtidos por estimativa a partir de determinacgdes diretas foram menores que as estimativas
baseadas em generalizagdes de contribuigdes superficiais e populacionais. Essa foi a univa
variave que mostrou valores menores que 1.

Pode-se considerar que, conforme ilustrado nas tabelas 23, 24 ¢ 25 e na figura 40, as
estagdes com maiores razdoes ECA : CSP recebem contribui¢des adicionais importantes de
outras fontes que ndo o escoamento e os esgotos domésticos. A situacdo inversa mostra,
além da consideravel validade das estimativas de contribui¢do superficial e populacional
para antever niveis de polui¢do, que nessas areas ha menor incidéncia dessas fontes
adicionais de contaminagdo ou poluicdo. Entretanto, deve ser ressaltado que todas essas
estimativas médias mostraram elevados desvios-padrao (dados ndo mostrados), o que

fragiliza um pouco esses resultados e as conclusdes deles advindas.
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Tabela 23. Resultados dos calculos estimativos de carga aportada (ECA) de diferentes
elementos ou poluentes nas diferentes estagdes analisadas no baixo curso do rio Itajai-Acu.
Obs.: valores médios a partir de célculos baseados na concentracdo de cada constituinte
multiplicada pela vazdo em cada dia de amostragem.

Variavel Unidade #1 #2 #3a #5 #6 #7 #9
Coliformes fecais org.dia” 1,6x10'° 2,6x10"" 5,1x10'* 2,6x10"" 8,6x10"™ 7,7x10" 6,4x10"

N-NH," kg.dia™ 4.116 4157 4.743 5.065 5.185 4.697 7.223
N-NO, kg.dia™ 136 163 178 215 226 284 293
N-NO3 kg.dia™ 14.314 13.941 12.514 12.652 12504 11.361 9.909
NIDT kg.dia™ 16.954 17.173 16.171 16.582 16.804 15.158 16.462
P-PO,> kg.dia™ 879 858 935 1.028 886 741 667
DBOs kg.dia'  43.076 37.687 46.502 52.864 35.813 35.796 28.493
MPS kg.dia' 1.217.454 1.378.559 1.282.581 817.858 937.981 898.575 569.297
Zn total kg.dia™ 404 360 349 336 283 228 675
Pb total kg.dia™ 172 145 107 62 65 191 171
Cu total kg.dia™ 63 85 63 60 53 109 613
Surfactantes kg.dia'1 504 551 1.030 1.331 524 3.680 14.878

Tabela 24. Resultados dos célculos de carga estimada de elementos ou poluentes a partir
dos dados de escoamento e de QPC de esgotos (CSP) nas diferentes estagdes e areas de
contribuicao (ACs) analisadas no baixo curso do rio Itajai-Acu.

Variavel Unidade #1 #2 #3a #5 #6 #7 #9
Coliformes fecais org.dia”’ 4,6x10™ 3,3x10"™ 2,6x10"™ 6,5x10™ 5,8x10™ 1,3x10™ 3,3x10™

N-NH," kg.dia® 221 1.601 1.265 313 276 593 1.564
N-NO, kg.dia™ 2 14 11 3 2 5 14
N-NO3 kg.dia' 37 269 139 62 82 130 263
NIDT kg.dia® 343 2132 1504 447 442 1.001  1.965
P-PO,> kg.dia™ 5 16 6 4 5 17 8
DBOs kg.dia’ 1.072 7155 5042 1488 1500 3.147 6.775
MPS kg.dia' 7.869 40213 24237 9140 9942 24533 33614
Zn total kg.dia™ 3 18 7 5 7 11 17
Pb total kg.dia™ 5 25 9 7 9 19 20
Cu total kg.dia™ 5 21 8 6 7 17 16
Surfactantes  kg.dia™ 13 93 75 18 16 34 91
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Tabela 25. Razdes entre cargas aportadas e cargas estimadas de diferentes elementos ou
poluentes (razdes ECA : CSP) para as estacdes e areas de contribui¢do (ACs) analisadas no
baixo curso do rio Itajai-Agu.

Variavel #1 #2 #3a #5 #6 #7 #9 Média
Coliformes fecais 0,3 0,08 0,2 0,4 0,15 0,06 0,2 0,2
N-NH," 19 3 4 16 19 8 5 10
N-NO, 68 12 16 72 113 56 22 51
N-NO3 389 52 90 203 152 87 38 144
NIDT 49 8 11 37 38 15 8 24
P-PO,* 168 55 167 238 172 43 86 133
DBOs 40 5 9 36 24 11 4 19
MPS 155 34 53 89 94 37 17 68
Zn total 135 20 53 72 42 20 41 54
Pb total 33 6 12 9 7 10 8 12
Cu total 13 4 8 11 7 6 39 13
Surfactantes 39 6 14 74 33 108 163 62
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Figura 40. Representacdo esquematica das razdes entre carga aportada e carga por
contribui¢des superficiais (razdo ECA : CSP) para as estagdes onde essas estimativas foram
possiveis. Surf.= surfactantes; Cu=cobre; Pb= chumbo; Zn= zinco; MPS= material
particulado em suspensdo; DBOs= demanda bioquimica de oxigénio; PO,= fosfato;
NIDT= nutrientes inorganicos nitrogenados totais; NOs= nitrato; NO,= nitrito; NHs=
amonio. Obs.: as razdes para coliformes fecais ndo foram graficadas por serem proximas de
Z€ro.
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4.10. Analises multivariadas

As Analises de Componentes Principais (ACPs) mostraram de forma simplificada
as relagdes de dependéncia entre as varidveis de qualidade da agua. Algumas dessas
relacdes eram esperadas ou observaveis pela analise dos graficos de distribuicdo espago-
temporal das diferentes varidveis, porém a visualizagdo dessas relagdes de forma mais
categérica e matematicamente sustentada da maior confiabilidade as observagdes.

As duas “vertentes” de analises de componentes principais (com dados gerais e com
dados gerais + dados de poluentes diversos) mostraram tendéncias similares. No caso da
ACP-G, realizada com os dados gerais e abrangendo um periodo amostral maior, 4 grupos
de variaveis foram discriminados. No primeiro eixo, de um lado vazdo, turbidez, MPS e
chuva e de outro lado silicato, pH, salinidade e condutividade. No segundo eixo, de um
lado clorofila-a, NIDT e temperatura e de outro lado oxigénio dissolvido ¢ P-PO,> (Figura
41). Quando os dados foram separados por estacdo, verificou-se que algumas estagdes t€m
fatores de variacdao diferentes, ou seja, os forcantes interferentes ndo atuam da mesma
forma em todas as estag¢des (Figura 42). O caso da ACP-P (Figura 43), que considerou mais
variaveis e menor periodo amostral, foi similar ao verificado para ACP-G. Alguns grupos
de variaveis se estabeleceram, mas nas ACPs com dados separados por estacdo, tendéncias

diferenciadas foram verificadas (Figura 44).
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Figura 41. Analise de componentes principais realizada com dados gerais (ACP-G) e
envolvendo todas estagdes amostrais. OD= oxigénio dissolvido; PO,= fosfato; Si= silicato;
vazdo= descarga liquida do rio; Turb= turbidez; MPS= material particulado em
suspensdo; Chuva= precipitacdo pluviométrica; Temp= temperatura da agua; NIDT=
nutrientes nitrogenados inorganicos dissolvidos; Cla= clorofila-a; Sal= salinidade;
Cond= condutividade. Os circulos e arco indicam grupos de variaveis relacionadas.
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Figura 42. Analises de componentes principais realizada com dados gerais (ACP-G) em
separado para cada estagdo amostral. OD= oxigénio dissolvido; PO,= fosfato; Si= silicato;
vazdo= descarga liquida do rio; Turb= turbidez; MPS= material particulado em
suspensdo; Chuva= precipitacdo pluviométrica; Temp= temperatura da agua; NIDT=
nutrientes nitrogenados inorganicos dissolvidos; Cla= clorofila-a; Sal= salinidade;
Cond= condutividade.
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Figura 43. Analise de componentes principais realizada com dados gerais mais dados de
poluentes diversos (ACP-P) envolvendo todas as estagcdes amostrais. OD= o0xigénio
dissolvido; PO4= fosfato; Si= silicato; vazdo= descarga liquida do rio; Turb= turbidez;
MPS= material particulado em suspensdo; Chuva= precipitacdo pluviométrica; Temp=
temperatura da agua; NIDT= nutrientes nitrogenados inorganicos dissolvidos; Cla=
clorofila-a; Sal= salinidade; Cond= condutividade; Surf= surfactantes; Pb= chumbo;
AOX= compostos organo-halogenados adsorviveis; Cu= cobre; Bactot= bactérias totais;
Pico= picoplancton fototrofico; Zn= zinco; Fe= ferro; CF=coliformes fecais. Os circulos
indicam grupos de varidveis relacionadas.
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Figura 44. Analises de componentes principais realizadas com dados gerais mais dados de
poluentes diversos (ACP-P) em separado para cada estacdo amostral. OD= o0xigénio
dissolvido; PO,= fosfato; Si= silicato; vazdo= descarga liquida do rio; Turb= turbidez;
MPS= material particulado em suspensdo; Chuva= precipitacdo pluviométrica; Temp=
temperatura da agua; NIDT= nutrientes nitrogenados inorganicos dissolvidos; Cla=
clorofila-a; Sal= salinidade; Cond= condutividade; Surf= surfactantes; Pb= chumbo;
AOX= compostos organo-halogenados adsorviveis; Cu= cobre; Bactot= bactérias totais;
Pico= picoplancton fototrofico; Zn= zinco; Fe= ferro; CF=coliformes fecais. Os circulos
indicam grupos de varidveis relacionadas.
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5. DISCUSSAO

5.1. Andlise critica dos padroes de uso da terra

O predominio da categoria de mata/capoeirdo em toda a area estudada poderia
sugerir um grau relativamente elevado de preservagdo de ecossistemas naturais. Entretanto,
ao observar-se a distribui¢do das manchas de vegetacdo bem como suas dimensdes,
percebem-se algumas tendéncias de avango na destrui¢do de areas naturais.

A Bacia do Itajai foi colonizada a partir do curso principal do rio Itajai-Acu. Os dois
primeiros polos significativos de assentamento foram as cidades de Itajai e Blumenau,
sendo essas ondas formadas principalmente por colonos agorianos, ao longo do século
XVIII e XIX, e alemaes durante a segunda metade do século XIX (PMI, 1995). Itajai logo
adquiriu uma tradi¢do portuaria e pesqueira, especialmente pelo estabelecimento de
algumas comunidades acorianas. Boa parte dos colonos alemaes adentrou ao rio e
estabeleceu-se nas areas mais a montante, formando as comunidades de Blumenau, Gaspar,
Indaial e outras. A tradigao cultural dos povos alemao e acoriano marcou profundamente os
padrdes de ocupacdo na bacia. Os acorianos, com atividades mais voltadas ao mar e a
pesca, promoveram a ocupagdo das margens estuarinas. Os alemaes, com forte tradicao de
povoamento em areas ribeirinhas, urbanizaram as margens de trechos mais taludosos do rio,
que permitiam o uso da agua para consumo, irrigagdo, navegacao € esgotamento, mas
ofereciam certa protec¢do contra cheias.

Obviamente, esses padrdoes de ocupacdo foram condicionados pelas conformagdes
topograficas e hidrograficas da bacia. Ao observar-se, em todas as ACs, a distribui¢do das
classes de uso vegetacao rasteira, urbanizacéo e solo exposto, verifica-se claramente que

as mesmas se localizam junto as margens de rios e ribeirdes, onde a topografia €
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relativamente plana (ver Anexos 1 a 7). Dentro da area de estudo considerada, verifica-se
um aumento significativo de areas menos acidentadas junto & margem do rio Itajai-Agu a
partir do municipio de Gaspar para jusante. Tal tendéncia culmina na regido de Itajai e
Navegantes, onde a entrada do vale ¢ marcada por uma extensa varzea, circundada por
morrarias relativamente ingremes. Ja na regido de Blumenau, a conformacao topografica ¢
bastante particular. A cidade alastrou-se por segmentos relativamente estreitos de terrenos
menos acidentados na margem do rio Itajai-Acu e de uma gama de ribeirdes que cortam a
regido, mantendo os interflivios, que mostram-se bastante acidentados, com taxas de
ocupacdo menos significativas. Em fun¢do disso, € visivel nessa regido a presenca de
manchas de mata atlantica em plena regido central das cidades. E a presenca desses
corredores ingremes de matas que eleva o percentual da classe de uso mata/capoeirao na
area. Entretanto, ha hoje uma clara tendéncia de avango na ocupagdo dessas areas de
preservagdo permanente, gracas as conseqiiéncias negativas da urbanizacao nao planejada,
que levam a migragdo e favelizagdo das periferias ainda nao ocupadas, que sdo justamente
as areas mais ingremes ¢ florestadas.

Como seria esperado, os maiores trechos de areas continuas de florestas encontram-
se nas bordas da bacia, junto as serras que delineiam os divisores de dgua. Um destaque,
entretanto, deve ser dado as areas florestadas do interior de Indaial, onde localiza-se o rio
Alto Warnow, ponto branco do monitoramento executado durante o presente trabalho. Essa
regido, conhecida como Serra do Itajai, trata-se da mais extensa area de Mata Atlantica do
estado de Santa Catarina. Sua importancia em termos de biodiversidade e regulacao
hidrolégica para o Médio e Baixo Vale do Itajai € tdo grande e reconhecida que culminou
com a abertura do processo de implantacdo de um Parque Nacional (PARNA Serra do

Itajai) (COMITE DO ITAJAI, 2005). Hoje essas 4reas sio ameagadas pela extragdo de

167



madeira, mineragdo e reflorestamento, colocando em risco importantes aportes de agua de
excelente qualidade para a bacia.

Depois das areas de mata e capoeirdo, a classe de vegetacdo rasteira é a que ocupa
maiores extensdes. As maiores propor¢des verificadas para as ACs #2, #6, #7 e #9 indicam
que tais areas tém importante vocagao agricola. Destaca-se nesse sentido o cultivo do arroz
irrigado, que vem sofrendo incremento consideravel na regido, seja pela vocacdo de areas
planas e baixas, seja pela existéncia de tecnologia de producdo, veiculada em grandes
programas de extensdo rural pela EPAGRI (Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao
Rural de Santa Catarina). O crescimento das areas de cultivo de arroz € preocupante, pois
trata-se de uma cultura que utiliza grandes volumes de agua, revolve enormes quantidades
de solo e exige agroquimicos diversos, entre os quais alguns pesticidas de elevada
toxicidade (SOSBAI, 2003; RESGALLA et al. 2002, RESGALLA et al., 2003).
Recomendagdes técnicas apontam para a necessidade de retengdo das aguas de irrigagdo do
arroz, ou seja, uma irrigagdo em ciclo fechado, o que diminuiria o escoamento dos residuos
da cultura para os corpos de agua (SOSBAI, 2003). Entretanto, muitos rizicultores se véem
obrigados a liberarem agua das quadras por canais artificiais, especialmente em periodos
chuvosos, para evitar transbordamento e comprometimento de taipas. O problema ¢ que
esses canais sdo esgotados diretamente para o rio Itajai-Ac¢u ou seus afluentes, quando o
correto seria implementar areas de amortizacao, onde a retengao de residuos e material em
suspensao fosse incrementada.

A urbanizagdo, juntamente com o uso agricola, ¢ a forma de ocupagdo mais
impactante sobre a qualidade da agua de uma bacia hidrografica (MORITZ-
ZIMMERMMAN et al., 2002). Areas urbanas, ainda que pequenas, representam aportes

concentrados de poluentes e drésticas alteragdes de paisagem. A AC9, representada pelos
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municipios de Itajai e Navegantes, foi a que apresentou a maior propor¢do de area
urbanizada, seguida pela AC7. Curiosamente, em termos de area de contribui¢do, a regido
de Blumenau obteve propor¢des relativamente baixas de urbanizagdo. Em parte isso se
deve a existéncia de duas ACs abrangendo esse municipio. Mas por outro lado, a presenga
das manchas florestais acima comentadas exerceu influéncia sobre esses numeros, fazendo
com que a AC3a revelasse a maior propor¢ao de mata/capoeirdo em toda a area de estudo.

Em relagdo as caracteristicas gerais de uso da terra ainda merece ser lembrado que
nao foram gerados dados de uso da terra referentes a ACS8. Ou seja, as proporcdes de uso da
terra ndo refletem a caracteristica de toda a area de contribuicdo da estacdo amostral #8,
uma vez que nao foi realizado estudo espacial na sub-bacia do Itajai-Mirim nesse trabalho.
Entretanto, trabalhos anteriores envolvendo especificamente essa sub-bacia revelaram que a
mesma apresenta 43% de mata/capoeirdo, cerca de 42% de usos similares aos aqui
classificados como vegetacao rasteira (agricultura, pastagem, capoeirinha etc.), 12% de
reflorestamento e 2,5% de area urbanizada (LAFFIN, 2003). Portanto, essa sub-bacia
difere das areas estudadas no presente trabalho principalmente pelo menor indice de
ocupagdo urbana e pela maior proporcao de areas agricolas e de reflorestamento.

A variavel Déficit de Mata Ciliar (DMC), que mostrou um valor médio de 46% na
area de estudo como um todo (Tabela 10), apresenta forcantes diferentes em cada AC. O
valor minimo encontrado na AC1 (26,5%), obviamente reflete a menor ocupagdo e maior
preservagdo dessa area. Entretanto, a AC3a apresentou valor muito proximo a ACI
(26,9%). O caso especifico da AC3a esta relacionado a dois fatores: (1) a existéncia de
densa malha hidrica em zonas ingremes e, portanto, mais preservadas e, (2) a ocorréncia de
trechos do Rio Itajai-Agu e de outros rios maiores com margens ingremes (taludes

elevados), fato que dificulta o desmatamento e ocupagdo. Em funcdo disso, também se
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encontram em plena area central de Blumenau margens florestadas no Rio Itajai-Acu, ainda
que a faixa de mata ciliar nessas areas seja mais estreita que o recomendado pelo Cddigo
Florestal Brasileiro. Os valores de DMC maiores que 40% nas demais ACs, relacionam-se
a duas causas diferentes. No caso das ACs #6 e #7, a destruicdo da vegetagdo ciliar
relaciona-se com o uso agricola, onde pode-se verificar cultivos de arroz, milho, banana e
pastagens até a margem do rio Itajai-Acu, por exemplo. No caso das ACs #5 e #9, a causa
estd mais relacionada a ocupagdo urbana, com destaque para a intensa artificializagdo de
margens do Rio Itajai-Acu nas cidades de Itajai e Navegantes, relacionadas a construgdo de
estruturas portudrias. Ainda sobre as matas ciliares, destaca-se a supressao quase total dessa
vegetagdo nos corregos urbanos, que recebem grandes aportes de esgotos domésticos e
efluentes industriais. Tal fato descaracteriza ainda mais esses cursos de agua, rebaixando-os
a condi¢ao de fonte poluidora quando de sua confluéncia ao Rio Itajai ou outros cursos
maiores.

Em relagdo ao estresse populacional, verificou-se que a area de estudo como um
todo apresenta baixos valores quando comparados a outras bacias (Tabela 11). O valor
geral de 2,48 hab.s.I”! & comparavel a areas rurais da bacia do rio Sena, na Franga, onde
essa variavel ¢ utilizada para caracterizar fragdes de bacia de forma similar a executada no
presente trabalho (MEYBECK, 1998). Quando utiliza-se a vazdo minima registrada desde
1934, que é igual a 17.000 Ls”, o valor de estresse populacional atinge 33 hab.s.I"', sendo
equivalente a trechos periurbanos da bacia do rio Sena. Na area mais populosa, a bacia do
rio Sena atinge de 36 a 42 hab.s.I". Entretanto, se a comparagio for realizada em termos de
densidade demografica, ha uma diferenca significativa nos dados. Areas da bacia do rio
Sena que apresentam valores de estresse populacional na ordem do valor médio geral

encontrado para a fragdo da bacia do Itajai aqui estudada (2,5 hab.s."') apresentam
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densidades de 1 a 40 hab.km™, ao passo que na bacia do Itajai essa densidade atinge cerca
de 214 hab.km™. Essa ordem de valor s6 é encontrada nas areas da bacia do Sena, onde o
estresse populacional é da ordem de 40 hab.s.I"". A principal diferenca entre as duas bacias
em termos de estresse populacional certamente ¢ existéncia da megalopole de Paris, na
porgao distal da bacia do Sena, que apresenta cerca de 10 milhdes de habitantes e eleva a
densidade demogréfica nesse setor para até 20.000 hab.km™ e o estresse populacional para
até 3.000 hab.s.I"". O estresse populacional para a bacia do Sena inteira fica em torno de 30
hab.s.I", enquanto que para a bacia do Itajai inteira, nio passa de 4,4 hab.s.I"".

O perfil das ACs em relagdo aos grandes usuarios de 4gua mostrou 3 caracteristicas
gerais distintas: (1) ACs com poucos usuarios (ACl e AC7), com caracteristicas mais
naturais ou rurais; (2) ACs com marcado uso de dgua em atividades de aqiiicultura e
parques aquaticos (AC2 e AC6) e, (3) ACs com intenso uso urbano (AC2, AC3a e AC9)
(Tabela 16). Quando consideradas as densidades de usuarios (usudrios por km?), no
entanto, percebe-se que os valores sdo baixos, porém, os usudrios mais poluidores
concentram-se nas zonas urbanas, o que sugere uma eficiéncia questionavel dessa variavel
como indicador de risco a qualidade da agua.

Embora tenha sido usado um cadastro oficial de usuarios da FATMA (Fundagao do
Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina), os dados de usudrios de &agua aqui
apresentados provavelmente estdo subestimados, pois visivelmente constatou-se em campo
a presenca de usudrios ndo cadastrados. Ressalta-se que a atividade de cadastramento de
usudrios ¢ uma etapa fundamental dos Planos de Gerenciamento de Bacias Hidrograficas,
pois ¢ a partir desses dados que as Agéncias de Bacia definem a outorga de uso da dgua e a

conseqiiente cobranga pelo uso da dgua. Essa possibilidade de defasagem de dados de
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cadastro explicita uma fragilidade dos 6rgados de gestdo regionais no que tange a execucao
da politica de gerenciamento de recursos hidricos.

A analise das fontes poluidoras que fluem para o Rio Itajai-Agu, apesar de
incompleta por ndo considerar as areas a montante da AC3a, mostrou uma situacao
complexa em termos de quantidade e tipologia (Tabela 17). A auséncia de sistemas de
tratamento de esgotos nos municipios da bacia resulta na presenga de muitas fontes de
langamento direto e transforma corregos urbanos em grandes emissarios de efluentes. Essa
geografia complexa da poluicao na area estudada dificulta atividades de monitoramento de
cargas poluidoras. Além disso, o rastreamento das origens dessa poluicdo (fontes
contribuintes), que requer um detalhamento das microbacias de drenagem nas areas
urbanas, torna-se demorado e incerto, uma vez que nao ha controle ou mapeamento da rede
de tubulagdes pluviais e de esgoto na maioria das cidades da regido.

Ainda que o nimero médio de 3,7 fontes poluidoras por km de rio na area
considerada ndo pareca tdo alarmante, deve-se ter em conta que muitas dessas fontes
apresentam vazoes elevadas e uma mistura complexa de poluentes oriundos dos diferentes
tipos de usuarios presentes especialmente nas areas urbanas.

Em sintese, pode-se dizer, relativamente aos padroes de uso da terra na area de
estudo, que ainda ha uma consideravel area preservada na regido, associada principalmente
aos setores mais acidentados. E dessas areas que provém aguas de boa qualidade que
causam certa diluicdo nas cargas poluidoras geradas nas dareas agricolas e urbanas.
Entretanto, a maior parte das areas urbanizadas e agricolas situam-se justamente proximas
as margens do curso principal do Rio Itajai-Agu, de maneira que a grande maioria dos
tributarios atinge esse curso com caracteristicas de fonte poluidora. Além da reduzida

qualidade das 4guas desses tributarios, seus volumes médios de dgua (descargas) tendem a
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ser reduzidos. Isso se deve, no caso da zona rural, a captagdo e desvio de agua; e no caso da
zona urbana ao efeito adicional da canalizagdo ou impermeabilizacdo dos cursos, que
diminui a recarga. Um estudo recente realizado com um tributario do rio Itajai-Acu
(Ribeirdao Schneider) mostrou claramente esse processo de rapida perda de qualidade e
vazao de corregos urbanos logo nas primeiras centenas de metros apos as nascentes, quando
inicia-se a urbanizagio e canalizagdo do curso (RORIG, et al., submetido).

Para gerar uma comparagdo categorica e ilustrativa que considerasse a influéncia de
variaveis relacionadas ao uso da terra na area de estudo sobre a qualidade das aguas,
concluiu-se ser oportuna a proposicdo de um indice numérico para as diferentes ACs.
Assim, foi proposto o Indice Relativo de Risco sobre a Qualidade das Aguas (IRQA).

O TRQA utiliza os dados de uso da terra considerados mais impactantes,
relativizando-os ¢ atribuindo-se pesos aos mesmos. Foram entdo utilizados o Percentual de
Area Urbanizada (%AU), o Percentual de Area de Vegetacio Rasteira, considerado como
area agricola (%AA), o Déficit de Mata Ciliar (DMC) e o Estresse Populacional Relativo
(EPR). Como o estresse populacional ¢ um valor absoluto, optou-se por normaliza-lo em
relacdo ao valor obtido para a area de estudo inteira, sendo os valores para as ACs, uma
proporcao em relagdo a esse valor geral.

O célculo ¢ feito de maneira similar ao IQA, ou seja € o produtorio ponderado das

variaveis citadas, utilizando-se a formula:
n .
IRQA=] ] E"
i=1

onde:

IRQA ¢ o Indice Relativo de Risco sobre a Qualidade das Aguas, um niumero entre 0 e 100;
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Ei ¢ o valor relativo (%) da i-ésima variavel, um namero entre 0 e 100, oriundo dos
resultados das andlises espaciais nas diferentes ACs; e

Wi € o peso correspondente a i-ésima variavel, um niimero entre 0 e 1, atribuido em fung@o
da sua importancia como fator de risco sobre a qualidade das aguas da area de contribuicao

considerada, sendo que:

onde:

n € o nimero de varidveis que entram no calculo do IRQA.

Os pesos atribuidos a cada uma dessas varidveis seguiram um escalonamento
logico, mas ndo foram baseados em experimentos prévios ou sustentagao de literatura, dai o
carater apenas ilustrativo dessa proposi¢do. Esses pesos foram os seguintes: %AU= 0,3;
%AA=0,1; DMC= 0,2 e EPR=0,4.

Aplicados esses célculos, foram obtidos os resultados de IRQA para cada AC, os

quais estdo apresentados na tabela 26.
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Tabela 26. Parimetros e resultados do calculo do Indice Relativo de Risco sobre a
Qualidade da Agua (IRQA) para as diferentes areas de contribuigio (ACs) em que se
dispunham dados de uso da terra. Convencdes: %AU= percentual de area urbana; %AA=
percentual de area agricola; DMC= déficit de mata ciliar; EPR= estresse populacional
relativo; W= peso da variavel.

Estresse
AC  %AU  %AA  PMC o poniiacional EPR W Wa Wowe Wer IRQA
(%) habsrhy (%)
AC1 34 174 265 0,09 36 03 01 02 04 62
AC2 81 312 507 0,68 274 03 01 02 04 218
AC3a 81 114 269 0,55 222 03 01 02 04 159
AC5 73 177 404 0,13 52 03 01 02 04 98
AC6 90 341 523 0.11 44 03 01 02 04 11
AC7 42 310 512 0,25 101 03 01 02 04 12
ACO 145 317 570 0,66 266 03 01 02 04 26

Pelos dados do IRQA, pode-se concluir que a area sob maior risco sobre a qualidade
da agua ¢ a AC9, basicamente devido a sua alta urbanizacao e, especialmente, densidade
demografica, que resultou no elevado estresse populacional. Em seguida, aparecem as ACs
#2 e #3a, na regido de Blumenau, também muito urbanizada e densamente povoada.
Ressalta-se, que a AC9 localiza-se junto a area estuarina e sofre influéncia da maré e dos
processos de dilui¢do e dispersdo decorrentes da mistura com a dgua marinha. Se esse
aspecto, em parte, diminui a efetividade do risco sobre a qualidade da agua do rio nessa
area, por outro, aponta para um risco crescente de impacto sobre a qualidade das aguas
costeiras adjacentes. Os principais usos atribuidos a essas aguas costeiras: a pesca, 0O
turismo e a maricultura; que dependem de agua de 6tima qualidade, estdo, por assim dizer,
ameacados. O risco das ACs #9 e #3a ¢é ressaltado quando consideram-se os dados obtidos
para toxicidade e concentra¢do de poluentes das fontes poluidoras, uma vez que a maior
parte das industrias e fluxos de esgotos domésticos localizam-se nessas areas. Além disso,
as estagoes #3a e #9 revelaram ter, respectivamente, o menor € o terceiro menor IQA entre

as estacoes estudadas.
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A queda do IRQA nas ACs intermediarias (#5, #6 e #7) sugere a possibilidade de
uma certa recuperagao da qualidade das dguas nesse setor (capacidade de autodepuracao).
Porém, se novamente forem analisados os valores médios de IQA verifica-se que a estacao
#5 apresentou o segundo menor valor para esse indice e a estagdo #2, cuja AC apresentou o
maior IRQA, mostrou qualidade média regular de agua. Ou seja, ndo houve uma
correspondéncia segura entre esses indices em todas as estagdes. Talvez as ACs e estagdes
com IRQA e IQA elevados estejam indicando que, apesar dos riscos oriundos do uso da
terra, ocorrem processos significativos de autodepuragdo no trecho de rio considerado. A
outra explicagdo pode estar relacionada a maior dimensdao da AC2 e conseqiiente maior
espalhamento de suas areas urbanizadas e de vegetagdo rasteira. Quanto mais distantes
estdo as areas fontes de contaminacdo em relacdo ao ponto amostral do rio, maior € a
tendéncia de retencdo ou neutralizacdo desses contaminantes, limitando seu escoamento
para o rio. No caso da estagdo #5, ¢ possivel que parte da poluicdo que gerou baixo IQA
seja oriunda de montante de sua AC, ou seja, a qualidade da agua sofreria influéncia
residual da poluicdo da AC3a. A efetividade dessas tendéncias ¢ também discutida no item
seguinte, que analisa de forma integrada a qualidade das aguas nas diferentes estacdes

amostrais.

5.2. Avaliacdo integrada da qualidade das aguas
5.2.1. O rio Itajai-Acu e a Resolucdo CONAMA n° 357/2005

O rio Itajai-Acu, assim como os demais rios de sua bacia sao considerados de Classe
2 conforme a Resolugdo n° 357/2005 do CONAMA, uma vez que os procedimentos
oficiais de enquadramento ainda ndo foram totalmente executados ou aprovados pelos

orgdos ambientais regionais. Similarmente, as areas estuarinas desse rio, que apresentam
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aguas salobras, sdo consideradas como de Classe 1 dessa tipologia de 4gua. Em relacdo as
areas analisadas no presente estudo, as estagcdes #7 e #9 foram consideradas salobras, pois
apresentaram, respectivamente, salinidades médias de 1,6 £2,7%o € 9,4 + 5,9%0 (n= 56). Ou
seja, ultrapassaram o limite de 0,5%o definido pela Resolucdo n® 357/2005 do CONAMA.
As caracteristicas dessas duas classes de agua, para fins comparativos, estdo
apresentadas na tabela 27, sendo que s6 foram relacionadas as variaveis que efetivamente
foram analisadas no presente estudo, uma vez que a Resolugdo CONAMA supracitada
aponta limites para cerca de 90 varidveis. Além dessas variaveis a mesma resolugdo preveé
ainda, tanto para aguas doces da Classe 2 como para aguas salobras da Classe 1, a auséncia

de efeito toxico cronico a organismos em testes ecotoxicoldgicos padronizados.
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Tabela 27. Valores de referéncia definidos pela Resolugado CONAMA n°357/2005 para
variaveis determinadas no presente estudo nas duas classes de agua consideradas para a
regido do Baixo Itajai-Acu.

. . Valor de referéncia
Variavel Unidade Aguas Doces Classe 2 Aguas Salobras Classe 1
Turbidez UNT <100 -
Oxigénio Dissolvido mg.L” 250 250
pH - 6-9 6,5—8,5
DBOs mg.L” <50 -
Clorofila-a pg.L™! <30,0 -
Céadmio total mg.L” < 0,001 < 0,005
Chumbo total mg.L” <0,01 <0,01
Cromo total mg.L'1 <0,05 <0,05
Zinco total mg.L” <0,18 <0,09
Nitrato mg.L” <10,0 <04
Nitrito mg.L” <1,0 <0,07
Surfactantes mg.L™ <05 <0,2
Coliformes Fecais Org.100mL'1 <1000 c<]am pelo menos 80% < 1000 em pelo menos 80%
as amostras das amostras

Para obter uma avaliagdo simples sobre a adequacdo das aguas das estacdes aqui
estudadas ao enquadramento preliminar previsto pela Resolugdio CONAMA n° 357,
realizou-se uma comparacao entre os valores obtidos e os previstos nessa Resolugdo. Esses
dados ilustrativos estdo apresentados na tabela 28 na forma de percentual de vezes em que
cada caracteristica enquadrou-se nos diferentes limites designados por cada classe de dgua

doce e salobra.
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Tabela 28. Percentual de vezes em que as aguas das diferentes estagcdes amostrais
apresentaram valores enquadrados nos limites prescritos por cada classe para as varidveis
analisadas. Obs.: pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005, as estacOes #0, #1, #2, #3a, #5,
#6 e #8 sdo de aguas doces e preliminarmente enquadradas na Classe 2 — Aguas Doces; e
as estacOes #7 e #9 sdo de aguas salobras, preliminarmente enquadradas na Classe 1 —
Aguas Salobras.

Percentual (%) de enquadramento em cada estacdo amostral

Variavel Classe —i0—— 31 #2  #3a #5  #6  #1  #3  #9
1 87 51 49 52 26 7 26*" 17 74*
Turbidez 2-3 11 24 24 24 49 51 48" 53  15*
4 2 25 27 24 24 42 26" 30 11"
1 100 89 95 87 60 49 38 16 49
Oxigénio Dissolvido 2 0 9 5 13 2r 24 24 24 21
3 0 2 0 0 13 27 38 20 24
4 0 0 0 0 0 0 - 40 -
oH 1-2 100 100 100 100 100 100 71 100 93
3 0 0 0 0 0 0 29 0 7
1 97 88 94 88 67 91 94*" 64 97"
DBOs 2 3 10 6 8 9 9 6*' 24 3!
3 0 2 0 4 24 0 0*' 12 0*'
Cadmio tofal 1-2 100 100 95 84 90 100 100 95 100
3 5 16 10 5
1-2 95 80 95 89 100 100 95 85 85
Chumbo total 3 5 20 5 11 0 0 5 15 15
Zinco total 1-2 100 100 100 100 100 100 100 955 ?8
1 100 100 100 100 100 100 12 100 26
Nitrato 2 49 58
3 39 16
Nitrito % 100 100 100 100 100 100 946 100 928
1-2-3 100 95 100 95 100 100 86 100 43
Surfactantes 4 5 5 14 57
1 68 9 14 0 0 23 86 18 18
) 42 2 18 55 41 9 50 68 9 54 32
Coliformes fecais 3 9 36 41 41 45 9 5 18 50
4 5 0 4 50 5 0 0 10 0

*1- Como ndo ha valores-limite prescritos para turbidez ¢ DBOs em aguas salobras, utilizaram-se na tabela os limites
prescritos para Classe 2 — Aguas Doces.

*2- Os limites para coliformes fecais na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 sao relativos ao percentual de vezes que
determinado limite numérico é ultrapassado ao longo de um periodo e nimero de amostras. Aqui realizou-se a
comparagio apenas com o valor limite absoluto prescrito pela Resolugdo (até 200 org.100 mL™ para Classe 1 — Aguas
Doces; até 1000 org.100 mL™ para Classe 2 — Aguas Doces; até 4000 org.100 mL™" para Classe 3 — Aguas Doces; até
1000 org.100 mL™" para Classe 1 — Aguas Salobras; até 2500 org.100 mL™' para Classe 2 — Aguas Salobras ¢ até 4000
org.100 mL™! para Classe 3 — Aguas Salobras, considerando os usos menos restritos definidos)

Analisando-se os dados da tabela 28 algumas tendéncias importantes podem ser
destacadas. Percebe-se claramente que, entre as varidveis consideradas, as que mais
comprometem o enquadramento das aguas nas estagdes estudadas sdo a turbidez e os

coliformes fecais. Porém, enquanto a turbidez ¢ mais problematica em estagdes com
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caracteristica mais agricola (#6 e #8), os coliformes mostram valores excessivos nas
estagdes com maior percentual de urbanizagdo (#2, #3a, #5 ¢ #9). Tal relagdao exemplifica a
dependéncia que a qualidade das dguas tem em relacdo ao uso da terra, ao mesmo tempo
em que evidencia a complexidade e diversidade das causas de sua degradacdo. Varidveis
como oxigénio dissolvido ¢ DBOs ndao mostraram tantas desconformidades, sendo mais
problematicas nas estagdes mais a jusante. Entre os metais, cadmio total e chumbo total
apresentaram maiores desconformidades especialmente nas estacdes mais urbanizadas e
industrializadas. O fato de as estacdes #7 e #9 serem consideradas salobras e de classe 1 fez
com que mais freqiientemente elas mostrassem valores acima dos estabelecidos,
especialmente para N-NOj3™ e oxigénio dissolvido, indicando forte pressdo de degradacao
para essas areas. Apesar da baixa freqliéncia de enquadramento dessas duas estagdes
salobras para oxigénio dissolvido, deve-se destacar que na regido estuarina sempre ha uma
significativa renovagao de agua pela influéncia marinha e, conseqiientemente, nao chega a
ocorrer limitagdo severa de oxigénio dissolvido, exceto eventualmente junto ao fundo. E
muito provavel que a reducdo do oxigénio dissolvido e a criticidade para outras varidveis
indicadoras nessas areas, esteja influenciada ndo somente pelas descargas locais e
acumuladas de montante, mas também pela intensa e quase constante atividade de
dragagem ali executada. Atividades de dragagem para manutencdo de calado de canais,
como a realizada no estuario do Rio Itajai-Agu, sdo fortemente agressivas a qualidade da
agua, gerando ressuspensdo de sedimentos e redisponibilizacdo de matéria organica e
outros poluentes na coluna de agua, perturbando processos de autodepuracao (HEY, 1994;
ALLAN, 1995). Deve ser lembrado que a solubilidade do oxigénio ¢ menor em aguas
salinas, o que pode resultar em concentragdes menores, mas nao necessariamente em

saturagoes menores (WEISS, 1970).
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Pelos dados apresentados, de maneira geral, o rio Itajai-Agu, bem como o Itajai-
Mirim, ndo estdo muito distantes dos objetivos preliminares de enquadramento (Classe 2 ou
mais restritiva), pois em média e para a maior parte das varidveis houve adequagdo aos
limites em 90% ou mais das ocasides amostradas. Percentuais de adequacdo menores s6
foram registrados para turbidez (70%), oxigénio dissolvido (85%) e coliformes fecais
(70%). Em relacdo ao estuario (aguas salobras das estagdes #7 e #9), a situagdo ¢ um pouco
mais critica. Em média houve adequacao para Classe 1 de dguas salobras em 50% das vezes
para turbidez, 44% para oxigénio dissolvido, 80% para pH, 20% para N-NO3’, e 60% para
surfactantes e coliformes fecais. Entretanto, o enquadramento da area estuarina na Classe 1
de 4guas salobras ¢ questionavel, ja que o uso preponderante dessa area ¢ a navegagao, que
ndo exige muito em termos de qualidade das aguas. Por outro lado, como ja discutido
anteriormente, a pesca ¢ maricultura intensas na area costeira adjacente exigem Otima
qualidade de agua. Provavelmente essa sera uma questao de polémicas discussodes técnicas
e politicas na regiao.

Em relagdo a toxicidade das aguas, a avaliacdo realizada pelo presente trabalho ¢
limitada, pois ndo foram realizados testes cronicos, como atualmente prescreve a Resolugao
CONAMA n° 357. Entretanto, os testes realizados com microalgas em 72 horas sdo
considerados por alguns autores como cronicos (PETER & HEGER, 1998). Nesse caso, a
ocorréncia de algumas inibi¢des significativas em varias estacdes amostrais nos testes
realizados indicaria um distanciamento maior dos objetivos de enquadramento. O mais
adequado, no entanto, seria a implantacdo de um sistema de monitoramento da toxicidade
utilizando testes efetivamente cronicos e, preferencialmente, utilizando varios organismos-

teste, em conformidade com a legislagdo estadual.
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E importante relembrar que apenas algumas variaveis foram consideradas na
presente analise sobre o enquadramento das aguas das estagcdes amostrais estudadas.
Variaveis importantes como o fosforo total, nitrogénio total, outros metais pesados e
poluentes organicos, que tém limites estabelecidos pelo CONAMA, ndao foram
considerados, restringindo a validade da presente avaliacao.

Em relacdo aos compostos organoclorados, por exemplo, a Resolugdo CONAMA n°
357 estabelece limites para 31 moléculas. No presente trabalho, foram analisados os
compostos organo-halogenados adsorviveis (AOX), que representariam um somatério dos
compostos organoclorados e outros organo-halogenados. Fazendo-se um exercicio
ilustrativo, pode-se obter um valor presumido ou tedrico para um limite de AOX para aguas
doces de Classe 2 ao calcular a propor¢do de massa de cloro dessas 31 moléculas e
multiplica-las pelo valor limite de massa da molécula como um todo, definido pela
Resolugio, obtendo-se valores em pg.L™' de cloro, unidade analoga 4 usada para o AOX.
Esse célculo de cunho estequiométrico resulta entdo no “equivalente em AOX” de cada

molécula clorada citada na Resolugao. O resultado desse exercicio consta na tabela 29.
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Tabela 29. Substancias organo-halogenadas que tém limites de concentragdo previstos na
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e seus equivalentes em AOX (compostos organo-

halogenados adsorviveis).

Nome da Substancia

Limite em ug.L”

Equivalente em AOX

(ug.L™)
Alacloro 20 2,6284
Aldrin+Dieldrin 0,005 0,0029
Atrazina 2 0,3287
Clordano 0,04 0,0277
2-Crorofenol 0,1 0,0276
2,4-D 4 1,2831
1,2-Dicloroetano 10 7,1651
1,1-Dicloroeteno 3 2,1942
2,4-Diclorofenol 0,3 0,1305
Dicloromentano 20 16,6970
DDT 0,002 0,0010
Dodecacloro pentaciclodecano 0,001 0,0008
Endossulfan 0,056 0,0293
Endrin 0,004 0,0022
Heptacloro epdxido+heptacloro 0,01 0,0066
Hexaclorobenzeno 0,0065 0,0049
Lindano 0,02 0,0146
Metolacloro 10 1,2492
Metoxicloro 0,03 0,0092
PCB 0,001 0,0007
Pentaclorofenol 9 5,9901
Simazina 2 0,3516
2,4,5-T 2 0,8326
Tetracloreto de carbono 2 1,8438
Tetracloroeteno 10 8,5514
Toxafeno 0,01 0,0069
2,4,5-TP 10 3,9464
Triclorobenzeno 20 11,7233
Tricloroeteno 30 24,2849
2, 4, 6-Triclorofenol 10 5,4423
3, 3-Diclorobenzidina 0,028 0,0078
SOMA 94,8

O somatorio dos equivalentes em AOX (ou em cloro) das moléculas organocloradas

constantes na Resolugdo CONAMA pode entdo, ilustrativamente, ser adotado como um

valor limite para AOX para a Classe 2. Esse valor de somatorio ficou em 94,8 pg.L™". Se

comparado com os valores de AOX obtidos durante o presente estudo, esse suposto limite ¢
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ultrapassado em 4% das vezes analisadas na estacao #0, 33% das vezes na estagdo #1, 23%
das vezes estacdo #2, 70% nas estacoes #3a e #5, 75% na estagdo #6, 90% na estacao #7 e
80% na estagao #8. Obviamente o AOX considera outros compostos halogenados além dos
prescritos na Resolugdo CONAMA, o que poderia justificar, de certa forma, a superagao
dos valores limite no exercicio aqui proposto. Porém, esse resultado aponta para uma
situacdo de risco em termos desse tipo de moléculas nas dguas da bacia do rio Itajai-Agu.
Parece ser uma proposta plausivel estabelecer valores limites para um parametro de soma
como o AOX em substitui¢do parcial aos limites especificos para cada tipo de molécula
clorada prevista na Resolugcdo. O aparato necessario e o custo das analises dos 31
compostos organoclorados previstos sdo muito grandes para serem realizados em
monitoramentos rotineiros de bacias hidrograficas. Uma solu¢do intermediaria poderia ser a
de analisar-se primeiramente 0 AOX e se este ultrapassar certo limite, analisariam-se entao
os 31 compostos especificos para rastrear qualitativamente aquele(s) mais importante(s).

A avaliacdo baseada na adequagdo ao enquadramento apontou as estagdes #3a, #5,
#7, #8 e #9 como as mais criticas em relacdo a qualidade da 4gua, mas de maneira especial
as estagoes #7, #8 e #9. Quando comparados aos resultados obtidos para IQA, verifica-se a
mesma tendéncia, porém o IQA apontou como mais criticas as estagdes #3a, #5, #8 ¢ #9.
Esse paralelismo entre os resultados dos dois tipos de avaliagao tem sido registrado em
varios estudos em bacias hidrograficas brasileiras como por exemplo a bacia do rio dos
Sinos e do Guaiba no Rio Grande do Sul (BENDATTI et al., 2003) e do Paraiba do Sul em
Sao Paulo (CETESB, 2003; 2004). Tanto nesses estudos citados como no presente,
praticamente as mesmas poucas variaveis sdo consideradas nas duas formas de avaliagdo.
Se por um lado isso mostra eficiéncia e reprodutibilidade dos métodos, por outro explicita a

incapacidade dos 6rgdos ambientais e mesmo das universidades de manterem sistemas de

184



monitoramento que abranjam a grande quantidade de variaveis estabelecidas na Resolugao
CONAMA n° 357.

Deve ser considerado que as analises realizadas nesse estudo concentraram-se no rio
Itajai-Acu, com excecdo do ponto branco e da estacdo #8 (rio Itajai-Mirim). As grandes
dimensodes e vazdes do rio Itajai-A¢u, de maneira geral, sdo conseguem diluir/dispersar
razoavelmente as cargas poluidoras nele aportadas. Entretanto, uma gama de pequenos
afluentes, especialmente os corregos urbanos, que estdo em contato mais intimo com as
populagdes humanas, esta severamente comprometida tanto em termos de quantidade como
em qualidade de 4gua. Uma ampliacio do monitoramento para esses afluentes
provavelmente iria trazer resultados criticos em termos de enquadramento e a avaliagdo
geral seria muito alarmante. O ja citado estudo piloto realizado no Ribeirdo Schneider, em
Itajai (Rorig et al., submetido), ilustrou a situagdo desses ribeirdes e corregos, que chegam
a mais de 90 nas areas urbanas compreendidas na area do presente estudo. Esses cursos de
adgua normalmente nascem limpidos em dareas periurbanas e apds poucos metros de
urbanizagdo tornam-se altamente poluidos, retificados, canalizados e com limitagdo de
vazdo. Em geral tornam-se anaerobicos ao longo de seu curso nas areas urbanizadas.

No contexto dos usos mais nobres dos recursos hidricos regionais, a situagdo mais
critica certamente ¢ de Itajai ¢ Navegantes, pois, enquanto as demais cidades consideradas
no presente estudo retiram agua para abastecimento publico do rio Itajai-Agu, essas duas
cidades estuarinas ndo podem fazé-lo em fungdo da salinizagdo. Por conseqiiéncia, captam
agua de afluentes médios, que apresentam situagdo mais critica. No municipio de Itajai, por
exemplo, 80% do volume cosumido provém do rio Itajai-Mirim e 20% do rio Canhanduba
(dados informados pelo SEMASA — Itajai). O rio Itajai-Mirim, como verificado nos dados

do presente estudo, apresenta uma das piores qualidades de 4gua entre as estacdes
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amostradas e, adicionalmente, torna-se salinizado em situacdo de estiagem devido a
penetracdo da cunha salina (C.A.F. Schettini, CTTMar — UNIVALI, com. pes.). O rio
Canhnaduba, um afluente do Itajai-Mirim, esta fortemente contaminado por residuos
urbanos, agricolas e por chorume de um depoésito de lixo. Junto a captagdo de dgua nesse
rio t€m sido registradas com freqiiéncia concentra¢des de oxigénio dissolvido menores que
2 mg.L" e de AOX maiores que 4,0 mg.L" (L.R. Rorig, CTTMar — UNIVALI, dados nio
publicados). Ha, portanto, uma situagdo conflitante nessas cidades estuarinas, pois de um
lado ha a salinidade e de outro a polui¢cdo oriunda do nao tratamento de esgotos ¢ do mau
uso da terra. Atualmente, esse tema tem sido alvo de amplas discussdes nesses municipios e
por varias vezes houve situagdo de emergéncia com suspensao do fornecimento de agua.
Outros aspectos sobre o estado desses corregos urbanos serdo discutidos no item

5.2.5 - “O risco das fontes poluidoras™.

5.2.2. Andlises de Componentes Principais

Com as analises de componentes principais houve uma simplificacdo das relagoes
entre os dados, colocando entidades similares em proximidade e produzindo uma
compreensao economica das tendéncias. As eventuais baixas explicabilidades da variancia
total pelos dois primeiros eixos em algumas ACPs poderiam estar indicando baixa
eficiéncia do método, porém, segundo Gauch (1994), em um estudo ecologico tipico, com
grandes e ruidosos conjuntos de dados, o primeiro par de eixos pode contar com apenas 5%
da variancia e ser bastante informativo ecologicamente. Por outro lado, em alguns casos,
embora 90% da variancia possa ser contada, o resultado pode ser ecologicamente

insignificante ou severamente distorcido. Ao final, o uso dos resultados de uma ACP deve
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ser feito em termos de utilidade ecologica; mero percentual de varidncia acumulada pode
nao ser um indicador confiavel da qualidade dos resultados (VALENTIM, 2000).

As ACPs nao mostraram padrdes Unicos ou homogéneos de relagdes entre as
variaveis e sim relagdes complexas, especialmente quando consideradas as ACPs com todas
as amostras. Nas analises com amostras especicas de cada estagdo, padrdes diferenciados de
relagdo foram observados, evidenciando a ocorréncia de multiplos forgantes conforme a
area amostral considerada.

A ACP realizada apenas com dados fisico-quimicos e quimicos gerais (ACP-G)
num periodo amostral maior mostrou uma variabilidade relativamente clara ao longo de um
gradiente de descarga de agua doce (Figura 41). Ao longo do primeiro eixo dois grupos de
variaveis se apresentaram em situacdo oposta: (a) vazao, turbidez, MPS e pluviosidade de
um lado e (b) salinidade, condutividade, pH e Si(OH)4 de outro lado. As variaveis do grupo
(a), obviamente, sdo resultado do efeito da pluviosidade e conseqiiente erosdo na bacia,
enquanto que as variaveis do grupo (b) estdo mais relacionadas a influéncia marinha, no
extremo distal do continuum fluvial. De forma mais fragil, o segundo eixo parece
evidenciar um fator com influéncia tanto de certa sazonalidade como também da
pluviosidade, pois clorofila-a e nutrientes nitrogenados (NIDT) associaram-se
positivamente com temperatura e negativamente com OD e P-PO,”. As maiores
temperaturas e irradiancias de verao podem estimular a producao primaria, sendo que € no
verdo que ocorrem pulsos bruscos e intensos de chuva na bacia, arrastando nutrientes
nitrogenados e gerando consumo de OD. A posi¢do oposta do grupo OD e P-PO;> em
relacdo ao grupo clorofila-a, NIDT e temperatura, também pode estar evidenciando a
influéncia marinha na zona estuarina, ja4 que, de maneira geral OD e P-PO,> decaem no

estuario.

187



A analise das relagdes entre essas variaveis por estagdo amostral mostrou tendéncias
um pouco diferenciadas (Figura 42). De maneira geral, nas estagdes #0, #1 e #2, as
“variaveis de descarga” (vazdo, chuva, turbidez e MPS) associaram-se positivamente aos
nutrientes NIDT e P—PO43'. Tal relagdo mostra um efeito de escoamento controlando as
concentragdes de nutrientes nessas areas, que tém caracteristicas mais rurais (agropecudria
e florestas). As variaveis de descarga, entretanto, mostraram relagao inversa com Si(OH)4 e
pH, ou seja, a descarga age diluindo silicatos e diminuindo pH. As relagdes ao nivel do
segundo eixo nessas primeiras estacdes mostraram principalmente a influéncia direta da
temperatura sobre a condutividade e inversa sobre o oxigénio dissolvido, indicando uma
provavel influéncia sazonal sobre essas duas ultimas variaveis.

Nas estacdes #3a, #5 e #6, a principal diferenca observada ¢ a relagdo inversa entre
as variaveis de descarga e os nutrientes. Ou seja, ha uma mudanga de forgantes,
provavelmente associada ao aumento da influéncia urbana, com os esgotos contribuindo
significativamente no balango de nutrientes. Essa contribui¢ao intensa, continua e adicional
de nutrientes representada pela urbanizacdo faz com que em situacdes mais secas (baixa
descarga) ocorra uma concentragdo de nutrientes na agua do rio e, em situagdes chuvosas,
apesar do aumento do escoamento, ocorre dilui¢do das descargas urbanas. Em relagao a
clorofila-a, que associou-se positivamente com as varidaveis de descarga, ¢ importante
considerar que sua origem provavel, ndo sé nessas estagdes como em quase toda a se¢do de
rio estudada, ¢ a partir do escoamento de sistemas lénticos adjacentes e da
remocao/ressuspensao de microalgas bénticas de substratos diversos, dai a sua nao
associa¢do direta com os nutrientes. E a partir dessa estacdo que as concentragdes de
clorofila-a comegam a aumentar, sugerindo condi¢des mais adequadas a proliferacdo e/ou

“arraste” de microalgas.
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Ainda sobre as estacdes #3a, #5 e #6, que tiveram padrdes similares de associacao
entre descarga e nutrientes, ¢ importante salientar que a maior parte da polui¢do urbana
vem da area de contribuicdo da estacdo #3a, ou seja, essas contribui¢gdes influenciam o
balanco de materiais até pelo menos a regido da estagdo #6. Outro aspecto a ressaltar € que
nessas estagdes observa-se um aumento da importincia do N-NH4 no somatério de
nutrientes nitrogenados. Esse nutriente, de origem cloacal recente, tende a acumular-se em
condi¢des mais limitantes de oxigénio dissolvido.

Um aspecto particular da estagdo #6 foi o fato de o MPS ter se afastado do grupo de
variaveis indicadoras de descarga fluvial. Certamente esse resultado se deve a uma
particularidade dessa estagdo. A quantidade de material em suspensdao na mesma foi sempre
bastante elevada, ndo mostrando variabilidade tdo pronunciada e relacionada a descarga
fluvial como em outras estagdes. Essa grande e constante concentragdo de MPS deve estar
relacionada com a grande area de cultivo de arroz irrigado que cerca o rio até as margens
junto a essa estacdo. Nao se descarta também a influéncia da ressuspensdo causada pela
balsa de travessia situada no local e pela presenga freqiiente de dragas de suc¢ao de areia.

A partir da estacdo #7, onde comega a haver com freqiiéncia a influéncia da
salinidade marinha, os padrdes de relacdo entre as varidveis mudam sensivelmente. O fator
relacionado ao eixo 1 passa a mostrar duas situagdes opostas: (a) dias ou situagdes com
influéncia pronunciada da maré e salinidade e, (b) dias ou situacdes onde essa influéncia
ndo ¢ tdo marcada. As relagdes entre chuva, vazao, MPS e turbidez se modificam, pois
passam a ocorrer outros processos que geram aumento de MPS, como por exemplo, a
ressuspensdo pela intrusdo da cunha salina e pelas atividades de dragagem de manutencao
do canal do Porto de Itajai, bem como outras atividades de dragagem. A chuva medida

nessa regido apresenta diferencas consideraveis daquela que ¢ medida no Médio Vale, onde
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¢ realizada a medicdo de vazdo do rio. Ou seja, chuva e vazdo passam a ndo ter uma
dependéncia tdo direta junto ao estudrio. Em relagdo aos nutrientes, enquanto o NIDT
mostra uma fraca associagdo com a salinidade e condutividade, o P—PO43' mostra maior
associagdo com a vazao. Essa diminuigdo das concentragdes de P-PO4* em aguas fluviais
sob influéncia de salinidade (estuario) tem sido registrada em diversos estudos regionais
(PEREIRA Fo. et al., 2001; PEREIRA Fo. et al., 2003; SCHETTINI et al., 1998). A
explicacio certamente deve estar associada a tendéncia de adsorcdo do P-PO4”, um anion
altamente carregado, ao material em suspensdo, com conseqiiente sedimentacdo, que ¢
acelerada por processos de floculagdo induzida pela salinidade (JITTS, 1959; DAY Ir, et
al., 1989; LIBES, 1992). Assim, em casos onde o P-PO,> associa-se diretamente com a
chuva (especialmente na estagdo #7), provavelmente a descarga fluvial fez recuar a intrusao
salina, estando as concentra¢des de P-PO4”>" relacionadas ao escoamento e as contribuicdes
cumulativas de montante. Quando o P-PO43' associa-se Inversamente as variaveis de
descarga (especialmente nas estacdes #8 e #9), ¢ evidenciado o efeito adsor¢ao-floculagao-
sedimentagdo, que também, obviamente, interefere nas concentracdes de MPS.

O caso especifico da estagio #8, onde a relagio inversa do P-PO,> com pH, Si(OH),
e MPS foi explicada ao nivel do segundo eixo, pode estar refletindo a salinizagdo apenas
ocasional dessa area.

Em relagdo a estagcdo #9, que mostra mais claramente a oposicao entre as variaveis
de descarga e a salinidade marinha, também fica nitida a influéncia da mistura de adgua
marinha na elevagdo do pH, assim como a entrada de aguas mais ricas em clorofila-a,
representada por assembléias fitoplanctonicas de origem costeira. Essa entrada de
populagdes fitoplanctonicas na zona estuarina € um processo comum em situagdes de maré

alta ou baixa descarga fluvial, tendo sido ja bem documentada na regido em estudos
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anteriores (SCHETTINI et al., 1998; RORIG, et al., 2003). Tal associagio ¢ mostrada ao
nivel do primeiro eixo; enquanto Si(OH)s, P-PO4> e OD relacionaram-se negativamente
com a temperatura ao nivel do segundo eixo, mostrando certa influéncia da sazonalidade da
temperatura nessas variaveis.

Na ACP realizada com os dados quimicos e fisico-quimicos gerais, mais as
variaveis bioldgicas e indicadoras de poluicdo (ACP-P), ficou nitida a associagdo positiva,
ao nivel do primeiro eixo, entre as varidveis indicadoras de polui¢do/contamina¢do (Figura
43). Essas variaveis, representadas por AOX, NIDT, cobre total, bactérias totais,
picoplancton fototroéfico, DBOs, coliformes fecais, MPS, turbidez, ferro total e clorofila-a,
relacionaram-se negativamente com OD e pH. Provavelmente essa tendéncia seja
influenciada pela baixa poluicdo das dguas bem oxigenadas das estacdes #0 e #1. Embora
essas associagdes parecam, em primeira instdncia, indicar o escoamento como fator
determinante do gradiente do eixo 1, as varidveis vazdo e pluviosidade estiveram
relacionadas ao segundo eixo, sugerindo uma relagdo mais ruidosa entre essas e as varidveis
indicadoras de polui¢cdo. Provavelmente, o incremento progressivo das concentracdes de
elementos aqui considerados como indicadores de poluigdo em dire¢do a jusante tenha
exercido uma influéncia mais forte do que as forgantes de escoamento (chuva e vazao). Ou
seja, o fator principal dessa ACP-P, onde os dados de todas as estagdes foram trabalhados
integradamente, foi o continuum fluvial — a tendéncia de incremento de concentra¢des de
materiais “rio abaixo”, independentemente de particularidades espaciais ou temporais de
pluviosidade e descarga. As variaveis MPS, turbidez, clorofila-a e picoplancton fototréfico
ndo necessariamente indicam polui¢do/contaminac¢ao por fontes poluidoras urbanas, mas
sim a influéncia de entrada de 4guas de escoamento de solos expostos ou oriundas de

sistemas mais lénticos como agudes e quadras de arroz, que sdo ricos em clorofila-a e MPS.
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Esses sistemas sao mais abundantes para jusante, sendo suas descargas obviamente maiores
também para jusante, independentemente, até certo grau, da ocorréncia de eventos de maior
pluviosidade.

No caso das ACP-Ps realizadas estacdo por estacdo, foram verificados novamente
padrdes diferenciados de comportamento das variaveis (Figura 44). No caso da estagdo #0,
0 primeiro eixo mostrou as variaveis: vazao, precipitacao pluviométrica, zinco total, NIDT,
coliformes fecais, turbidez, ferro total, cobre total, bactérias totais, clorofila-a e
picoplancton fototrofico associadas positivamente entre si no primeiro eixo. Nao foram
agrupadas varidveis em situagdo oposta a essas nesse primeiro eixo. Essa situagdo indica
que um aumento de pluviosidade determina incrementos nas demais variaveis citadas, ou
seja, ha um forte componente de escoamento explicando a maior parte da variancia nessas
estacdo, como ja verificado na ACP-G. No segundo eixo, o fator sazonalidade parece estar
explicando a distribui¢do das varidveis, pois OD e pH estdo em oposi¢do a temperatura e
condutividade, ou seja, de um lado 4guas mais frias e oxigenadas e de outro dguas mais
quentes e concentradas em termos de sais em geral. Ressalta-se por fim que, por essa
estacdo apresentar aguas de boa qualidade e uma area de contribuig@o relativamente bem
preservada, as relagdes entre variaveis indicadoras de poluicdo ou degradacdao sdo pouco
claras, marcadas por baixos valores e baixas variabilidades.

No caso da ACP-P com os dados da estacdao #I1, as relagdes foram similares e,
novamente, o primeiro eixo ou fator parece refletir o efeito do escoamento. Porém, algumas
variaveis deslocaram-se para o segundo eixo, quando compara-se com a distribuicao
verificada na ACP-P da estagdo #0 (zinco total, bactérias totais, precipitagdo pluviométrica,
clorofila-a, coliformes fecais). O “descompasso” ou nao associa¢do positiva entre vazao e

precipitacao pluviométrica pode estar refletindo uma situacao particular dessa estagao, pois
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préximo a mesma localiza-se a foz do rio Benedito, um importante afluente do Rio Itajai-
Agu, mas que cobre uma sub-bacia com caracteristicas diferentes em termos de
pluviosidade e uso da terra. Esse fato também pode explicar as demais associagdes de
variaveis do segundo eixo, aparentemente governadas pela variavel precipitagdo
pluviométrica que associa-se positivamente com clorofila-a, coliformes fecais, surfactantes
e AOX e negativamente com DBOs, bactérias totais, zinco total e chumbo total. No caso da
estacdo #2 as tendéncias ja apontadas para as estagdes anteriores de certa forma se mantém,
com a vazao parecendo governar a variabilidade.

Na ACP-P da estagdo #3a, houve grande espalhamento dos pontos representativos
das variaveis descritoras da qualidade da agua. As relagdes ndo se mostram muito claras,
pois, por exemplo, a vazdo, no primeiro eixo, associa-se positivamente com algumas
variaveis de escoamento (ex.: turbidez, MPS, DBOs) e negativamente com outras (ex.:
AOX, NIDT).

Na estacdo #5, vazdo e pluviosidade voltam a associar-se positivamente, juntamente
com outras variaveis de escoamento e em oposi¢do com condutividade e AOX. Porém,
variaveis relacionadas a erosao de solos e ressuspensdo (MPS e turbidez) ndo associaram-se
com chuva e vazao, evidenciando processos diferenciados nesse local. Essa ¢ uma estacao
onde visivelmente verifica-se uma situagdo de menor turbuléncia no rio — uma espécie de
remanso — quando comparado com as estagoes a montante. Curiosamente, o déficit de mata
ciliar na area de contribuicao da estacdo #5 ¢ um dos menores da area de estudo, o que
poderia explicar em parte a ndo associacao positiva entre as “variaveis de erosao” e a vazao
e precipitagdo pluviométrica.

No caso da estagdo #6, ao nivel do primeiro eixo, foi evidenciada relagao positiva

entre vazao e coliformes fecais, em oposicao com NIDT, AOX e surfactantes. Poderia ser
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sugerido nesse caso que os coliformes seriam indicadores de contaminagdo recente, ao
passo que surfactantes e AOX, por exemplo, que sdo poluentes mais persistentes,
indicariam uma contaminagdo de carater mais acumulativo. Porém, essas observagodes sao
de carater meramente especulativo.

A partir da estagdo #7, como também ja verificado nas ACP-Gs, que nao
consideraram as ‘“variaveis de poluicdo/contaminagdo”, a influéncia da salinidade de
origem marinha torna-se decisiva na defini¢cao de relagdes entre variaveis. Tanto na estagao
#7 como na #8 e na #9, uma oposi¢do Obvia entre salinidade/condutividade (influéncia
marinha) e vazao/precipitagdo pluviométrica (influéncia fluvial/pluvial) governa as feigoes
das ACP-Ps. O estabelecimento desses forgantes opostos nas ACP-Ps facilita o
reconhecimento da origem de outras varidveis indicadoras, uma vez que essas tenderdo a se
orientar ao longo desse gradiente entre rio e mar/estuario. Nessas trés estacdes com
influéncia marinha nota-se que o OD esta sempre associado positivamente com a vazao.
Destaca-se que isso ndo significa que as aguas marinhas sejam menos saturadas em
oxigénio dissolvido, mas sim demonstra um processo fisico-quimico bem caracteristico que
¢ o menor potencial de solubilidade de oxigénio em aguas salobras e salinas. Os valores
absolutos de oxigénio dissolvido (mg.L™") tendem a ser menores mas no necessariamente a
saturacdo (%), que ¢ relativizada a um maximo possivel onde a temperatura exerce
influéncia inversa. Em processos de transformagdo quimica envolvendo oxigénio
dissolvido, a saturagdo, muitas vezes, € um parametro mais importante que a concentragao.
Essa menor solubilidade de oxigénio em aguas mais salinas pode representar problemas a
vida aerodbica e interferéncia nos processos biogeoquimicos naturais quando ha grandes
aportes organicos para areas estuarinas, que ocorrem especialmente junto ao fundo. A

maior “dificuldade” de solubilizagdo de oxigénio nessas aguas, associada ao maior

194



consumo, pode com mais freqiiéncia e rapidez, gerar zonas hipoxicas, especialmente
quando a estratificagdo diminui as trocas com as zonas mais superficiais. Tal tendéncia,
embora possivel, ndo foi verificada na zona estuarina do rio Itajai-Acu, pois ndo foram
realizadas analises estratificadas de variaveis fisico-quimicas. Entretanto, hé indicios de que
na area da estagdo #8, no rio Itajai-Mirim, essa possibilidade de hipoxia possa ser real, haja
vista seus baixos valores de oxigénio dissolvido em superficie e a propor¢ao relativamente
alta de matéria organica nos sedimentos.

De uma maneira geral pode-se perceber que a falta de relagdo positiva direta entre
precipitacdo pluviométrica e vazao, detectada em algumas ACPs, se estabelece quando o
local ou estagdo considerado apresenta uma estagdo pluviométrica proxima, mas uma
situacdo hidrologica mais complexa, onde tributarios com sub-bacias importantes e que
estdo sob regimes pluviométricos diferentes desembocam em areas a montante do ponto
amostral.

Apesar de os dados nas ACPs terem se apresentado um pouco ruidosos, com
relagcdes por vezes confusas e nem sempre consistentes, algumas tendéncias principais
foram detectadas.

Dois principais fatores governam as relagdes gerais: a vazao do rio e a influéncia
marinha. A vazao do rio, normalmente em associagdo estreita com a pluviosidade, exerce
uma influéncia mais complexa e ruidosa, ora relacionando-se com um determinado grupo
de varidveis indicadoras de polui¢do e ora com outros. Essa influéncia ndo homogénea deve
estar em grande parte relacionada as caracteristicas diferenciadas das areas de contribuicao
de cada estagdo amostral, que, como ja observado e discutido, diferem sensivelmente entre
si, gerando diferencas equivalentes no escoamento. Algumas areas sdo mais urbanizadas e

caracterizam-se por certo tipo de usuarios de agua; e outras areas sdo mais agricolas e
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disponibilizam outros tipos de fontes contaminantes. Assim, com conjuntos de dados de
diversos tipos (metais, poluentes organicos, contaminantes bioldgicos etc.), associados a
fontes também diversas, as andlises multivariadas ou mesmo de correlagdo simples tornam-
se limitadas na tarefa de extrair categoricamente fatores determinantes Unicos da variacao
entre os dados ao longo das areas estudadas. Ainda assim, por exemplo, ficou clara a
associagdo entre surfactantes e cobre com salinidade/condutividade (estagdes estuarinas).
Porém destaca-se que, nesse caso, tal relagdo ndo significa que esses dois elementos tém
origem marinha, mas sim que suas maiores fontes de contaminagdo localizam-se na zona
estuarina. Prova disso se obtém ao observarem-se as fontes poluidoras principais desses
elementos, que foram as industrias de processamento de pescado (Figuras 31A e 32B),
todas localizadas justamente na area estuarina. Outra associagdo relativamente clara ¢ a de
vazao e/ou pluviosidade com MPS, turbidez, ferro, zinco, DBOs e coliformes fecais. Os
quatro primeiros elementos estando mais relacionados a erosdo da matriz geoldgica e os
dois ultimos ao escoamento sobre areas urbanas ou agricolas. A vazdo e varidveis
associadas estiveram, especialmente nas estagdes sem influéncia da salinidade, associadas
ao primeiro eixo, explicando a maior parte da variancia. Por outro lado, o segundo eixo, em
varias ACPs, foi marcado por pesos elevados da variavel temperatura. Tal condigdo mostra
que a sazonalidade ndo ¢ um fator dos mais importantes na determinagdo de variagdes e
tendéncias na qualidade da agua. Isto porque, como observado nos graficos de distribuigao
temporal (Figuras 3 e 5), ocorrem pulsos de vazdo e pluviosidade em diversas épocas do
ano na regido, ao passo que a temperatura foi a Gnica varidvel a mostrar uma nitida variacao
sazonal. Uma vez que a temperatura tem varia¢do sazonal e sua influéncia ¢ secundaria,
conclui-se que fatores ndo claramente sazonais na regido, como a vazao/pluviosidade,

exercem maior influéncia no comportamento das varidveis de qualidade de agua.
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5.2.3. Fator de incremento

Uma outra forma de avaliar a degradagdo ou perda de qualidade das dguas ao longo
de um rio ou bacia hidrografica é através do calculo dos fatores de incremento para
diferentes variaveis diagnosticas. Esse parametro, também chamado por Meybeck (1998)
de razdo de mudanga (“change ratio”) e por Ruiz-Fernandez et al. (2001) de fator de
contaminacao, relaciona as concentragdes das variaveis diagnosticas em uma rede amostral
com valores de referéncia, normalmente obtidos em pontos brancos (condigdes pristinas).
Deve-se levar em consideracdo, entretanto, que aumentos graduais nas concentragdes de
algumas variaveis ao longo do continuum fluvial podem ndo ser antropogénicos, mas sim
relacionados aos efeitos de intemperismo e escoamento sobre ecossistemas naturais. Porém,
muitas vezes, num contexto de bacia hidrografica, fica dificil diferenciar contribui¢des
naturais de antropogénicas, ja que as interferéncias humanas podem ser indiretas,
resultantes de cadeias de eventos complexos (MEYBECK, 1982).

Meybeck (1989) afirma que FIs de até 2 representam pouca mudanga,
provavelmente sem maiores riscos a qualidade das aguas. FIs de 2 a 5 s@o caracteristicos de
mudangas importantes e entre 5 e 10 representam grandes mudangas. FIs maiores que 10
indicam severa modificagdo para os determinantes de qualidade investigados.

No presente trabalho, o valor maximo de mudanga para o NIDT foi de 3,2,
representando mudangas importantes. Porém, se considerado apenas o N-NH,", nutriente
nitrogenado de origem mais recente e relacionado a dejetos organicos domésticos ou
industriais, o fator de incremento maximo foi de 13, na estacdo #9, representando severa
alteragdo. Os valores para N-NO;  apresentaram tendéncia inversa ao N-NH;" e seus

valores de incremento foram similares aos do NIDT, mostrando que os nitrogenados totais
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sdao mais influenciados pela carga de N-NOs". Esse padrdo inverso entre N-NH," e N-NO5
deve estar relacionado a saturagdo de oxigénio dissolvido, que tende a diminuir em dire¢ao
ao estuario. O P-PO4” mostrou FIs moderados, mas que reduziram para niveis pouco
significativos (< 2) nas estacdes com influéncia de salinidade. Isso claramente esta
relacionado com os processos de floculagio e sedimentagdo de P-POs” em 4guas
estuarinas, ja discutidos anteriormente. Por fim, o Si(OH)4 ndo mostrou fator de incremento
crescente ao longo das estacdes, evidenciando talvez uma contribui¢do relacionada mais a
um intemperismo sobre um embasamento geoldgico uniforme do que a fontes diretamente
antropogénicas.

Entre os metais, o cadmio ndo mostrou ocorréncia significativa nas aguas do rio
Itajai-Agu, Itajai-Mirim e Warnow Alto e o cromo mostrou FIs menores que 2 para todas as
estagdes, evidenciando auséncia de risco de contaminacdo para esse metal na area de
estudo. Chumbo e zinco, entretanto, mostraram valores importantes de FI nas estacdes #1,
#8 e #9. Provavelmente a origem desses incrementos ¢ industrial, apesar de a AC1 nao
apresentar urbanizagao e industrializagdo tao intensas quanto as ACs #8 e #9. A situagdo do
cobre foi bastante particular, mostrando FIs de 10 e 50, respectivamente para as estagdes #7
e #9. Essas estagdes sdo as mais estuarinas e proximas a Itajai/Navegantes, e esses
resultados ressaltam a presenga de fontes de contaminagdo de cobre nessa regido.
Provavelmente essa contaminagdo tem origem nos efluentes da industria pesqueira e
quimica, ja que os efluentes dessas mostraram-se importantes fontes de cobre (Figura 32),
mas a presenca de diversos estaleiros na area, que trabalham intensamente com metais sem
maiores medidas de contengdo de residuos, aponta para fontes multiplas desse e talvez de
outros metais que nao foram analisados no presente trabalho (p. ex.: estanho, mercurio e

niquel), além do chumbo e do zinco. Os incrementos de ferro foram moderados entre as
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estacdes #1 e #8, com uma queda para menos de 2 na estacao #9. O ferro, embora também
tenha incremento antropogénico, deve ter suas concentragdes mais relacionadas a origem
natural (intemperismo) e de erosdo e escoamento. Sua diminui¢do na regido estuarina
mostra auséncia de aportes urbanos significativos na area e também dilui¢do e provavel
adsor¢ao ao MPS e posterior sedimentacao.

Os incrementos crescentes de AOX ao longo das estagdes, chegando a 10 na estacao
#7, mostram um elevado risco de contaminacdo desses elementos na bacia do Itajai. Sabe-
se que esses compostos tém origens diversas, entre elas os pesticidas, os esgotos
domésticos e industriais, mas também uma gama de origens naturais, associadas com certos
tipos de metabolismo microbiano, vegetal ¢ animal (ASPLUND & GRIMVALL, 1991;
GRIMVALL & ASPLUND, 1991; FRANSSEN, 1994; CANNELL, 1993). Em fungao
dessa multipla origem dos compostos organo-halogenados, ¢ importante averiguar ao nivel
qualitativo os principais compostos contribuintes para o AOX. Tal investigacdo ndo
necessita ser sistematica, mas sim apenas em situagdes onde a contaminag¢do € mais
elevada. No rio Reno, Alemanha, por exemplo, o limite de AOX na agua ¢ de 1 mg.L'1
(FEDERAL MINISTRY FOR THE ENVIRONMENT, NATURE CONSERVATION
AND NUCLEAR SAFETY, 2004), sendo que acima desse limite, devem ser investigados
qualitativamente os componentes desse parametro de soma e severas medidas de contencao
sdo tomadas. No rio Itajai-Acu, o valor médio geral ficou em torno de 0,3 mg.L", com
picos de 0,5 mg.L"'. Esses valores sio mais baixos que os limites para o rio Reno, no
entanto, deve-se levar em consideragcdo que a bacia do Reno ¢ muito mais industrializada e
populosa que a do Itajai-Agu, o que aponta para um controle pouco efetivo desses
compostos na bacia do Itajai-Agu. Deve-se considerar, por fim, que praticamente inexistem

dados de AOX para rios tropicais, que diferem em ecologia e uso da terra e da 4gua dos rios
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temperados como o Reno. Seria fundamental a geracdo de mais dados de AOX nesse tipo
de rios e a investigacdo qualitativa dos componentes e de sua origem para subsidiar futuras
defini¢des de limites aceitaveis.

Os fatores de incremento para DBOs s6 foram moderados nas estagcdes #3a, #5 e #8.
Essas estagdes estdo sob maior impacto da urbanizacdo, principal responsavel pelos
incrementos de matéria organica no rio. A diminui¢do dos incrementos nas estacdes #6 e #7
indicam a capacidade de autodepuracdo do rio apds grandes aportes de matéria organica e
no caso da estagdo #9, novamente o efeito diluidor da entrada da dgua marinha seria o
responsavel pelo menor incremento.

O MPS foi uma das variaveis que mostrou FIs mais elevados e com certa
uniformidade até a estacdo #8. Esse incremento mostra claramente a influéncia do mau uso
do solo na regido, induzindo intensos processos erosivos. Prova disso ¢ que o maior FI foi
na estagdo #6, que tem uma das maiores proporgdes de cultivo de arroz irrigado na bacia,
estando esses cultivos muito proximos as margens do rio nas imediagdes dessa estagdo. Nao
pode ser descartada também a influéncia, ainda que mais eventual, das atividades de
dragagem e mineracdo de areia no leito do rio, que sdo mais intensas justamente nas areas
de influéncia das estagOes #6, #7 e #8. Novamente, na estacdo #9, o FI foi menor devido a
influéncia marinha.

Os FIs para surfactantes mostraram uma relacdo nitida com a 4rea estuarina
(estagdes #7 e #9) e com as areas urbanas de Blumenau e Gaspar (estacdes #3a e #5).
Atribui-se esses grandes incrementos na zona estuarina nao so as contribuicdes domésticas,
mas especialmente as industrias pesqueiras, que mostraram elevadas concentragdes desses
compostos em seus efluentes (Figura 31). Os surfactantes, portanto, apresentaram um

padrao de incremento similar ao verificado para o cobre.
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Os fatores de incremento para coliformes fecais, como seria esperado, foram muito
elevados e associados com as areas urbanas, refletindo o risco de contaminagao bioldgica
resultante da auséncia de tratamento de esgotos na regido. Ressalta-se que mesmo na
estagdo mais estuarina (#9) os valores foram freqlientemente altos, caracterizando uma
persisténcia dessas bactérias mesmo sob efeito de salinidade. As bactérias totais, compostas
especialmente por organismos de ocorréncia natural, responsaveis pela decomposi¢cdo da
matéria organica, mostraram incrementos crescentes (até 7,5), vindo a diminuir para pouco
mais de 2 na estagdo #9, nesse caso, refletindo um menor incremento associado com a
diluicdo marinha. Esse comportamento diferiu bastante dos coliformes fecais, que recebem
importante incremento nessa drea. Para as bactérias aquaticas naturais, o contato brusco
com a salinidade na zona estuarina pode representar um fator de estresse consideravel,
reduzindo as populagdes ou induzindo processos de encistamento (OGAWA, 1974;
JONES, 1971). O picoplancton fototréfico, que acompanhou o padrdo das bactérias totais,
evidencia também um incremento crescente, porém limitado, na capacidade autotrofica do
sistema em dire¢do a jusante. Deve-se ressaltar que os menores valores numéricos desses
microrganismos fototroficos na estagao #9 podem estar, a0 menos em parte, distorcidos em
termos de biomassa, pois observou-se que o tamanho médio desses organismos na estacao
#9 era bem maior que nas estacdes de montante. A clorofila-a, que apresentou valores
sempre baixos ao longo da area de estudo, s6 mostrou incremento moderado na estagao #8,
acompanhando justamente o incremento em picoplancton fototréfico. Embora nao tenha
sido analisado o nano e microfitoplancton, possivelmente, o picoplancton fototréfico seja o
principal grupo de produtores primarios nessa e em outras estacdes, haja vista a constante
limitagdo de luz das aguas fluviais e estuarinas. O picofitoplancton ¢ sabidamente mais

eficiente na captacdo de luz difusa que classes de maior tamanho (MALONE, 1980). A
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limitagdo por luz da produgdo primaria do estuario do rio Itajai-Acu ja foi sugerida em

outros estudos (SCHETTINI et al., 1998; RORIG et al., 2003).

5.2.4. O rio Itajai-A¢u comparado com outros rios

As tendéncias observadas aqui para o rio Itajai-Agu sdo provavelmente tipicas de
muitos rios tropicais de paises em desenvolvimento. A quase auséncia de tratamento de
efluentes domésticos ¢ a ineficiéncia dos tratamentos de efluentes industriais, associada a
uma ocupagao rural sem critérios ecologicos faz com que os rios tropicais, mesmo sem uma
industrializagdo muito pronunciada, apresentem niveis de polui¢do e alteracdo por vezes
similares a 4reas altamente industrializadas do primeiro mundo. Enquanto no primeiro
mundo os efeitos de procedimentos de recuperacdo ambiental e do controle rigido de
emissdes poluidoras tém feito os indicadores de qualidade melhorarem sensivelmente nos
ultimos 20 anos, nos paises em desenvolvimento o processo de degradacdo e perda da
qualidade das aguas esta em franco incremento (CANALI et al., 2000).

Para fins de comparagdo, na tabela 30 foram agrupados alguns dados (médias ou
minimos e maximos) descritivos da qualidade de agua de diversos rios ao redor do mundo.
Infelizmente a disponibilidade de bancos de dados de qualidade da dgua organizados no
Brasil ¢ restrita. Praticamente, so os estados do Sudeste e Sul disponibilizam esses dados ou
na internet (ex.: CETESB-SP) ou em séries de publicagdes escritas (ex.: DMAE-RS), ainda
assim, nem todos os dados estdo disponiveis e padronizados.

A concentragdo média encontrada para N-NH,;" no rio Itajai-A¢u durante o presente
trabalho enquadra-se nos intervalos observados para varios rios europeus e norte-
americanos de grande porte como o Sena (década de 1990) e o Reno (década de 1970). Os

valores maximos foram similares aos minimos encontrados para tributarios urbanos do rio
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Sena, em Paris, porém foram superiores aos maximos registrados para grandes rios
poluidos como o Reno, o Meuse, o Ems e tributrios peri-urbanos do Sena. Em relacdo a
rios brasileiros, o intervalo de variacao foi similar a rios poluidos como o dos Sinos no Rio
Grande do Sul, mas inferior ao observado para o rio Gravatai, o mais poluido daquele
estado. Quando comparado com os valores dos rios mais poluidos do Brasil como o Tieté e
o Piracicaba no estado de Sao Paulo, a diferenca se acentua, alguns setores desses dois rios
apresentam hipoxia, o que implica em acumula¢io de N-NH,;" (limitacdo da nitrificagdo).
Excetuando-se os valores eventualmente mais baixos de oxigénio dissolvido no Rio Itajai-
Mirim (estacdo #8), ndo foram registradas situagdes ou indicacdes de hipoxia no setor de
bacia estuado. Ao serem comparados os valores de N-NOj3™ e/ou NIDT as tendéncias sao
similares, ou seja, intervalos equivalentes aos observados em grandes rios poluidos da
Europa, América do Norte e Brasil, porém menores que os de corregos urbanos (ribeirdo
Schneider, arroio Boa Vista, tributdrios do Sena) e rios europeus em épocas anteriores aos
programas de recuperacao (rio Shelt, na Bélgica). O valor médio de N-NOj;™ encontrado
para o Itajai-Agu ¢ similar ao encontrado para se¢des poluidas do Rio Danubio na década
de 1970, mas inferior as médias do Tamisa, Sena e Misssouri nessa mesma década. Em
relacdo a rios brasileiros, os valores de N-NOs™ sdo em geral superiores aos rios gauchos
exemplificados e a rios poluidos de Sdo Paulo. Entretanto, concentracdes mais elevadas de
N-NO;3; nem sempre indicam situagdo critica, pois a abundancia dessa forma de nutriente
nitrogenado esta associada a disponibilidade de oxigénio dissolvido na agua, ou seja, pode
indicar capacidade de autopurificacdo do rio. Porém, se o curso do rio sofre barramentos ou
convergir para estudrios amplos e de baixa turbuléncia, excessos de N-NOs3™ podem levar a

rapida eutrofizagdo (VALIELA et al., 1997), mas esse ndo € o caso do rio Itajai-Agu.
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Em relacdo ao Si(OH)4 os valores do rio Itajai-Agu sdo equivalentes a outros rios
brasileiros e europeus, exceto o rio Sena, que apresenta valores muito elevados desse
nutriente.

Os valores de nutrientes inorganicos dissolvidos do rio Itajai-A¢u, em geral,
também foram maiores que as médias globais estabelecidas por Meybeck & Helmer (1989).
Essa situagdo em relagdo aos nutrientes inspira atengao, pois os valores s3o comparaveis a
rios de areas mais populosas e industrializadas que a bacia do Itajai-Agu. Por outro lado, ¢
uma situagdo menos preocupante que a dos rios da bacia do Médio Tieté, onde ocorrem
barragens, polui¢do urbana intensa, hipoxia e ndao ha uma porgao final ligada ao oceano

para misturar, diluir, dispersar e oxigenar a carga poluidora.
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Tabela 30. Dados de concentragdo média ou tipica de diferentes elementos ou poluentes para alguns rios ou bacias do mundo,
comparados com dados obtidos para a bacia do baixo Itajai-Agu no presente trabalho. Os valores sdo apresentados em intervalos

extremos ou em médias globais obtidas em diferentes estudos.

N-NH,"*  N-NOj NIDT P-PO> Si(OH), Pb Zn Fe Cu Cr AOX DBOs MPS Cla CF N
RIO LOCAL REFERENCIA
mg.L’1 mg.L'1 mg.L'1 mg.L’1 mg.L’1 mg.L’1 mg.L’1 mg.L1 mg.L'1 mg.L’1 mg.L'1 mg.L’1 mg.L'1 ug.L1 Org.100mL’1
Rio Sena (1848) Franga 24,4 Livingstone (1963)
. 0,025- 0,5- 0,013- 12 -
Rio Sena (anos 1990) Franga 0.03 47 0,035 89 Meybeck (1998)
Tributarios do rio 0,06- 0,03 - 3,4 - .
Sena (anos 1990) Franca 2.4 3,8-6 07 95 Thibert (1994)
Tributarios urbanos .
! 3,12- 0,06 - 11- Thibert (1994);
dorio 1855‘5) (@nos Franca 247 46 45 17 Cossa et al.(1994)
Rio Fraser (anos 0,17- 0,005- 0,002 - 0,02 - 0,05 -
1990) Canada 0.4 003 0.09 012 5-20 0.3 CMELP (1996)
Rios e lagos diversos Suécia 0,02 - Asplund &
(anos 1990) 0,2 Grimvall, 1991
Bacia do Rio Odra Behrendt et al.,
(anos 1990) Alemanha 2-12 2000
Bacia do Rio P6 ) 0,0002 - 0,0005- 0,001 - )
(1996) Italia 0,0004 0,003 0,003 Davide et al., 2003
Rios subarticos (anos Canada e 0,07 - 0,002 -
1970) EUA 0,025 0.15 0.01 Meybeck, 1982
. Europa e
Rios temperados 0,06 - 0,007 -
(anos 1970) A’\rln. do 02 0,011 Meybeck, 1982
orte
Rios tropicais (anos Am.do Sule 0,007- 0,025 0,002 -
1970) Africa 0,04 -024 0,024 Meybeck, 1982
Rios n&o poluidos de
regido temperada Diversos 060114' Oé)l ° 00‘0&15' Meybeck, 1982
(anos 1970) ’ ! ’
Rios nao poluidos de 0.1 - 0.005 -
regido tropical Diversos 0,06 ’ ! Meybeck, 1982
0,15 0,02
(anos 1970)
Rio Reno em segéo Holanda 1,96 245 0,22 Meybeck, 1982

poluida (anos 1970)
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Tabela 30. Continuagéo.

N-NH,"  N-NOj NIDT P-PO> Si(OH), Pb Zn Fe Cu Cr AOX DBO5 MPS Cla CF N
RIO LOCAL REFERENCIA
mg.L'1 mg.L'1 mg.L'1 mg.L'1 mg.L'1 mg.L'1 mg.L'1 mg.L" mg.L" mg.L'1 mg.L'1 mg.L'1 mg.L'1 ug.L'1 Org.100mL'1
Rio Meuse em secéo .
poluida (anos 1970) Belgica 1,82 3,22 0,23 Meybeck, 1982
Rio Shelt em segao .
poluida (anos 1970) Belgica 8,4 0,0 1,2 Meybeck, 1982
Rio Ems em secgédo
poluida (anos 1970) Alemanha 0,9 Meybeck, 1982
Rio Weser em segéo
poluida (anos 1970) Alemanha 0,6 Meybeck, 1982
Rio Po em segédo .
poluida (anos 1970) Italia 0,25 0,9 0,05 Meybeck, 1982
Rio Sena em segédo
poluida (anos 1970) ' 'an¢a w739 05 Meybeck, 1982
Rio Loire em segéo
poluida (anos 1970) Franca 0,08 1,2 0,05 Meybeck, 1982
Rio Danubio em
segdo poluida (anos Roménia 0,07 0,65 0,015 Meybeck, 1982
1970)
Rio Tamisa em segao Gra-
poluida (anos 1970) Bretanha 1.0 9.3 25 Meybeck, 1982
Rio Missouri em
secao poluida (anos EUA 0,2 0,7 0,06 Meybeck, 1982
1970)
Rio Magdalena em
secéo poluida (anos Colémbia 0,24 0,06 Meybeck, 1982
1970)
Rio Parana em sec¢éo .
poluida (anos 1970) Argentina 0,2 0,3 0,07 Meybeck, 1982
Rio Ganges em i
segao poluida (anos India 0,15 0,2 0,05 Meybeck, 1982
1970)
Rio Amarelo em
segao poluida (anos China 0,01 1,9 0,01 Meybeck, 1982
1970)
Rio San Juan e Santa . Laureano &
Catarina (1995-1996) Mexico 0,15 1,6 0,36 0,02 3,4 732 110000 Navar, 2002
Rio Mississipi (1959), EUA 0,004 - 0 0,07 - 0,03 - Durum & Haffty,
foz 0,01 0,7 0,8 1961
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Tabela 30. Continuagéo.

N-NH,"  N-NOj NIDT P-PO> Si(OH), Pb Zn Fe Cu Cr AOX DBO5 MPS Cla CF N
RIO LOCAL REFERENCIA
mg.L'1 mg.L'1 mg.L'1 mg.L'1 mg.L'1 mg.L'1 mg.L'1 mg.L" mg.L" mg.L'1 mg.L'1 mg.L'1 mg.L'1 ug.L'1 Org.100mL'1
Rio Mississip (1984), EUA 0,0002 0,0015  0,00007 H“gfnzgfﬂkgg‘g
Rio R(?;%r;c)]uista Argentina 0,171— 1;";4— 88 15,3(’:‘.1— 62113— 7530— 2;)4— Castz;igsé; 8et al,,
Varios rios ) 0,01 - 0,001- 0,1- 80 — Tsirkunov et al.,
(1947-1988) Latvia 9,8 0,6 7.2 1090 1991
B I Lo A% o-teeo SomesTas
Rio Pardo SP-Brasil 0,5- 0,6 — 1- 100 — Silva & Sacomani,
(1995-1996) 75 5,06 10,5 470000 2001
Rio Paraiba do Sul . 0,06- 0,13-
(1992-2001) SP-Brasil 0.19 0.36 2 CETESB, 2003
i Piraci CETESB, 2003
Rio Piracicaba SP-Brasil 0,32- 0,32- 2,5
(1992-2001) 1,06 1,46 6,7
RioParaibadoSul oo 002 0,13 ) CETESB, 2003
(2002) 0,94 0,52
oo . ) CETESB, 2003
Rio (F;g‘(‘gaba SP-Brasil %258 21,'32 312
L CETESB, 2003
Rio Tieté . 0,01- 0,27- '
(1992-2002) SP-Brasil 50 42 35-62
) Tiata CETESB, 2003
Rio Tieté . 0,22- 0,3- ’
(2002) SP-Brasil 366 39 22-53
Rio Paraiba do Sul . 0,06- 0,04-
(2003) SP-Brasil 0.19 018 1-2 150-12000 CETESB, 2004
Rio Piracicaba . 0,25- 0,8- 2700-
(2003) SP-Brasil 2.2 16 3-11 380000 CETESB, 2004
Rio Tieté : 0,04- 0,2- 0,03-
(2003) SP-Brasil 11 0.4 0,1-1 0.15 3-42 48-3600000  CETESB, 2004
Rio Paraiba do Sul } 0,11- 0,3- 0,01- 0,5- 0,5-
(2004) SP-Brasil 0.30 0.8 0,02 0,03 47 0,02 42 0-1,9 700-240000 CETESB, 2005
Rio Piracicaba . 0,06- 0,03- 1,4- 0,01- 79000-
(2004) SP-Brasil  0,6-0,9 0.14 0,08 43 0,02 5-9 700000 CETESB, 2005
Rio Tieté ! 0,04-
(2004) SP-Brasil 3,4-24 0,813 037 2-30 0,02-0,1 16-46 0-8 230-14000 CETESB, 2005
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Tabela 30. Continuacéo.

N—NHA’ N-NO3 NIDT P—POAs' Si(OH), Pb Zn Fe Cu Cr AOX DBO5 MPS Cla CF N
RIO LOCAL REFERENCIA
mg.L" mg.L'1 mg.L" mg.L'1 mg.L'1 mg.L'1 mg.L'1 mg.L'1 mg.L'1 mg.L" mg.L" mg.L'1 mg.L" ;.lg.L'1 0rg.10()mL'1
Rio Jacui . 009- 0,05 0,05- 0,014- 088  0,006- 0,2 Faria & Lersch,
(1994-1996) RS-Brasl  “53  411 013 009 478 0009 ~0.00 2.1 4-180000 2001
Delta do rio Jacui . 0,11- 0,15- 0,03- 0,009- 0,9- 0,1- Faria & Lersch,
(1994-1996) RS-Brasl 437 112 0.14 0078 60 00008 0-0,005 32 13-5000 2001
Rio Cai 007-  011- 0,04- 0,009- 038  0,004- 0,1- Faria & Lersch,
(1994-1996) RS-Brasl 447 158 0,26 0148 472 0012 0001 27 13-23000 2001
Rio Gravatai RS.Brag 028 0.06- 0,21- 0,016- 079- 0,006- 0,005 18- 8000- Faria & Lersch,
(1994-1996) 806 0,78 2,06 0137 437 0013 0,006 17,6 206000 2001
Rio dos Sinos . 0,09- 0,04- 0,09- 0,014-  0,49- 0,004- 0,005- 0,2- Faria & Lersch,
(1994-1996) RS-Brasl 395  go7 0,47 0183 335 0092 0012 57 500-230000 2001
Arroio Boa Vista . 2,16 - 0,23 - 2,1- 80 -
(1992 - 1993) RS-Brasil 57 2.36 177 265 Lobo et al., 1995
. y . 003- 004- 005- 0004- 04- 41- Pereira-Fo et al.,
Rio Camboriti (1998) SC-Brasil 0.9 0,09 1.04 01 59 228 2001
Rio Itajai-Agu (2000~ SC-Brasil 0,07 - 0,1- 0,003- 0,08- Pereira-Fo. et al.,
2001) 0,85 22 006 44 2003
Rio ltajai-Acu (1996)  SC-Brasil 025 05 0,035 1,5 250 0,8 SCheﬁtg;ge‘ al.,
Ribeirdo Schneider ¢ o 003-  0-  003- 0006- 04- 023- 15- 002-  5000- Rérig et al.,
(2004) 69 008 7 107 225 072 80 05 2400000 submetido
. . 0,00004- 0,0002 - 0,002-  0,0001 - Meybeck &
Média global em rios - 0,015 0,1 0,01 5 0.01 0,038 0,012 0,01 150 Helmer, 1989
Rio ltajai-Acu 001- 007- 006- 001- 004- 0001- 0001- 098- 0001- 0001- 0011 02 08— 001- .o .00
(NESTE Brasil 349 212 401 019 83 004 066 91 013 0025 -122 65 608 122 'O 70l ;
TRABALHO)* (032) (0.66) (0.92) (0.05) (2.95) (0,0025) (0.03) (1.73) (0,01)  (0.002) (0,98) (1,84) (44,1) (0.21)

* Valores extremos (minimo e maximo) e média entre parénteses.
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Em relagdo aos metais analisados os intervalos de valores para chumbo e zinco sdo
similares aos encontrados nos rios Mississippi (EUA) e Fraser (Canadd), que sdo rios com
vazao e tamanho de bacia muito maiores que os do Itajai-Acu. No caso de rios brasileiros, o
intervalo encontrado para o zinco no rio Itajai-A¢u foi mais amplo, mas o valor médio
enquadra-se nos intervalos observados para os rios poluidos de Sao Paulo e Rio Grande do
Sul. O principal destaque em relagdo aos metais refere-se ao cobre, pois tanto o intervalo de
valores quanto o valor médio encontrado no Itajai-Acu foram mais elevados que os rios
gauchos exemplificados e similares aos rios fortemente poluidos de Sdo Paulo (Tieté,
Piracicaba). Na comparacdo com a média global para rios, os valores encontrados no
presente trabalho foram em geral similares ou menores, mostrando que os metais parecem
ndo ser um problema de destaque na bacia do Itajai-Agu. Por fim, vale ressaltar que os
dados de metais obtidos da literatura para essa comparagdo foram escassos, pois poucos
trabalhos analisam a concentra¢do de metais totais, ou seja, o somatdrio entre as fragdes
dissolvida e particulada, como foi feito no presente trabalho.

Para AOX s6 foram resgatados dados para o rio Fraser, no Canada e rios suecos,
pois essa variavel ainda € pouco utilizada em programas de monitoramento, especialmente
no Brasil, onde s6 ¢ determinada por algumas industrias e em sistemas de monitoramento
do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Na Alemanha, essa varidvel é comum em
programas de monitoramento de bacias hidrograficas, mas os dados sdo de disponibilidade
restrita. Os valores maximos encontrados no presente trabalho foram superiores aos
maximos encontrados no rio Fraser ¢ rios suecos, indicando situacao de risco. Entretanto, o
valor médio foi levemente inferior e poucas vezes os resultados ultrapassaram o limite de 1

-1 I ’
mg.L" adotado por varios paises.

209



Em relagdo a DBOs o rio Itajai-Acu mostrou-se pouco carregado, tendo um
intervalo de variagdo comparavel a rios poluidos e caudalosos do Sistema Guaiba, no Rio
Grande do Sul (Rios Cai, Sinos e Jacui), mas bem inferiores aos registrados em corregos
urbanos. Quando comparado com os rios Tieté e Piracicaba as diferencas sdo pronunciadas,
com esses rios paulistas apresentado valores até 25 vezes maiores. Entretanto, os valores
foram similares aos verificados para a bacia do Paraiba do Sul, que tem dimensdes
equivalentes a bacia do Itajai-Acu.

No caso da clorofila-a, apesar de haverem poucos dados para comparagdo, os
valores foram também baixos. Destaca-se que o rio Reconquista, na Argentina, assim como
o Tieté em Sao Paulo s3o rios em processo de eutrofizagdo, apresentando também um
carater mais léntico, dai seus elevados valores de clorofila-a. E interessante observar
também que o rio Camboriu, que desemboca ao mar ha cerca de 10 km ao sul do rio Itajai-
Acgu, apresentou valores de clorofila-a bem mais elevados que os verificados para o Itajai-
Acu, mesmo se forem tomados os valores para a area estuarina do Itajai-Acu. As maiores
dimensao e vazao do rio Itajai-Agu, gerando maior turbidez e turbuléncia, parecem limitar
o crescimento fitoplanctonico (SCHETTINI et al., 1998; RORIG et al., 2003), processo que
ndo ¢ tdo intenso no rio Camboril, onde tipicamente ocorre um “bolsdo” de clorofila-a
proximo a sua embocadura (PEREIRA Fo, et al., 2001).

Por fim, os valores tipicos de coliformes fecais no rio Itajai-Acu, foram baixos
quando comparados a outros rios brasileiros em locais com intensa urbanizagdo. O
intervalo de valores foi similar aos encontrados em areas menos urbanizadas do Delta do
Jacui, no Rio Grande do Sul, mas bem inferior aos rios mais poluidos de Sao Paulo (Tieté e
Piracicaba), o que reflete claramente o maior estresse populacional desses rios que recebem

esgotos da megaldpole de Sao Paulo, além de outras grandes cidades paulistas.
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Para simplificar as comparagdes de qualidade entre importantes rios do sudeste e sul
do Brasil, compilaram-se os dados de IQA (indice de qualidade da agua) de alguns deles. A
tabela 31 apresenta valores médios ou qualificagdes predominantes de IQA para rios de Sao
Paulo e Rio Grande do Sul, além do valor médio obtido para o rio Itajai-Agu, excluindo-se

o0 ponto branco (estacao #0).

Tabela 31. indices de qualidade de agua (IQAs) médios para alguns rios do sudeste e sul do
Brasil, comparados com o valor valor médio global obtido para o Baixo Itajai-Acu. Dados
obtidos em CETESB (2003, 2004) e Bendatti et al. (2003).

Rio Unidade hidrografica Periodo QA
Paraiba do Sul Bacia do Paraiba do Sul - SP 2002 54 (Regular)
Piracicaba Bacia do Piracicaba - SP 2002 40 (Ruim)

Tieté Bacia do Alto Tieté - SP 2002 51 (Regular)
Paraiba do Sul Bacia do Paraiba do Sul - SP 2003 55 (Regular)
Piracicaba Bacia do Piracicaba - SP 2003 35 (Ruim)
Tieté Bacia do Alto Tieté - SP 2003 56 (Regular)
Gravatai Sistema Jacui — Guaiba — RS 1998 — 2000 Ruim/Péssimo*
Sinos Sistema Jacui — Guaiba — RS 1998 — 2000 Ruim*
Cai Sistema Jacui — Guaiba — RS 1998 — 2000 Regular*
Jacui Sistema Jacui — Guaiba — RS 1998 — 2000 Bom*
Itajai-Agu Bacia do Itajai — SC 2004 60 (Regular)

* Qualificacao predominante do IQA (dados numéricos ndo disponiveis).

O valor médio geral de IQA obtido para o rio Itajai-Acu foi superior ao dos rios
Paraiba do Sul, Piracicaba e Tieté (SP) e com qualificagdo melhor que os rios Gravatai e
Sinos (RS). A diferenca de valor com o Paraiba do Sul em 2003 nao foi muito grande,
indicando similaridade na qualidade global da agua desses rios. O valor médio obtido para
o rio Tiet¢ em 2003 também foi similar, mas alguns setores desse rio mostraram valores
muito baixos de IQA, com qualidade péssima, o que restringe a validade dessa média
global. Entre os exemplos compilados na tabela 31 somente o rio Jacui apresentou

qualidade superior ao Itajai-Agu. O rio Jacui é um dos maiores rios do Rio Grande do Sul,
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sendo o principal formador do Sistema Guaiba — Lagoa dos Patos. Suas dimensdes e vazao
sdo, portanto, bem superiores as do rio Itajai-Agu, o que explica a qualidade superior apesar
da veiculacao de altas cargas poluidoras.

Apesar de bastante restrita, a comparacao aqui realizada foi util para evidenciar que
a qualidade da agua do rio Itajai-Acu € equivalente a varios rios de grande porte € com grau
elevado de poluicao, especialmente em termos de alguns nutrientes, metais ¢ de AOX.
Porém, ainda ndo sdo registradas concentragcdes de poluentes tdo elevadas quanto as dos
rios mais poluidos do estado de Sdo Paulo, onde a carga organica, especialmente, ¢ tao
elevada que altera inclusive o metabolismo dos rios, gerando setores ou situagdes hipdoxicas
ou mesmo anoxicas (UNEP-IETC, 2001). Para comparagdes mais precisas e informativas
seria fundamental que fossem organizados bancos de dados de qualidade da 4gua de
diferentes rios brasileiros, considerando-se também aspectos hidrolégicos e do uso da terra
nas bacias hidrograficas, aos moldes do que ja ¢ realizado pela CETESB no estado de Sao
Paulo. Determinadas concentragdes de poluentes em rios com vazodes diferentes e bacias de
tamanhos diferentes podem ter significados totalmente diferentes numa abordagem de
avaliagdo da qualidade da agua ou dos riscos de seu comprometimento. A associacdo de
parametros diversos de qualidade de agua, como os indices de qualidade, e de risco, como o
estresse populacional, intensidade de urbanizacdo e o déficit de mata ciliar permite uma
avaliacdo mais dindmica e fornece mais elementos para a gestdo integrada das bacias

hidrograficas.

5.2.5. O risco das fontes poluidoras
Se por um lado, as concentra¢des de poluentes e os niveis de toxicidade aguda das

aguas superficiais do rio Itajai-Acu ndo mostraram uma situagdo tao critica quanto os rios
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fortemente poluidos de Sdo Paulo e de paises mais industrializados, por outro, a analise de
exemplos de fontes poluidoras tipicas da bacia mostrou uma situagdo de risco. O
agrupamento dessas fontes em 5 categorias principais foi bastante informativo e
discriminante. Rios e corregos em zona rural mostraram ser menos impactantes (e
impactados), mas evidenciaram as alteracdes tipicas do uso agricola da terra. Rios e
corregos em zona urbana, por outro lado, mostraram como a atividade humana pode alterar
significativamente ecossistemas aquaticos quando o processo de urbanizag@o nao planejado
se desenvolve. Os esgotos domésticos, normalmente caracterizados por apresentarem alta
carga organica e nutricional, mostraram riscos que vao muito além da eutrofizacdo. Em
relacdo as industrias, as quimicas e similares, como seria esperado, revelaram potenciais
poluidores elevados, mesmo em efluentes de unidades que dispdoem de sistema de
tratamento. Porém, talvez a maior surpresa tenha sido o impacto potencial das industrias
alimenticias e de processamento de pescado, cujos efluentes foram toxicos e mostraram a
presenca significativa de substancias que ndo necessariamente se esperava encontrar nos
mesmos.

Algumas caracteristicas dessas fontes poluidoras merecem ser destacadas. No caso
do pH, que mostrou uma tendéncia a neutralidade, mas valores maiores para efluentes de
industrias quimicas, € importante explicar que nessa categoria estao incluidas as industrias
téxteis, muito importantes no Médio Vale do Itajai, e cujos efluentes tendem a apresentar
pH elevado devido ao uso de bases fortes no processamento.

No caso da condutividade, o maior valor médio obtido para as industrias de
processamento de pescado deve estar relacionado tanto ao uso eventual de sal no
processamento, quanto a liberagdo de outros fluidos oriundos do cozimento do pescado, os

quais, na maioria, nao sao tratados nessas industrias, ou sdo tratados de forma ineficiente.
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A turbidez, maior nos rios e corregos rurais, evidenciou a influéncia da agricultura,
que faz aumentar a erosdo nas areas rurais e, conseqlientemente, aumentar a turbidez nos
cursos de agua.

O padrao para oxigénio dissolvido esteve relacionado com a quantidade de matéria
organica nas diferentes fontes poluidoras. Os valores ndo muito baixos nos efluentes
industriais provavelmente se devem a oxigenacao causada ou por processos de tratamento
aerdbios ou pelo fluxo em cascata da maioria das tubulagdes dessas empresas.

A temperatura, que foi maior nos efluentes industriais, reflete a presenca de calor
residual das operagdes de processamento industrial.

As concentragdes surpreendentemente altas de surfactantes em efluentes de
industrias de pescado devem estar relacionadas a operagdes de limpeza das linhas de
processamento nessas industrias. Segundo alguns operadores de estacdes de tratamento de
efluentes dessas industrias, o uso de detergentes e desinfetantes € comum no processamento
das mesmas e causa quedas abruptas na eficiéncia de operacdes biologicas de tratamento,
especialmente quando sdo realizadas limpezas mais extensivas das linhas de produgdo
(Eng. M. Ballester, Empresa Pepsico S.A., comunicacao pessoal). A necessidade de higiene
nessas unidades de processamento de industrias alimentares acaba por acrescentar “efeitos
colaterais” aos seus efluentes.

Em relacao a DQO, obviamente alta em efluentes domésticos e industriais, ressalta-
se que no caso das industrias de processamento de pescado, os valores elevados sdo
provavelmente devidos a grande quantidade de gorduras (6leos e graxas) oriundos
principalmente das visceras e do cozimento do pescado, ja que, como dito anteriormente,
poucas industrias pesqueiras tém tratamento adequado de efluentes. Um detalhe importante

a ser levado em consideragdo ¢ que a presenga de sangue nesses efluentes, oriundos
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principalmente do processamento de atuns, causa consumo adicional de oxigénio tanto na
analise de DQO como de DBOs, devido a alta concentragdo de ferro dos pigmentos
sangiiineos, o qual sofre oxidagao intensa.

As industrias téxteis sabidamente utilizam compostos clorados (AOX) em seu
processamento, porém, no caso das industrias de processamento de pescado a origem dos
compostos clorados, assim como dos surfactantes, deve estar em operagdes de limpeza. Ja
para o caso de esgotos domésticos e corregos urbanos, a origem deve ser o cloro residual da
agua e o uso doméstico de desinfetantes clorados que, ao reagirem com a matéria organica
formam AOX. Nao pode ser desprezado, por fim, o valor médio para AOX em torno de 0,2
mg.L"' observado para rios e corregos rurais, o qual deve estar relacionado ao uso de
agrotoxicos clorados e fontes naturais de AOX.

Em relagdo aos metais pesados, o aspecto mais surpreendente foi a concentracao
relativamente alta de cobre e cromo nos efluentes de industrias de processamento de
pescado. Nao estd clara a origem desses niveis mais elevados, o que sugere uma
investigacao direcionada.

A toxicidade aguda da maior parte dos esgotos domésticos e efluentes industriais
evidencia de forma categoérica o risco das fontes poluidoras da bacia do Baixo Itajai sobre a
qualidade das aguas e, conseqlientemente, sobre a ecologia das diferentes se¢des de rio
analisadas. Apesar de ser esperado efeito toxico em efluentes téxteis, todas as industrias
desse ramo analisadas apresentavam estacdes de tratamento de efluentes. Isso expde um
aspecto preocupante: os efluentes, mesmo que normalmente se enquadrem nos limites
permitidos de diferentes poluentes, apresentam residuos toxicos. Apesar da existéncia de

uma Portaria estadual em Santa Catarina exigindo testes de toxicidade sobre os efluentes

215



industriais, pouquissimas industrias executam os mesmos, mostrando, por um lado, avanco
na legislagdo, mas por outro, ineficiéncia na execugao das leis e normas.

A toxicidade mostrada pelos esgotos domésticos, por sua vez, reforca a idéia de que
esses efluentes tendem a ser misturas complexas de compostos altamente toxicos, inclusive
com possibilidade de sinergismo. Hoje, cerca de 30.000 substancias perigosas estao
presentes em esgotos domésticos e pouco se sabe sobre sua toxicidade e destino nos
ambientes aquaticos (PALMQUIST & HANAUS, 2004).

Um outro aspecto a ressaltar dos resultados dos ensaios ecotoxicoldgicos realizados
¢ que a microalga Skeletonema costatum, de maneira geral, foi o organismo-teste mais
sensivel para detectar toxicidade das fontes poluidoras. Infelizmente, a Portaria n°17/2002
da FATMA - SC s6 exige testes com Vibrio fischeri e com Daphnia magna, que
mostraram-se menos sensiveis a tipologia de poluicdo da bacia do Itajai. Esses resultados
devem ser considerados em eventuais revisdes dessas normativas estaduais ou regionais,
especialmente porque ¢ fundamental que se realizem testes ecotoxicologicos com diversos
niveis troficos, ja que cada nivel apresenta peculiaridades fisiologicas e pode indicar riscos
especificos de poluentes sobre a qualidade da agua e sobre a ecologia aquatica (CHEUNG
etal., 1997; JANSSEN, 1998).

Na nova Resolucdo do CONAMA (n° 357, 2005), além da referéncia a limites para
substancias e auséncia de toxicidade, estdo previstos aspectos de diluicdo dos efluentes pela
hidrodindmica do corpo receptor. A verificagdo de toxicidade nos efluentes e ndo nas
amostras de dgua superficial certamente estd indicando um efetivo potencial de dilui¢dao ou
neutralizacdo dessa toxicidade pelo rio, mas dois aspectos devem ser lembrados em relacao
a isso: (1) nao foram realizados testes de toxicidade cronica com as amostras de agua; e (2)

as taxas de crescimento populacional e as conseqlientes taxas de crescimento industrial na
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regido, que sdo muito elevadas em alguns casos, sugerem um incremento de impactos no
que se refere ao lancamento de efluentes toxicos no rio Itajai-Agu. Esse fato deve ser
levado em consideragdo pelos 6rgaos gestores na defini¢do de critérios de uso da dgua e de
restrigdes no potencial poluidor de efluentes industriais e domésticos na bacia.

O Capitulo IV da Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que trata das condicdes e
padrdes de lancamento aponta que os empreendimentos poluidores deverdo realizar estudo
da capacidade de suporte de carga do corpo de agua receptor. Esse estudo deve ser local,
ou seja, devem ser avaliadas as condigdes a montante e apos a zona de mistura do efluente.
Assim, as andlises realizadas pelo presente estudo, mostrando concentragdes nio tao
alarmantes de poluentes nas aguas superficiais, ndo sdo suficientes para comprovar a
auséncia de risco das cargas poluidoras das diferentes industrias e demais fontes. Quando se
observam os resultados das analises preliminares das fontes poluidoras (Anexo 22),
verifica-se que nao hd desconformidades nas concentragdes de poluentes analisados no
presente estudo, porém, dos 26 elementos diversos que apresentam padrdes para
langamento na resolugdo CONAMA n° 357, somente 3 foram analisados (cadmio total,
chumbo total, cromo total e zinco total). Por outro lado, algumas variaveis analisadas no
presente estudo nao tém limites apontados na resolugdo (AOX, surfactantes, DQO, cobre
total). De qualquer maneira, aquela resolu¢ao aponta que o efluente ndo deverd causar ou
possuir potencial para causar efeitos toxicos aos organismos aquaticos no corpo receptor,
de acordo com os critérios de toxicidade estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente.
Nesse aspecto, varias fontes poluidoras estdo em desconformidade, haja vista seus elevados
niveis de toxicidade (Tabelas 20, 21 e 22), que ultrapassam os limites estabelecidos pelo

orgao ambiental regional (Portaria n°17/2002 da FATMA).
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Um importante aspecto a considerar ainda sobre as fontes poluidoras ¢ que, como
verificado, nas areas densamente urbanizadas, os corregos ou ribeirdes praticamente
assumem caracteristicas de esgoto bruto. Tal fato amplia o risco ecoldgico para um risco de
carater sanitario, pois os ribeirdes sdo os corpos de agua com os quais mais diretamente as
populagdes entram em contato. Com a vazao limitada pela canalizagdo e recebendo grandes
descargas de esgoto doméstico, esses ribeirdes acabam por ser os dispersores de doengas de
veiculagdo hidrica, que afetam dezenas de milhares de pessoas na Bacia do Itajai e milhdes

no Brasil inteiro.

5.3. Dinadmica dos nutrientes e de outros elementos

O suprimento normalmente crescente de nutrientes ao longo do continuum fluvial
afeta a produtividade biologica das areas a jusante, inclusive da zona costeira adjacente. As
particularidades naturais do ecossistema fluvial e da bacia de drenagem, bem como as
alteragdes antropogénicas sobre os mesmos influenciam esse suprimento de nutrientes e de
outros materiais, fazendo com que o balanco de substancias numa bacia hidrografica seja
complexo e variavel no tempo e no espago.

Embora rios e corregos inquestionavelmente transportem grandes quantidades de
materiais “rio abaixo”, elementos reativos biologicamente sdo ciclados repetidamente
durante sua passagem (ALLAN, 1996). Essa ciclagem ¢ governada por um complexo e
interdependente conjunto de processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Entre esses
processos, destacam-se: a adsor¢do, a floculagdo, a precipitacdo quimica, a assimilagdo,
excrecao e decomposi¢do bioldgicas, o intemperismo sobre a base geoldgica e a influéncia
de entradas externas de materiais como o escoamento, a precipitagdo atmosférica e eolica e

o spray marinho. Alguns desses processos retiram materiais do fluxo liquido e outros
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adicionam ou transformam. As alteragdes antropogénicas interagem com praticamente
todos esses processos, de forma que hoje ¢ impossivel, em relagdo a maioria das grandes
bacias hidrograficas do mundo, estudar e compreender a ecologia fluvial sem uma atengao
detalhada sobre os usos da terra ¢ demais interferéncias humanas (NILSSON et al., 2003;
BRASHER, 2003; FITZHUGH & RICHTER, 2004).

No presente trabalho, verificou-se, através de diversas abordagens, que os padrdes
de uso da terra e o efeito de dois componentes ambientais principais — a descarga fluvial e a
influéncia marinha — sdo os for¢antes mais efetivos no controle do balango de substancias.
Todavia, quando as analises integraram tanto nutrientes e variaveis fisico-quimicas gerais,
como variaveis indicadoras de polui¢ao mais especificas, um fator emergente sobrepujou as
variaveis forgantes de escoamento (vazao e chuva): o incremento de fontes poluidoras ¢ de
acumulo de materiais na adgua que se da no sentido proximal-distal do trecho de rio
estudado. Diversos autores, tanto em trabalhos classicos como de abrangéncia mais
regional, estabelecem essas tendéncias como tipicas em bacias hidrograficas (ALLAN,
1996; CALLOW & PETTS, 1994; MARGALEF, 1983; MEYBECK, 1982). Chamam a
aten¢do, de qualquer maneira, essas situagdes em que os nutrientes inorganicos dissolvidos
ndo mostraram relagdo direta com pluviosidade e/ou vazdo. Berner & Berner (1987)
apontam que, diferentemente do que ocorre em rios temperados, rios tropicais sdo mais
pobres em nutrientes em fungdo da pluviosidade excessiva nas suas bacias, que faz com os
solos sejam historicamente muito lixiviados, estando a maior parte dos nutrientes fixados
na biota terrestre. Nas bacias de clima temperado, a pluviosidade ¢ menos intensa e mais
definida sazonalmente, o que permite acimulo de nutrientes no solo antes do transporte de
grande parte desses estoques, nao retidos na biomassa. Esses autores também consideram a

participacao de diferencas geoldgicas entre areas tropicais/subtropicais e areas temperadas
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do planeta. Entretanto, Omernik (1977), em um estudo envolvendo 900 bacias hidrograficas
de diversas provincias geolodgicas e climaticas estadunidenses, ndo encontrou relagio entre
a classificacao geologica e concentracdes de nutrientes inorganicos dissolvidos.

Quando s3o observados os fatores de incremento (FIs), obtidos para os diferentes
elementos analisados nesse trabalho, os processos interferentes no balango ou dinamica de
materiais s3o melhor visualizados do que ao observar-se apenas os graficos de distribui¢ao
espacial ou temporal das concentragdes dos mesmos. Em relagdo aos nutrientes observa-se,
por exemplo: (a) incremento/acumulagio para N-NH,", relacionado ao aumento de entradas
e a provavel diminui¢do da oxidagdo, devido a reducdo gradual das concentragdes de
oxigénio dissolvido; (b) diminui¢io brusca dos fatores de incremento de P-PO4” nas
estagoes sob influéncia da salinidade, indicando adsorgao, floculagao e sedimentagdo; e (c)
uma relativa manutencdo dos fatores de incremento de Si(OH)4 ao longo de todo o trecho
estudado, indicando uma certa “indiferenga” das concentragoes desse elemento em relacdo
aos processos ocorrentes ao longo do continuum fluvial. A situa¢do (a) evidencia a
importancia dos aportes urbanos; a situacdo (b) mostra a interferéncia da salinidade
marinha na extremidade distal do trecho de rio estudado e a situagao (c), de explicagdo mais
dificil, pode estar evidenciando independéncia desse nutriente em relacdo aos processos de
ciclagem quimica e bioldgica ocorrentes ao longo do rio. Ou seja, diferentes elementos
reagem de forma diversa aos condicionantes ambientais ocorrentes ao longo do rio. Essa
situacdo, mais uma vez, expde a complexidade inerente ao estudo da ecologia e
biogeoquimica de rios, explicando, em parte, a dificuldade de explicagdes categoricas e
uniformes para os cendrios detectados em cada estacdo e na se¢ao de rio como um todo.

Quando observados os fatores de incremento das varidveis biologicas ou

indicadoras de biomassa de organismos vivos (clorofila-a), também se verifica a atuacdo de
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processos diferenciados. Bactérias totais e picoplancton fototrofico incrementam até a
estagdo #8, mostrando um gradiente relacionado ao eixo proximal-distal, com reducao na
extremidade distal (#9) relacionada aos processos de diluicdo ou estresse osmotico
provocados pela influéncia marinha. Os coliformes fecais, que mostraram picos nas areas
com mais intensa urbanizacao e niveis bem menores de incremento em areas mais distantes
dos centros urbanos, explicitam o efeito agudo e, em geral mais localizado, das descargas
urbanas. Por fim, a clorofila-a, que manteve incrementos estaveis até a estagdo #7 ¢ um
grande incremento na estagcdo #8, evidencia a limitagcdo que, em geral, ambientes fluviais
apresentam ao desenvolvimento de comunidades planctonicas. Os demais elementos em
que foram gerados fatores de incremento também evidenciam padrdes ndo necessariamente
unicos de incremento ou redu¢do, mas sim situacdes locais, relacionadas com o uso da terra
e com a tipologia de poluente preponderante.

Como varias abordagens e variaveis evidenciaram (estresse populacional, IRQA, %
de urbanizacdo etc.) a densidade populacional exerce forte influéncia na entrada de
materiais ao longo do trecho de rio estudado. Peierls et al., (1991), por exemplo,
verificaram que a densidade populacional nas 42 maiores bacias hidrograficas do mundo,
explicou 76% da varia¢do da concentracdo média anual de N-NO;". Em algumas bacias ha
um incremento continuo da densidade populacional de montante para jusante. Mas no caso
da bacia do Itajai-Agu, ocorrem aglomerados urbanos localizados, seguidos de regides com
baixa urbaniza¢do e novamente aglomerados maiores. Tal situacdo permite, por exemplo,
entre Blumenau e Ilhota (estacdoes #3a e #6), através da visualizagdo da distribuicao
espacial das variaveis indicativas de polui¢do/contaminacdo, que o rio Itajai-Agu tem um
consideravel potencial de autodepuracdo. O interessante dessa constatacdo ¢ que, ao

contrario do que se supunha, o rio Itajai-Acu parece ndo chegar severamente comprometido
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na regido da foz (Itajai/Navegantes), quando recebe novas e intensas cargas poluidoras. Ou
seja, seria eficaz, do ponto-de-vista da melhoria geral da qualidade da agua do rio e da zona
costeira adjacente, o investimento em tratamento de esgotos nas cidades distais do rio, sem,
necessariamente, executar em paralelo agcdes similares nas cidades mais a montante. Isso
ndo significa, obviamente, que tais cidades de montante ndo devam investir em tratamento
de esgotos, mas sim que o argumento de que tratar esgotos em 4reas mais a jusante sem
tratar antes em d4reas a montante seria ineficaz, ndo ¢ totalmente valido. Algumas
autoridades locais e técnicos defendem esse argumento, dizendo que antes das cidades
distais, as cidades a montante deveriam tratar seus esgotos.

O exercicio ilustrativo que gerou as razdes entre a estimativa de carga aportada e a
estimativa pela contribuicao de escoamento e cargas poluidoras populacionais (razdo ECA :
CSP; Tabela 25 e Figura 40) também foi 1til na compreensdo da dindmica de materiais ao
longo do trecho de rio estudado. Apesar das generalizagdes assumidas nesses calculos, eles
mostraram que, exceto para coliformes fecais, as concentracdes de materiais diversos
encontradas nas aguas das varias estagdes amostrais, quando multiplicadas pela vazao ou
descarga fluvial, sdo mais elevadas do que as estimativas oriundas das contribuicdes
populacionais e de escoamento. Evidentemente, se for considerado que essas estimativas
sdo proximas da realidade, isso indica que existem outras fontes contribuintes além das
utilizadas no calculo das CSPs. Tais fontes, no contexto das atividades antropogénicas,
poderiam ser as industrias e as atividades agropecuarias, que t€ém particularidades em cada
local. Entretanto, ndo podem ser descartadas as contribui¢cdes atmosféricas, também nao
consideradas no calculo das CSPs, que sdo significativas quando se consideram bacias
hidrograficas extensas, com grande razdo superficie : volume e alta pluviosidade

(BRAWLEY et al., 2000). Estimativas sobre deposi¢ao atmosférica na regido de Boston
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(EUA) resultaram, por exemplo, em valores de 16 kg N ha"'ano™ (VALIELA et al., 1997),
que ¢ mais do que a média global para esse mesmo elemento no escoamento urbano, de
cerca de 10 kg N ha”'ano™ (OWENS, 1970). A deposicdo atmosférica é consistente através
de todos os tipos de usos da terra, mas sofre perdas ou retengdes diferenciadas na superficie
da bacia hidrografica e nos aqiiiferos, em funcao do tipo de cobertura ocorrente. Na verdade
¢ dificil discriminar no balango geral de substancias escoadas numa bacia hidrografica a
fracdo oriunda do solo e a de origem atmosférica, uma vez que ambas acabam sendo
veiculadas aos rios principalmente pela chuva. Outro aspecto a considerar ¢ que a maior
parte das estimativas de contribui¢do por escoamento aqui consideradas sdo oriundas de
dados de regides temperadas. Apesar de os solos em areas tropicais serem, em geral, menos
concentrados em nutrientes do que os solos de areas temperadas (ALLAN, 1996), a
caréncia de dados experimentais sobre concentragdo de nutrientes em escoamento de
regides tropicais ou subtropicais ndo permite concluir com certeza sobre essa tendéncia. Tal
fato chama a atenc¢do para um detalhamento em estudos de fontes ndo-pontuais de poluicao,
ndo sé na bacia do Itajai, mas em bacias brasileiras em geral, uma vez que sdo raros os
dados e estudos direcionados a essas contribuicdes. E de se esperar que, com o descuido
geral que se tem no Brasil para com o derrame e escoamento de materiais tanto em zonas
urbanas como rurais, as concentragdes de elementos poluentes no escoamento ultrapassem
realizadas em paises onde a legislagdo ¢ mais rigida e executada e o controle das emisdes e
derrames de materiais ¢ mais eficiente.

As maiores razdes ECA : CSP médias foram obtidas justamente para N-NOs™ e P-
PO,>, os principais nutrientes utilizados na agricultura. Ndo pode ser descartada aqui a
importante contribui¢do desses nutrientes oriunda do escoamento rural sobre as plantagdes

de arroz e milho, que utilizam quantidades elevadas de adubos. Poucos agrossistemas
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brasileiros utilizam tantos insumos quanto o arroz irrigado do sul do Brasil, que ¢
responsavel pela maior produtividade do mundo nessa cultura (SOSBAI 2003).

As menores razdes ECA : CSP médias foram obtidas para os metais cobre e chumbo
e para coliformes fecais. Ou seja, as estimativas baseadas em densidade populacional e em
escoamento rural e urbano para esses elementos aproximaram-se mais das estimativas
baseadas em dados reais para a regido. Isso estaria indicando, entre outras possibilidades,
que tais elementos t€m, relativamente a outros considerados, uma menor relagao com fontes
atmosféricas e fontes industriais particulares da regido. O caso dos coliformes fecais, que
foram a tunica varidvel com valor ECA : CSP menor que 1, deve ser analisado a parte.
Sendo organismos vivos e quantificados apenas quando viaveis, ¢ plausivel que as
estimativas por carga de escoamento ¢ QPC sejam maiores, pois uma vez no ambiente
aquatico os coliformes tendem a decair relativamente rapido, o que gera valores menores
que o esperado nas analises colimétricas.

No contexto geral de todos os elementos considerados nos calculos de razdo ECA :
CSP, as estagdes #2 e #7 foram as que mostraram menores valores, aproximando
estimativas baseadas em dados reais das geradas por densidade populacional e escoamento.
O que essas estagdes e suas areas de contribui¢cdo t€ém em comum sdo a grande propor¢ao
de area de vegetacdo rasteira e o elevado déficit de mata ciliar. Porém, enquanto a estagdo
#2 tem elevada proporgdo de area urbanizada e baixo estresse populacional, a estacdo #7
tem caracteristicas opostas para essas variaveis. Em funcao disso, as explicacdes para os
menores valores de razdo ECA : CSP para essas duas estagdes podem ser diferentes em
alguns aspectos, mas evidenciam, por um lado, a boa qualidade das estimativas de
escoamento rural (vegetagdo rasteira) baseadas em dados da literatura e, por outro, a

capacidade das matas ciliares em interferir no escoamento direto de materiais para a calha
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principal do rio. De forma simplificada, o que esses dados podem estar dizendo ¢ que,
enquanto nas demais estagdes encontraram-se concentragdes muito maiores de elementos
poluentes do que se esperava, nessas duas estagdes (#2 e #7) a diferenca ndo foi tdo grande,
0 que chama a atenc¢do para investigacdes mais detalhadas nesses locais no que se refere ao
potencial de autodepuracao ou retencao de materiais. Essa possibilidade ¢ refor¢ada quando
se observam os fatores de incremento para essas duas estagdes, que, para varios elementos,
estiveram entre as mais baixas nas estagdes avaliadas.

Ainda em relagdo a essas diferencas entre ECA e CSP, deve ser considerado, por
fim, que essas estimativas foram individualizadas, ou seja, valores de ECA de uma
determinada estacdo foram comparados com valores de CSP para a area de contribui¢ao da
respectiva estagdo. Nas estimativas de ECA para as aguas de cada estacdo ha uma
consideravel fracdo que vem de montante (contribuicdo cumulativa) e ndo apenas da area
de contribuic¢do correspondente. Esse aspecto talvez seja o mais importante para explicar a
discrepancia verificada entre ECA e CSP por estacdo. Aumentos ou diminuigdes nessas
razdes podem ser indicadores da intensidade dos processos ocorrentes em cada area de
contribui¢do e em cada se¢do de rio entre estacoes.

Enfim, pode-se dizer que a dinamica de nutrientes e de outros elementos dissolvidos
e particulados no rio Itajai-Acu ¢ regida por uma série de processos e interferéncias
humanas diferenciadas. A figura 45 tenta contextualizar espacialmente quatro estagdes
tipicas e respectivas areas de contribuicdo no trecho estudado: (1) a estacao/AC#0, com
caracteristicas Unicas por representar o ponto branco; (2) estacdo/AC#U, uma situagdo com
influéncia urbana como a regido de Blumenau; (3) estacdo/AC#R, uma estagdo com
influéncia mais rural como a regido de Ilhota; e (4) estacdo/AC#E, uma estagdo estuarina,

com caracteristicas especiais por sofrer influéncia marinha. Na mesma figura sdo
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representados os principais processos de “entrada” de materiais e de “saida” de materiais,
0s quais terdo maior ou menor importancia dependendo da caracteristica da estagdo e sua
area de contribuicdo. A Tabela 32 apresenta esquematicamente a importancia relativa de
cada processo de entrada e saida de materiais em cada estacao/AC tipica representada na
figura 45. Essa importancia relativa foi definida em funcdo dos resultados obtidos nesse
trabalho e também de informacdes da literatura, ja abordadas ao longo do texto. Nessa
ilustragdo, consideram-se as entradas como fatores de impacto sobre a qualidade da agua e
as saidas como fatores que contribuem para a autodepuracdo do rio. Assim, a visualizagdo
esquematica do que supostamente acontece nessas situagdes tipicas, permite concluir
algumas tendéncias: (1) a estacdo #0 sofre poucos impactos, sendo os processos de
autodepuracdo, por conseqiiéncia, pouco significativos; (2) a estagdo #U, tipicamente
urbana, recebe muitos impactos de sua area de contribui¢do, tendo uma capacidade limitada
de neutralizar localmente os mesmos (baixa resiliéncia); (3) a estagdo #R, tipicamente rural,
recebe impactos de montante, além de impactos especificos de sua area de contribuicgao,
mas evidencia a ocorréncia de processos de autodepuragdo relativamente importantes, que
teriam atuado no trecho que a antecede. Por fim (4) a estagdo #E, tipicamente estuarina,
mas também urbana, recebe grande quantidade de impactos locais e de montante, mas
apresenta condi¢des consideraveis de autodepuragdo, representadas principalmente pela
influéncia marinha.

Ainda cabe ressaltar que alguns processos de entrada referidos (intemperismo,
precipitacdo atmosférica e aerosol marinho), sdo naturais, ndo representando impactos
antropogénicos, mas contribuindo para o balango de substancias nas dguas do rio.

Em relacdo aos processos de saida de materiais, todos sdo naturais, embora suas

intensidades, em alguns casos, possam sofrer influéncia antropogénica. A reaeragdo
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atmosférica, processo em que had entrada de oxigénio para o meio liquido, influenciado
basicamente por turbuléncia e superficie de contato (HARREMOES et al., 1996), tende a
ser maior sob condi¢des de corredeiras (Estacdo #0) e na regido estuarina, que tem maior
espelho de agua. As perdas para atmosfera incluiriam volatilizagdo de poluentes,
desnitrificacdo, além de outros processos. As perdas para o subsolo estdo relacionadas com
percolacdo e retencdo de materiais em aguas sub-superficiais. Nao existem dados locais
sobre esses dois ultimos tipos de perdas, sendo suas quantificacdes relativas apenas
suposi¢des relacionadas mais a superficie de contato do espelho de d4gua com a atmosfera e
com o substrato.

A diluicdo pela descarga liquida € provavelmente o principal fator de neutralizagao
dos impactos de poluicdo pelo menos até antes dos limites do estuario. A entrada
cumulativa de afluentes e a recarga por aqliiferos, especialmente em zonas menos
urbanizadas, conseguiria eficientemente reduzir as concentragdes de poluentes oriundos das
areas mais urbanizadas. Entretanto, pequenos afluentes (ribeirdes) de zonas urbanizadas
podem contribuir como fontes poluidoras, haja vista seu alto grau de poluicdo e baixa
capacidade de recarga.

Os processos de decomposi¢do sdo proporcionais a quantidade de matéria organica
presente na agua, desde que haja oxigénio dissolvido, o que aparentemente nao ¢ problema
no trecho estudado, exceto, eventualmente, na estagdo #8.

A sedimentagdo de materiais pode a ocorrer em qualquer local, mas especialmente
em areas menos turbulentas e onde ocorre a influéncia da salinidade marinha, gerando
coalescéncia de particulas em agregados maiores (floculagdo). A adsor¢ao de substancias

altamente carregadas como o P-PO4™ a essas particulas coloidais, bem como a matéria
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organica, também mais importante sob influéncia da salinidade, auxilia na remoc¢do de
diversos poluentes da coluna de agua.

Os processos de assimilagdo incluem a fixacdo bioldgica, especialmente pela
producdo primaria e bacteriana. A produgdo primaria foi aparentemente mais importante
nas estagdes #8 e #9, que sdo estuarinas. A produgdo bacteriana € equivalente a
decomposicao, porém inclui outros processos de transformacao organica.

As outras transformacdes citadas na tabela 32 incluiriam processos como a foto-
transformacdo de substancias e outros processos quimicos e bioldgicos potencialmente
neutralizadores de compostos toxicos.

Por fim, o processo mais importante do ponto-de-vista da depuracdo da qualidade
das 4guas do rio Itajai-Ac¢u — a dilui¢do e/ou perda para o mar, apesar de efetivamente
melhorar a qualidade das &aguas nos limites fisiograficos do rio, ndo representa
necessariamente, como ja foi comentado anteriormente, neutraliza¢ao total dos poluentes

mas sim a transferéncia de parte dos mesmos para a zona costeira adjacente.
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Figura 45. Contextualizacdo esquematica das quatro estacdes tipicas (#0; #U; #R e #E) e respectivas areas de contribui¢do (ACs) no
trecho de rio estudado, com os diferentes processos de entrada e saida de materiais. Em cada esta¢do/situacdo a importancia relativa
dos processos ¢ diferente (vide texto e Tabela 32).
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Tabela 32. Importancia relativa de cada processo de entrada e saida de materiais nos
quatro tipos gerais de estagdes caracterizados no trecho estudado do baixo curso do rio
Itajai-Acgu. Convengdes: AC= areas de contribuicdo; #0 = estacdo/AC representativa do
ponto branco; #U = estacdo/AC tipicamente urbana; #R = estacdo/AC tipicamente rural; #E
= estacdo com influéncia estuarina; ® = pouco importante; ®® = razoavelmente importante;
eee = importante; eeee = muito importante. Obs.: (a) os valores sdo relativos e
ilustrativos, baseados em evidéncias obtidas nos dados do presente trabalho e em
informagdes da literatura. (b) Os somatorios de entradas e saidas foram obtidos somando-
se o numero de pontos (®) atribuidos para cada estagao tipica em cada processo.

Processos Estacdes / ACs tipicas
#0 #U #R #E
Intemperismo* ° ° ° °
Runoff rural ° ° XYy '
A Runoff urbano - (XYY Y] ) oo
< Efluentes industriais - XYY} ° XYY}
% QPC ) YYY) 'Y (XYY Y]
= Empreendimentos agropecuarios ° ° (YY) '
E Carga de Montante ° oo cece ecoe
Ressuspensao ° oo 'Y YY)
Precipitagdo atmosférica* oo oo oo oo
Aerosol marinho* - - - °
SOMATORIO 8 21 19 26
Reaeracao atmosférica oo ° ° oo
Perdas para atmosfera ° oo oo Y
) ?) (?) )
Perdas para subsolo ° ° oo '
?) ?) ?) ?)
%) Decomposi¢ao ° (Y 1) oo Y
g Sedimentagao ° oo YY) XYY Y]
= Adsor¢ao ) ° oo eooe
“T  Floculagio - - - ooo
Assimilagdo ° ° oo oo
Diluigdo pela descarga liquida ° oo oee °
Outras transformagdes ° ° ° °
) ) () )
Diluicdo e/ou perda para o mar - - - Y YY)
SOMATORIO 10 14 18 30
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6. CONCLUSOES

1) O baixo curso do rio Itajai-Agu encontra-se relativamente pouco comprometido quanto a
sua qualidade de agua geral, mas apresenta setores com caracteristicas qualitativas
diferenciadas, determinadas por fatores de influéncia especificos e que indicam tendéncia a

criticidade em sua qualidade;

2) A urbanizagao, e suas conseqiiéncias diretas e indiretas, ¢ responsavel pela maior parte
dos impactos negativos sobre a qualidade das dguas em setores especificos (regido de

Blumenau e regido de Itajai/Navegantes);

3) Nas areas rurais que sucedem a zona urbana da regido de Blumenau ha uma consideravel
recuperagdo da qualidade das aguas no que se refere a nutrientes, contaminacao fecal e

outros poluentes, refletindo certa capacidade de autodepuracao do rio;

4) As fontes poluidoras domésticas e industriais das zonas mais urbanizadas do setor
estudado representam elevado risco a qualidade das aguas e ao equilibrio ecoldgico do rio,
indicando auséncia ou ineficiéncia de processos de tratamento. Aparentemente, os impactos
s6 nao sao maiores porque o rio, no seu curso principal, apresenta grande capacidade de
diluicao e dispersao. Porém, as andlises realizadas nesse estudo ndo foram direcionadas a

avaliacdo de cargas poluidoras de fontes especificas e sim a situacdes genéricas.

5) Apesar de o curso principal do rio Itajai-Agu ter, em geral, qualidade de 4dgua regular, a

maior parte dos pequenos afluentes localizados nas zonas urbanas e peri-urbanas esta
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severamente comprometida na sua qualidade e quantidade de agua devido as descargas de

efluentes e a impermeabilizagdo ou canalizacao de seus cursos;

6) As elevadas taxas de crescimento populacional e o elevado crescimento industrial das
maiores cidades da regido apontam para um processo de rapida perda da qualidade das
aguas do rio se medidas de contengdo da poluicao e da supressdo da vegetacdo ciliar e de

encostas ndo forem tomadas;

7) A avaliagdo multidisciplinar da qualidade da 4gua realizada por esse estudo, embora
trabalhosa e de processamento demorado, mostrou-se eficiente para compreender os
processos de degradagdo, bem como para vislumbrar medidas de restauragdo e mitigacao

dos impactos.

8) As analises de bactérias totais, picoplancton fototrofico e de clorofila-a indicaram que o
setor de rio estudado ¢ predominantemente heterotrofico, com aumento da possibilidade de
autotrofia nas areas estuarinas. A turbuléncia e a turbidez elevadas na maior parte do curso

do rio parecem ser os determinantes dessas caracteristicas ecoldgicas.

9) Ainda que as avaliagdes integradas e comparativas da qualidade das aguas do trecho de
rio estudado ndo tenham evidenciado, de maneira geral, uma situacdo alarmante, os
incrementos em nutrientes, contaminantes bioldgicos e de outros materiais ao longo do rio

em relagdo a area de referéncia foram elevados.
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10) As cargas aportadas de materiais (nutrientes, contaminantes biologicos etc.) foram em
geral bem superiores as estimativas baseadas em contribuicdo populacional e escoamento
(exceto para coliformes fecais), evidenciando ou a existéncia de importantes contribuigdes
industriais e agricolas ou que os dados de concentragdo de materiais no escoamento,
oriundos de estudos em paises de clima temperado, estdo subestimados e sao inadequados
para a realidade local. Os coliformes fecais, por sofrerem decaimento, mostraram valores
analisados bem menores que o esperado por cargas de escoamento e contribui¢do per

capita.

11) As concentragdes de variaveis indicativas de qualidade da adgua ndo mostraram, de
maneira geral, padrdes temporais (sazonalidade), mas sim padrdes influenciados por chuva
e descarga liquida (vazao) que agem aumentando ou diminuindo concentragdes dependendo

do tipo de material considerado e dos padrdes locais de uso da terra;

12) O contato com o mar na area estuarina mostrou-se eficiente na neutralizagdo da maior
parte dos impactos cumulativos vindos de montante, porém, algumas variaveis mostraram
incremento nessa regido (N-NH,", surfactantes, cobre total) indicando que os processos de
depuracdo nessa area nao sdao generalizados para todas as variaveis € que a mesma
apresenta impactos e riscos especificos que podem se estender para a zona costeira

adjacente;

13) A situagdo observada na regido de Blumenau (estagdes #2 e #3a), com relativamente
elevada carga organica e nutricional (DBOs, P-PO,, N-NH;"), de contaminagdo fecal e de

cromo total reflete a intensa urbanizagdo e provavelmente a tipologia industrial local (téxtil
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e metal-mecanica). Essa situagdo s6 nao ¢ mais alarmante devido a elevada dilui¢ao e

dispersao pela descarga liquida do rio.

14) A situagdo observada na area do rio Itajai-Mirim (estagcdo #8) mostrou particularidades,
com cargas organicas (DBOs, N-NH;"), de AOX e de ferro total, cobre total e zinco total
relativamente eclevadas, mas baixas concentragdes de surfactantes e cobre total. Os
forcantes para essas caracteristicas diferenciadas provavelmente estdo relacionados a
tipologias industriais especificas da regido de Brusque (téxtil) e a intensa atividade agricola

nas varzeas proximas a estacdo amostral;

15) A situagdo da estacdo #6, que mostrou concentragdes relativamente baixas de poluentes
perigosos e contaminagio fecal, mas elevadas concentragdes de P-PO,”", turbidez e material
particulado em suspensao, reflete os impactos das atividades agricolas/rurais, cujas causas
estdo relacionadas ao uso de fertilizantes, associado a falta de praticas de conservacao do

solo e ao desmatamento.

16) Os diversos parametros integrados de avaliagdo da qualidade da agua gerados (IQA,
IRQA, Estresse Populacional, Fator de Incremento etc.) mostraram-se uteis e eficientes
para reduzir a grande quantidade e complexidade dos resultados, permitindo comparagdes
mais categoricas e claras. A simples geracao de dados brutos sobre caracteristicas da agua ¢
insuficiente para permitir a compreensdo de processos ambientais, especialmente por parte

dos tomadores de decisdo e da populagdao em geral.
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17) O diagnostico integrado aqui realizado evidenciou equivocos historicos ndo sé no uso
da terra, mas também da 4agua na bacia do Baixo Itajai-A¢u. A canalizagdo de corregos e a
veiculacdo de esgotos e efluentes industriais aos mesmos representou a transformagdo de
recursos hidricos em fontes poluidoras. Nesse aspecto, parece ser menos impactante
veicular efluentes diretamente ao curso principal do rio Itajai-Agu, do que nos afluentes de
menor dimensdo, porém, para as cidades a montante de Itajai e Navegantes, isso deve ser
avaliado com cuidado, pois as mesmas utilizam as aguas do Itajai-Agu, entre outros usos,

para abastecimento publico.

18) De maneira geral, a dindmica de nutrientes e de outros elementos dissolvidos e
particulados no rio Itajai-Ac¢u € regida por uma série de processos e interferéncias humanas
diferenciadas, onde pode-se visualizar quatro estagcdes ou situagdes tipicas no trecho
estudado: (1) a situagdo do ponto branco (rio Alto Warnow), onde ocorrem poucos
impactos, sendo os processos de autodepuracao, por conseqiiéncia, pouco significativos; (2)
a situacdo tipicamente urbana, onde ha muitos impactos e uma capacidade limitada de
neutralizar localmente os mesmos (baixa resiliéncia); (3) a situacdo tipicamente rural, que
recebe impactos de montante, além de impactos especificos de sua area de contribuigdo,
mas evidencia a ocorréncia de processos de autodepuragdo relativamente importantes, que
teriam atuado no trecho que a antecede; e (4) a situacdo da area estuarina, que ¢ também
urbanizada, e que recebe grande quantidade de impactos locais € de montante, mas
apresenta condicdes consideraveis de autodepuragdo, representadas principalmente pela

influéncia marinha.
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19) A diluigao pela descarga liquida € provavelmente o principal fator de neutralizagdo dos
impactos de polui¢do pelo menos até antes dos limites do estuario. A entrada cumulativa de
afluentes e a recarga por aqiiiferos, especialmente em zonas menos urbanizadas,
conseguiria eficientemente reduzir as concentragdes de poluentes oriundos das areas mais
urbanizadas. Entretanto, pequenos afluentes (ribeirdes) de zonas urbanizadas podem
contribuir como fontes poluidoras, haja vista seu alto grau de poluicdo e baixa capacidade

de recarga.

20) Os processos de decomposi¢ao da matéria organica parecem estar em relativo equilibrio
no trecho de rio estuado, haja vista os relativamente baixos valores de DBOs e as
concentracdes em geral altas de oxigénio dissolvido, exceto, eventualmente, na estacao #8

(rio Itajai-Mirim).

21) Os processos de adsor¢do e sedimentacdo por influéncia da salinidade marinha
mostraram-se importantes na remo¢ao de materiais da coluna de agua, especialmente P-

PO,> e material particulado em suspensio.
22) Aparentemente, as unicas estagoes onde a produgao primaria fitoplanctonica podem ser
importantes no balango de materiais (oxigénio dissolvido, matéria organica particulada etc.)

sdo as de n° #8 e #9, que sdo estuarinas.

23) A diluicao e/ou perda de materiais para o mar, apesar de efetivamente melhorar a

qualidade das aguas nos limites fisiograficos do rio, ndo representa necessariamente,
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neutralizagdo total dos poluentes mas sim a transferéncia de parte dos mesmos para a zona

costeira adjacente.
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7. CONSIDERAGCOES FINAIS E RECOMENDACOES

1) A medida indubitavelmente mais urgente a ser tomada na bacia ¢ um efetivo
investimento em tratamento de esgotos domésticos. E extremamente desconcertante para as
comunidades regionais o fato de que a Bacia do Itajai apresente alguns dos melhores
indicadores econdmicos e sociais do pais, mas uma das menores taxas de tratamento de
esgotos. Mesmo os sistemas unitarios disponiveis em alguns setores das cidades maiores
carecem da adequada manutencdo. O processo de implantacao de sistemas de canalizagdo e
tratamento de esgotos deveria iniciar pelas cidades mais populosas como Blumenau e Itajai
e, preferencialmente, pelos bairros mais pobres, embora, segundo empresas de engenharia

sanitaria, comegar por bairros pobres e periféricos seja economicamente pouco viavel.

2) Devem ser envidados grandes esforgos para conter desmatamentos nas margens dos rios
e ribeirdes da bacia, bem como junto as nascentes. O elevado déficit de mata ciliar aponta
para a necessidade de recuperagdo dessas areas a fim de conter o processo de degradagdo da
qualidade das aguas e melhorar a capacidade de autodepuragdo do rio e da recarga de
aqiiiferos. Esse esfor¢o deve ser realizado de forma coordenada, mas com planejamento e
execucdo local, pois cada area da bacia tem especificidades a serem consideradas no que

tange ao nivel do impacto e a tipologia de vegetacdo a preservar/recuperar.

3) As canalizagdo ou impermeabilizacdao de ribeirdes urbanos, bem como a veiculagdo de
grandes cargas poluidoras aos mesmos deve ser contida com urgéncia. A canalizacdo
desses importantes cursos de 4gua limita a troca de gases; limita a capacidade de

autodepuracdo; implica na remog¢do de vegetacdo ciliar; bloqueia a recarga por aguas
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subsuperficiais; gera habitat para vetores de zoonoses; retarda o equilibrio tréfico;
intensifica os fluxos bruscos de escoamento; em algumas areas, aumenta a ocorréncia de
cheias e, em geral, esconde o problema ao invés de resolvé-lo. Em relagdo as descargas de
esgotos domésticos e efluentes industriais, parece menos impactante veiculd-las
diretamente ao curso principal do rio Itajai-Ac¢u do que aos ribeirdes afluentes, pois a
dispersao/diluicao/depuragdo seria mais eficiente. Além disso, os ribeirdes sdo os cursos de
agua que estdo em contato mais estreito com as populacdes, gerando uma gama de

problemas sanitarios.

4) E fundamental que se amplie e aumente o rigor na fiscalizagio sobre os efluentes
industriais, pois mesmo empresas que apresentam sistemas de tratamento mostraram
efluentes com elevados niveis de toxicidade e potencial consideravel de contaminagdo com
poluentes diversos. O chamado “automonitoramento” realizado pelas industrias deveria ser
comparado com iniciativas paralelas de monitoramento. O aparato estadual para as
atividades de fiscalizacdo, entretanto, ¢ extremamente limitado, restringindo-se a poucos
fiscais que fazem visitas semestrais as industrias da bacia. O 6rgdo estadual deveria manter
atividades de parceria com institutos de pesquisa e universidades para dividir tarefas e
ampliar sua eficacia. Com a entrada em vigor na nova Resolugdo do CONAMA sobre
classificacdo de corpos de 4gua e padroes de emissdao de efluentes (Resolugio CONAMA
n° 357/2005), todos os empreendimentos potencialmente poluidores devem realizar estudos
de impacto ambiental de seus efluentes. Um esforco concentrado com participacao

interinstitucional e gerenciado pelo Comité de Bacia poderia acelerar esse processo.
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5) O processo atual de urbanizacao e industrializagdo, no seu ritmo e modelo atuais, bem
como o incremento da area cultivada de arroz irrigado deveriam ser alvo de amplo estudo
multidisciplinar e interintitucional, no sentido de avaliar seu impacto futuro sobre a
qualidade dos recursos hidricos regionais. Ha varios indicios e ocorréncias efetivas de que a
bacia do Itajai ndo sustentara o ritmo de consumo de agua e de deterioragdo de sua
qualidade, mesmo a curto prazo. Indicadores mostram, por exemplo, incrementos de 5% ao
ano na area cultivada de arroz irrigado e que o Porto de Itajai € o porto que mais cresce em
volume de exportagdo no pais. Esses indicadores nao podem ser vistos apenas sob a Optica
de seus impactos positivos e sim, politicas publicas de controle da polui¢do, dos riscos de
acidentes ambientais e de racionalizagdao do uso da agua e de insumos no cultivo do arroz

devem ser implementados em paralelo.

6) Este estudo, como ¢ de praxe em estudos ambientais, ndo s gerou respostas, mas
também novas perguntas ou duvidas. Equacionando-se algumas delas, poderiam ser
recomendados alguns estudos adicionais ou futuros prioritarios, quais sejam:

a) Avaliagdo da contaminag¢do dos sedimentos com metais pesados e poluentes
organicos, bem como testes de toxicidade com seus elutriatos, a fim de verificar
possibilidades de contaminacdo historica e os impactos da ressuspensdo desses sedimentos
(mineragdo e dragagem de areia) sobre a qualidade da agua e sobre a biota.

b) Realizagdo de estudos direcionados a quantificagdo e analise qualitativa das
aguas de escoamento superficial urbano e rural (runoff), que, embora menos visiveis por
serem nao-pontuais, sdo muitas vezes as principais fontes poluidoras nas bacias

hidrograficas. Estudos ou monitoramento de escoamento superficial no Brasil sdo
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praticamente inexistentes, a despeito da grande énfase que paises desenvolvidos dao tanto
ao seu monitoramento como controle de fluxo.

¢) Quantificacdo mais precisa e abrangente das cargas de materiais (nutrientes,
matéria organica, metais etc.) veiculadas ao rio e pelo rio e geragdo de balangos de massa
entre o estuario e a zona costeira, considerando os efeitos da maré ¢ da estratificacdo da
coluna de agua. Esse refinamento pode ser util para evidenciar e quantificar riscos de
eutrofiza¢do estuarina e costeira, riscos de contaminagdo ¢ comprometimento de recursos
vivos marinhos, riscos de perturbacido de processos ecoldgicos e sedimentoldgicos na zona
costeira e ainda o risco de comprometimento sanitario de aguas de recreacdo das praias
marinhas adjacentes.

d) Seriam ainda oportunos estudos direcionados aos diversos compartimentos do
processo de auto-depuragdo do rio, que envolvem varios sub-processos, como visualizado
na figura 45. Destaca-se a importancia da determinacao do potencial de autodepuragao por
processos tradicionais (p.ex.: determinacdo das constantes de desoxigenagdo) e também a
avaliagdo da degradagdo microbiana e da intensidade e conseqiiéncias dos processos de

floculagdo e sedimentagao.

7) Por fim, o panorama simples e descritivo gerado por esse estudo, mostrou, por um lado,
que mais estudos e atividades direcionadas de monitoramento s3o necessarios para
compreender melhor a situagdo, mecanismos e impactos de atividades antropogénicas
especificas na Bacia do Itajai-Acu. Por outro lado, agdes coordenadas sdo necessarias para
conter a polui¢do nas suas fontes e reduzir o impacto do “mau uso” da terra. Iniciativas
sérias tém sido tomadas pelo Comité do Itajai, mas com insuficiente participacdo da

populacdo e dos setores politicos e também, até entdo, pequena quantidade de dados
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técnicos para sustentar decisdes e testar a eficiéncia de medidas recuperadoras ou
mitigadoras. Com a disponibiliza¢do e divulgacdo apropriada desses primeiros resultados
descritivos dos impactos sobre a qualidade de dgua na bacia, espera-se nao s6 uma melhor
compreensao da situacdo geral, mas também uma valorizacao das atividades de pesquisa e
monitoramento como instrumentos eficazes de gerenciamento integrado de recursos
hidricos. Caberia ainda ao Comité do Itajai, como articulador interinstitucional, definir
programas abrangentes de monitoramento da qualidade e quantidade da 4gua na bacia a fim
de conhecer o impacto atual e as tendéncias futuras. Seria crucial aproveitar o0 momento
atual, em que os municipios ainda estdo elaborando suas Agendas 21, as quais servirdo de
base para a revisdo ou alteracdo dos Planos Diretores. Um panorama técnico-cientifico
sobre os impactos aos recursos hidricos e suas causas, baseado em diagnosticos integrados
e programas de monitoramento seria o instrumento basico e eficaz para (re)orientar os
padroes de ocupagdo do solo, os limites de crescimento para certas atividades impactantes e
a garantia de agua para os usos multiplos na bacia. E inegavel o potencial das universidades
como parceiras nas atividades de monitoramento e diagndstico, bem como na defini¢do de
politicas publicas direcionadas a sustentabilidade das atividades humanas. As
universidades, além de possuirem corpo técnico qualificado e, em geral, infraestrutura
adequada para tais atividades, possuem uma massa de “mao-de-obra” estudantil que, ao
mesmo tempo em que contribui nas atividades, se qualifica profissionalmente,
multiplicando a mentalidade de preservagdo e uso racional dos recursos hidricos. Ainda,
ndo deve ser esquecido o potencial que certas empresas regionais t€ém no sentido de
contribuir tanto tecnicamente como financeiramente nesse conjunto de agdes. Um exemplo
real e interessante € o do Porto de Itajai, que acaba de acertar o financiamento de dois anos

de monitoramento de recursos hidricos no Baixo Curso do Itajai-Agu (de 2005 a 2007).
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Alguns dos resultados desse monitoramento sdo diretamente tteis as atividades do Porto,
outros, servirdo para avaliar a eficiéncia de seus processos de protecdo ambiental, bem
como os impactos de outros empreendimentos regionais. Iniciativas nesse sentido, desde
que coordenadas por instituicdes imparciais e tornadas publicas podem contribuir para a

diminui¢do dos impactos negativos do crescimento industrial e populacional.
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Anexo 1. Area de Contribuicdo da estacdo amostral #1.
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Anexo 2. Area de Contribuicdo da estagdo amostral #2.
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Anexo 3. Area de Contribuicdo da estacdo amostral #3a.
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Anexo 4. Area de Contribuicdo da estagdo amostral #5.
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Anexo 5. Area de Contribuicdo da estagdo amostral #6.
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Anexo 6. Area de Contribuicdo da estagdo amostral #7.
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Anexo 7. Area de Contribuicdo da estacdo amostral #9.
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Anexo 8. Dados brutos de precipitagdo pluviométrica (Pr. Pluv.), temperatura média diaria
do ar (Temp. média) e Descarga liquida do rio Itajai-Acu.

INDAIAL BLUMENAU ITAJAI INDAIAL
DATA Pr. Pluv. Temp. Pr. Pluv. Temp. média Pr. Pluv. Temp. média Descarga

(mm) média (°C) (mm) (°C) (mm) (°C) (m*s™
1/10/2003 0 - 0 22,05 0 19,7 130,78
2/10/2003 0 - - 22,8 0 20,3 96,68
3/10/2003 0 - 0 24,5 0 21,9 79,14
4/10/2003 0 - - 25,5 0 22,6 74,98
5/10/2003 0 - 0 23,1 0 22,4 64,99
6/10/2003 1,6 - 0,3 23,6 2,5 21,3 59,29
7/10/2003 0,1 - 1,1 21,75 1,7 20,2 74,98
8/10/2003 0 - - 23 0 22,1 169,00
9/10/2003 91,8 - 46,8 21,35 53,7 20,1 655,67
10/10/2003 0 - - 22,3 0 19,6 359,91
11/10/2003 10,9 - 6,4 16,95 2,7 16 321,58
12/10/2003 0 - - 21,8 0 17,5 257,12
13/10/2003 0 - 0 21,15 0 17,6 214,33
14/10/2003 0 - - 20,75 0 18 169,00
15/10/2003 0 - 0 21,4 0,3 18,6 128,20
16/10/2003 0 - - 21,7 0 18 113,20
17/10/2003 0 - 0 21 0 18,9 101,29
18/10/2003 0 - - 25,95 0 20,4 96,68
19/10/2003 2,9 - 0 22,6 1,7 23,2 83,39
20/10/2003 0,3 - 2,2 20,9 0 21,3 81,25
21/10/2003 3,2 - 0,9 22,65 2,4 20,4 83,39
22/10/2003 3,9 - - 20,3 18,6 20,7 96,68
23/10/2003 0 - 24,4 22,4 0 19,2 101,29
24/10/2003 0 - - 24,05 0 21 94,41
25/10/2003 0 - 0,6 24,4 0 22,9 87,73
26/10/2003 40,9 - 32 21,5 39,5 23,1 146,66
27/10/2003 9,8 - 3,6 20,45 0,5 20,6 433,33
28/10/2003 0 - - 23,3 0 20,4 314,13
29/10/2003 2,6 - 0,9 22,95 0,3 21,5 230,41
30/10/2003 1,1 - 0,5 26 0 22 186,60
31/10/2003 0 - 0,5 22,1 7,3 23,3 152,13
1/11/2003 12 - 6,6 19,2 10 21 141,29
2/11/2003 0 - 0,5 19,45 0 18,4 141,29
3/11/2003 0 - - 18,95 0 18 174,79
4/11/2003 0 - 0 18,5 0 17,4 146,66
5/11/2003 0 - - 20,2 0 19 120,61
6/11/2003 5,8 - 0 21,15 49,8 19,6 105,99
7/11/2003 9,9 - 8,8 22,85 189 19,8 110,78
8/11/2003 0 - - 25,75 0 20 118,12
9/11/2003 0 - - 26,9 0 21,4 110,78
10/11/2003 0 - - 25,7 0 22,5 89,94
11/11/2003 0 - - 27,55 0 23,3 83,39
12/11/2003 20,5 - - 24,7 0,9 24 79,14
13/11/2003 17,7 - 16,5 20,35 8,4 23,4 169,00
14/11/2003 0 - - 23 0 19,8 233,68
15/11/2003 0 - - 24,3 0 21,6 163,29
16/11/2003 25,2 - 23 27,45 7,6 22,3 120,61
17/11/2003 0 - 11,3 28,2 0 23,9 314,13
18/11/2003 2,4 - - 26,25 0 26,2 246,96
19/11/2003 0 - 0,1 26,25 0 25,4 195,66
20/11/2003 0 - - 21 0 22,8 146,66
21/11/2003 0 19,8 0 23,45 0 20,4 120,61
22/11/2003 0 22,5 - 27,3 0 22 113,20
23/11/2003 0 24,9 0 28,15 0 24,1 101,29
24/11/2003 13,7 24,6 - 26,95 1.1 24,4 89,94
25/11/2003 9,5 241 3,2 24,1 29 23,4 103,63
26/11/2003 9,5 241 12,6 26,35 0,6 23,5 115,65
27/11/2003 14,3 24,6 0,6 26,55 0,8 25,6 128,20
28/11/2003 0,3 23,7 0,5 24,55 0,2 22,9 177,71
29/11/2003 0 21,4 - 23,4 0 21,4 149,39
30/11/2003 0 22,5 0 28,45 0 22,2 108,37
1/12/2003 0 25,8 - 27,65 0 25,4 83,39
2/12/2003 0 25,4 0 27,8 0 24,4 70,92
3/12/2003 0 26,6 0,8 23,65 0,3 25,6 66,94
4/12/2003 3,3 23,7 1 28,75 24,9 23,6 63,07
5/12/2003 53 25,8 3,3 28,15 8,5 25,6 70,92
6/12/2003 0 22,8 - 23,95 0 22,9 96,68
7/12/2003 0 22,5 0,1 25 0 22,1 123,12
8/12/2003 2,5 24,1 0,4 24,05 1,2 24,4 85,55
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Anexo 8. Continuacao.

INDAIAL BLUMENAU ITAJAI INDAIAL
DATA Pr. Pluv. Temp. Pr. Pluv. Temp. média Pr. Pluv. Temp. média Descarga
(mm) média (°C) (mm) (°C) (mm) (°C) (m*s™)
9/12/2003 33,5 21,4 23,7 20,65 18,9 21,6 149,39
10/12/2003 0 21 - 27,2 0 21,8 171,88
11/12/2003 43,2 22,9 7,3 23,7 31,5 22,2 118,12
12/12/2003 12,6 22,9 51,4 21,75 9,1 22,6 769,93
13/12/2003 4,2 20,6 - 23,55 2,6 21,3 539,78
14/12/2003 33,9 23 40,5 26,35 45 23,7 586,94
15/12/2003 9,8 24,5 18,7 26,4 14,9 25,2 665,75
16/12/2003 0,8 23,9 0,3 20,9 0,6 23,7 802,39
17/12/2003 2,9 19,6 23 21,45 0,6 20,7 706,67
18/12/2003 2,1 20 - 21,05 0,4 20,9 512,27
19/12/2003 2,5 20 - 21,95 6,2 21,1 332,89
20/12/2003 16,2 22,4 8,1 24,7 36,2 22,4 285,04
21/12/2003 15,1 23,1 17 27,5 10 24,2 549,08
22/12/2003 1,4 24,4 - 26,55 3,4 25,6 -
23/12/2003 0 241 2,6 24,25 6 - -
24/12/2003 0 21,9 - 22,1 0 23 -
25/12/2003 0 21,2 0 22,75 0 21,8 270,93
26/12/2003 0 21,3 1,2 24,05 1,7 21,5 217,50
27/12/2003 0,8 23,4 - 27,15 0 23,2 186,60
28/12/2003 0 259 0 26,5 0 25,1 169,00
29/12/2003 2,6 24,3 - 24,15 1,3 23,7 149,39
30/12/2003 3,1 22,7 0,8 23,9 2,6 22,8 195,66
31/12/2003 16,7 23,6 7,8 20,55 5 24 250,33
1/1/2004 12,4 19,6 11,7 22,9 0,3 21 299,44
2/1/2004 0 21,9 - 23,7 0 21,9 -
3/1/2004 0 22,3 0,2 25,15 0,5 22 263,99
4/1/2004 0 21,6 - 25,25 0 22,5 204,91
5/1/2004 1,9 23,2 2,7 25,35 6,2 22,3 169,00
6/1/2004 0,2 25,1 0,1 26,3 0 23,8 152,13
7/1/2004 0 24,6 - 26,1 0,4 24,2 128,20
8/1/2004 0 24,5 0,4 27,15 28,9 24,1 118,12
9/1/2004 0 25,5 55 28 16,4 25 110,78
10/1/2004 0 25,9 0,6 27,2 0,2 25,1 120,61
11/1/2004 32,6 25 - 25,3 2 25 118,12
12/1/2004 0 24,2 47,7 24,9 0,2 23,7 115,65
13/1/2004 0 23,9 0,4 25,45 57 23 120,61
14/1/2004 57 23,9 - 27,7 1,3 23,6 108,37
15/1/2004 23 25,3 0,9 26,9 0 24,8 125,65
16/1/2004 1,4 24,4 43 26,5 2,9 24,9 152,13
17/1/2004 7,4 24,7 3,8 25,1 0 23,8 130,78
18/1/2004 3,5 23,8 41 25,2 2,1 23,8 115,65
19/1/2004 0 23,6 - 23,1 0,5 23,7 101,29
20/1/2004 6,8 22 6,6 24,7 6,3 22,9 98,98
21/1/2004 0 23,5 11,6 24,8 19,1 23,1 94,41
22/1/2004 3,2 24,4 1,6 24,85 0,2 24,5 89,94
23/1/2004 4,8 - - 24,65 82,6 24,2 87,73
24/1/2004 9,1 23,8 2,2 26 10,3 23,5 96,68
25/1/2004 3,4 24,7 5,1 25,75 17,3 24,1 101,29
26/1/2004 1,2 24,8 6,7 27,55 5,9 24,2 101,29
27/1/2004 3,5 24,8 17,1 23,7 12,2 24,8 110,78
28/1/2004 0,3 25,4 0,2 28,2 9,4 24,4 120,61
29/1/2004 0,4 25,5 39,6 28,3 55 26 105,99
30/1/2004 0 26,4 5,8 29,15 0,2 27 128,20
31/1/2004 0 25,9 - 29,6 0 26,2 135,99
1/2/2004 9,2 259 - 29,55 13,4 25,6 120,61
2/2/2004 39,2 26,4 20 27,85 0,8 26,8 118,12
3/2/2004 0 26,9 0,2 30,8 0 26,1 128,20
4/2/2004 0 28,1 - 30,05 0,1 27,1 118,12
5/2/2004 40,6 25,5 - 26,3 21,9 26 120,61
6/2/2004 0 24,5 40,7 23,15 0,2 24,4 125,65
7/2/2004 0 21,9 0 23,65 0 22,3 101,29
8/2/2004 0 22,4 1,6 23,85 2,2 23 141,29
9/2/2004 8,1 21,6 0,8 24,6 3,3 - 115,65
10/2/2004 0,2 23 2 24,95 2,5 - 105,99
11/2/2004 3,6 23,7 8,7 25,25 10,3 - 92,16
12/2/2004 2,4 23,5 2,2 26,1 0,9 24,3 83,39
13/2/2004 0,7 24,9 1,6 25,2 45 241 79,14
14/2/2004 17,2 23,7 43 26,1 7,7 24 77,05
15/2/2004 10,2 25,3 23,6 25,95 18,8 24,4 101,29
16/2/2004 0,7 24,5 1,5 27,45 0 - 89,94
17/2/2004 0 25,6 - 28,85 0 - 92,16
18/2/2004 0 25,6 0 25,35 0,2 - 74,98
19/2/2004 4,2 21,3 9,6 23,1 4,2 - 92,16
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INDAIAL BLUMENAU ITAJAI INDAIAL
DATA Pr. Pluv. Temp. Pr. Pluv. Temp. média Pr. Pluv. Temp. média Descarga
(mm) média (°C) (mm) (°C) (mm) (°C) (m*s™)
20/2/2004 0 22,5 - 25,9 0 22,6 108,37
21/2/2004 0 24,3 0 24,85 0 24,1 118,12
22/2/2004 0 23,5 - 25,4 0 24,4 101,29
23/2/2004 0 23,7 0 25,25 0 - 89,94
24/2/2004 0 24 - 26 0 23,5 94,41
25/2/2004 0 23,3 0 26,2 0 23,5 81,25
26/2/2004 14,3 21,8 - 25,95 2 22,9 70,92
27/2/2004 37,6 21,9 6,3 24,9 0 22,5 87,73
28/2/2004 1 22,8 36,8 25,7 0,3 22,5 96,68
29/2/2004 0 23,5 - 24,8 0 23,1 89,94
1/3/2004 0 23,1 0 27,25 0 23 74,98
2/3/2004 2 25,4 1,1 27,5 3,1 25,1 66,94
3/3/2004 1,7 25,2 - 24,85 4,8 25,5 63,07
4/3/2004 0 23 0 23,3 0 22,6 63,07
5/3/2004 0 22,7 - 25,85 0 22 57,43
6/3/2004 0 23,9 0 27,7 0 23,7 55,60
7/3/2004 0 25,5 - 28,5 0 24,6 52,02
8/3/2004 7,4 25 - 27,35 0 25,5 48,53
9/3/2004 1,7 25,8 49,8 27,55 0,3 25,6 74,98
10/3/2004 4,4 25,7 4,4 25,45 3,9 25,7 63,07
11/3/2004 0 23,9 0,3 21,6 0 24,6 57,43
12/3/2004 5,2 20,8 57 22,35 3,1 21,7 63,07
13/3/2004 5,1 21,7 7,4 24,95 35,6 21,7 66,94
14/3/2004 11,5 23,6 14,3 27 53,5 23,3 70,92
15/3/2004 0 25,5 - 26,3 1,6 24,9 83,39
16/3/2004 0 23,8 - 25,15 0 24,2 96,68
17/3/2004 0 23,3 - 23,6 0 23,5 83,39
18/3/2004 0 22,6 - 24,5 0,3 22,3 70,92
19/3/2004 34,9 22 2 22,5 8,1 22,5 92,16
20/3/2004 0,5 21,9 17,3 23,5 2,5 22,2 105,99
21/3/2004 0 21,6 - 22,75 0 21,3 92,16
22/3/2004 0 20,9 0 23,4 0 21,1 92,16
23/3/2004 0 21,6 - 23,4 0 21,2 83,39
24/3/2004 0 21,6 0 22,7 0 21,4 63,07
25/3/2004 0 20,8 - 24,1 0 21,1 59,29
26/3/2004 0 21,6 0 26,05 0 22,3 52,02
27/3/2004 0 24,3 - 24,7 0 23,6 52,02
28/3/2004 3,7 22,1 0 22,65 15,8 23,5 52,02
29/3/2004 23 22,1 25 24,45 16,6 20,9 52,02
30/3/2004 0 23,4 - 26,1 0 22,3 59,29
31/3/2004 0 23,6 0 25,8 0,3 23,1 55,60
1/4/2004 0 23,4 0 26,7 0 22,4 57,43
2/4/2004 0 24,8 0 24,75 0 24,1 55,60
3/4/2004 10,9 22,9 51 25,95 4,4 23 52,02
4/4/2004 0 24,6 - 26,9 0,6 23,9 59,29
5/4/2004 23,5 23,5 0,3 26,55 0 23,8 92,16
6/4/2004 0,8 24,7 7,6 28,3 0 24,1 138,63
71412004 0 25,7 4,4 27 0 25 110,78
8/4/2004 0 25,3 - 27 1,9 24,7 108,37
9/4/2004 0 24,9 0 26,15 0 24,5 101,29
10/4/2004 1,9 21,9 - 22,85 7,8 21,8 92,16
11/4/2004 9,1 21,5 12,2 25,1 80,7 21 79,14
12/4/2004 0 23,7 4,5 26,1 0,2 23,2 105,99
13/4/2004 0 24,3 - 25,2 0 23,6 96,68
14/4/2004 0,8 23,8 0 27,2 1,6 24,1 70,92
15/4/2004 0 253 1,6 26,9 0,1 24,9 66,94
16/4/2004 0 24,3 0 28,4 0 25,3 63,07
17/4/2004 0 25,6 - 25,05 0,1 25,1 63,07
18/4/2004 0,1 23,8 0 23,45 0,1 23,7 59,29
19/4/2004 19,3 22,2 13,9 22 9,6 22,8 66,94
20/4/2004 0 20,3 0,6 20,9 0,1 20,6 169,00
21/4/2004 7.4 20,1 0,3 23,5 3,6 22 171,88
22/4/2004 3 23,5 6,7 25,4 0,6 24,4 146,66
23/4/2004 6 23,6 6,4 25,1 4,4 23 115,65
24/4/2004 0 22,4 - 19,2 0 21,3 115,65
25/4/2004 0,6 17,3 0,3 19 0 16,5 115,65
26/4/2004 0 17,4 - 21,3 0,1 17 92,16
27/4/2004 0 19,7 0 20,2 0 18,7 83,39
28/4/2004 0,7 19,5 - 22,9 0 19,4 74,98
29/4/2004 1,3 20,2 1,6 22,7 0,2 19,5 70,92
30/4/2004 0 21,5 - 19,4 0 20,4 63,07
1/5/2004 12,1 19,6 19,3 22,8 8,2 19,1 63,07
2/5/2004 0 20,4 0,6 23,3 0 20,8 92,16
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INDAIAL BLUMENAU ITAJAI INDAIAL
DATA Pr. Pluv. Temp. Pr. Pluv. Temp. média Pr. Pluv. Temp. média Descarga
(mm) média (°C) (mm) (°C) (mm) (°C) (m*s™)
3/5/2004 6,4 21,4 - 21,4 3 21,8 157,67
4/5/2004 3,5 20,6 7,9 20,65 11,5 20,4 299,44
5/5/2004 0,8 20,1 - 21,4 0,4 20,5 217,50
6/5/2004 0 19,9 0 20,55 0,3 20,5 201,81
71512004 371 16,5 22,6 20 29,9 17,8 292,20
8/5/2004 0 18,5 55 19,7 0 18,5 404,11
9/5/2004 0 16,7 - 19,4 0,2 17 332,89
10/5/2004 0 16,2 0 20,2 0,2 16,8 227,15
11/5/2004 0 17,3 - 17,4 0,1 17 169,00
12/5/2004 14,8 16,6 13,7 19 10 16,5 157,67
13/5/2004 0 17,9 - 21,4 0,1 18,2 169,00
14/5/2004 0 17,4 0 17,95 0 18,1 163,29
15/5/2004 0 14,6 - 17 0 15,9 157,67
16/5/2004 0 14 0 17,15 0 13,9 141,29
17/5/2004 0 13,9 - 17,6 0 15,3 110,78
18/5/2004 0 16,2 0 18,25 0 16 103,63
19/5/2004 0 15,8 - 19,05 0 15,9 94,41
20/5/2004 0 17,3 0 16,1 0 16,6 87,73
21/5/2004 0,5 15,2 - 17,1 0,5 15,6 83,39
22/5/2004 5 16,8 1,9 20,3 10,8 17 81,25
23/5/2004 1,9 19,7 10 20,7 11,2 19,6 94,41
24/5/2004 0 19,7 - 19,5 0,1 19,3 96,68
25/5/2004 18,5 17,2 9 16,8 15,6 18 128,20
26/5/2004 0 16,2 5,8 15,8 0 16,5 169,00
27/5/2004 0 12,8 - 14,65 0 13,3 204,91
28/5/2004 0 12,5 0 17 0 11,8 141,29
29/5/2004 0 15,7 - 17,6 0 14,1 125,65
30/5/2004 0 15,3 0 17,4 0 15,6 105,99
31/5/2004 0,4 16,1 - 18,3 0 16,6 94,41
1/6/2004 1,4 17 3 19,6 1,6 17 92,16
2/6/2004 17,3 2,1 19,6 7.1 18 92,16
3/6/2004 4,2 16,8 - 18,5 4,2 17,2 83,39
4/6/2004 0 15,6 15 16,35 0,2 16,5 83,39
5/6/2004 0 13 - 15,7 0 14,1 89,94
6/6/2004 0 13,2 0 17,8 0 14,2 83,39
7/6/2004 0 14,6 - 17,8 0,1 15,1 72,94
8/6/2004 0 15,6 0 19,6 0 15,4 70,92
9/6/2004 0 16,9 0,6 16,25 1 16,6 66,94
10/6/2004 11,9 16,2 9,9 19,45 88,5 15,6 74,98
11/6/2004 3,2 19,1 14,2 14,5 18,1 18,5 141,29
12/6/2004 35 11,4 36,5 12,3 41,2 11,8 696,34
13/6/2004 0 8,5 - 11,6 0 8,8 429,11
14/6/2004 0 9,5 0 14,5 0,3 9,5 246,96
15/6/2004 0 11,2 - 15,1 0 12,6 195,66
16/6/2004 0 13,3 0 19,8 0 14,8 157,67
17/6/2004 0 16,9 - 17,3 0,1 17,3 83,39
18/6/2004 0 17,2 0 18,7 0,1 16,7 118,12
19/6/2004 0 171 - 21,3 0 18,4 113,20
20/6/2004 0 18,9 0 22,25 0 19,2 96,68
21/6/2004 0 17,6 - 21,5 0 18,9 92,16
22/6/2004 0 18,9 0 21,8 0 18,3 87,73
23/6/2004 0 18,5 - 21,25 0 19,3 83,39
24/6/2004 0 17,8 0 19,65 0 18,7 83,39
25/6/2004 0 17,7 0,2 22,1 0 18,3 83,39
26/6/2004 0 20 - 21,4 0,8 19,9 83,39
27/6/2004 1,8 19,3 1,6 19,7 0,6 19,8 83,39
28/6/2004 0 18,8 0,2 22,9 0,1 19,4 79,14
29/6/2004 0,3 20,1 - 22,8 0,4 20,6 79,14
30/6/2004 0 20,5 0 23,7 0 20,7 77,05
1/7/2004 18,6 20,3 - 22,5 16,1 20,3 74,98
2/7/2004 0 19,8 13,1 22,8 0,3 20,4 96,68
3/7/2004 0 20,2 - 17,6 0 20,3 92,16
4/7/2004 39,9 16,5 41,1 17,3 38,2 16,1 128,20
5/7/2004 1,6 14,9 3,1 16,6 0,9 15,3 494,26
6/7/2004 0 14,9 - 19,4 0,1 15,4 521,37
7712004 0 17,5 0 16,9 0 17,3 314,13
8/7/2004 39,6 17 51,2 14 45,1 16,6 367,79
9/7/2004 4,6 13,6 2,1 15,4 0,3 13,9 535,15
10/7/2004 0 13,3 - 11,5 0,3 12,8 437,57
11/7/2004 0 8,4 0 9,1 0 7,9 306,74
12/7/2004 0 9,3 - 17,2 0 10,5 214,33
13/7/2004 0 16 0 22,6 0 17 183,62
14/7/2004 0 20 - 18,9 0 19,6 166,14
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DATA Pr. Pluv. Temp. Pr. Pluv. Temp. média Pr. Pluv. Temp. média Descarga

(mm) média (°C) (mm) (°C) (mm) (°C) (m*s™)
15/7/2004 27,7 17,8 28,3 16 16,7 17,8 198,73
16/7/2004 35 15,2 28,5 14,5 28,5 15,3 791,51
17/7/2004 0,5 13,4 1,5 13,35 0,2 13,5 891,63
18/7/2004 0 12,5 0,8 14 0 13,4 691,21
19/7/2004 12,1 13,4 54 15,9 10,6 14,5 606,26
20/7/2004 23 14,8 9,6 15 3 15,7 544,42
21/7/2004 0 13,7 0,2 16,6 0 13,6 387,80
22/7/2004 0,5 14,2 - 17,55 0 14,3 336,70
23/7/2004 0,7 14,6 0 17,2 0,7 15,1 281,48
24/7/2004 0 15,2 0,2 16,9 0,2 14,6 257,12
25/7/2004 0,5 16,1 0,2 19,1 2,9 15,4 217,50
26/7/2004 0 16,9 0,1 18,6 0 15,2 186,60
27/7/2004 0 15,9 - 17,3 0 15,4 171,88
28/7/2004 0 16 0,6 18,6 0,2 16,6 157,67
29/7/2004 0 17 0,2 19,25 0 16,6 146,66
30/7/2004 11,8 15,8 - 14,7 0 - 141,29
31/7/2004 0,3 13,7 6,8 15,6 0,2 13,5 149,39
1/8/2004 0 13 - 15,5 0 13,6 157,67
2/8/2004 0 14 0 18,2 0 13 135,99
3/8/2004 0 17,5 - 21,3 0 17 125,65
4/8/2004 0 19,2 0,5 22,1 1 19,8 120,61
5/8/2004 0 19,8 - 23,7 0 19 115,65
6/8/2004 0 20,6 0 18,15 0 20,3 113,20
7/8/2004 4,9 14,9 8,4 12,3 6,3 15,3 110,78
8/8/2004 0 9,5 - 13,8 0 9,2 105,99
9/8/2004 0 12,5 0 15,5 0 13,4 108,37
10/8/2004 0 14,4 - 17,5 0 13,7 96,68
11/8/2004 0 15,4 0 17,5 0 14,9 94,41
12/8/2004 0 14,6 - 17,2 0 14,2 92,16
13/8/2004 0 15 0,9 17,95 0,3 14,6 87,73
14/8/2004 0 16,6 - 20,3 0 16 87,73
15/8/2004 0 18,7 1,2 20,85 0 18,7 83,39
16/8/2004 0 18,8 - 21,65 0 19,5 81,25
17/8/2004 0 19,6 0 22,7 0 18,1 81,25
18/8/2004 0 19,9 - 21,4 0 18,5 79,14
19/8/2004 0 19,7 0 21,4 0 19,1 77,05
20/8/2004 0 20,4 - 22,7 0 19,5 74,98
21/8/2004 0 20,6 0 23 0 19,8 74,98
22/8/2004 1,9 16 0,1 17,1 0 15,8 74,98
23/8/2004 0,1 16,6 0,1 17,55 0 15,4 74,98
24/8/2004 0 15,4 - 16,25 0 15,7 74,98
25/8/2004 0 18,1 0 19,5 0 18,5 68,92
26/8/2004 0 17 0 18,8 0 17,3 70,92
27/8/2004 33,8 15,7 22,7 15,35 22,7 - 70,92
28/8/2004 10,4 19,3 10,9 22 10,9 18,6 146,66
29/8/2004 0 18 0 22,6 0 17,9 204,91
30/8/2004 0 18,7 0,1 22,05 0,1 19,1 192,62
31/8/2004 0 18,4 0 20,85 0 16,8 115,65
1/9/2004 0,4 19 0 19,85 0 - 96,68
2/9/2004 0 21,7 0 24,8 0 21 89,94
3/9/2004 0 20,6 0 22,25 0 20,8 83,39
4/9/2004 0,2 18,4 0,4 18,85 0,4 18,5 81,25
5/9/2004 0,1 20,3 0 21,8 0 20,7 77,05
6/9/2004 0 21 0,2 22,55 0,2 20,4 72,94
7/9/2004 0 21,9 0 24,35 0 20,9 70,92
8/9/2004 0 22,5 0 25,1 0 21,4 66,94
9/9/2004 0,3 21 0 21,75 0 20,4 66,94
10/9/2004 0 21,1 0,1 22,1 0,1 20,9 61,17
11/9/2004 2,7 16,6 0 19,6 0 16,9 63,07
12/9/2004 1,8 14,2 2,2 14,75 2,2 15,4 61,17
13/9/2004 37,7 17 23 16,3 23 18,1 163,29
14/9/2004 105,2 18,1 21,8 18,05 21,8 18,1 1738,72
15/9/2004 0,1 16,6 0 19,3 0 17,1 1143,99
16/9/2004 0 17,4 0 19,15 0 16,6 824,34
17/9/2004 0 18,5 0 18,85 0 18 611,13
18/9/2004 0,6 20,7 0 22,45 0 20,7 521,37
19/9/2004 0 22,6 0 23,9 0 21,5 321,58
20/9/2004 0 23 0 24,1 0 21 195,66
21/9/2004 0 23,4 0 24,95 0 22 169,00
22/9/2004 3 24 0 25,75 0 23,1 152,13
23/9/2004 4,5 18,1 19 18,55 19 18,2 163,29
24/9/2004 3,3 19,5 3,5 20,45 3,5 19,6 163,29
25/9/2004 0,8 20,5 0 22,25 0 21 177,71
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26/9/2004 43 21,7 2,5 24,2 2,5 22,1 166,14
27/9/2004 2,2 22,6 5 23,35 5 22,4 163,29
28/9/2004 1,6 21,2 0 22,8 0 22,1 177,71
29/9/2004 0 19,4 2 22,35 2 19,1 299,44
30/9/2004 0 16,7 0 18,3 0 17,7 274,43
1/10/2004 0 18,7 0 20,25 0 18,2 211,17
2/10/2004 0 211 0 23,25 0 20 152,13
3/10/2004 0 19,3 0 21,45 0 18,4 143,97
4/10/2004 0 19,4 0 22,55 0 18,9 130,78
5/10/2004 0 19,3 0 20,85 0 18,6 118,12
6/10/2004 0 17,6 0 20,35 0 17 110,78
7/10/2004 0 16,2 0 18,25 0 15,7 98,98
8/10/2004 0 17,3 0 17,9 0 16,1 92,16
9/10/2004 0,6 20,2 0,1 21,6 0,1 19,1 92,16
10/10/2004 27,1 18,5 26,4 18,45 26,4 18,8 96,68
11/10/2004 0 21,4 0 22,4 0 20,3 321,58
12/10/2004 1,5 20 0 19,95 0 20,2 260,55
13/10/2004 35,8 20,7 26,8 21,2 26,8 21,1 686,08
14/10/2004 0 21,1 0 24,4 0 19,7 885,94
15/10/2004 0 19,4 0 19,95 0 19,8 686,08
16/10/2004 0,2 22,2 0,1 23,6 0,1 22,2 582,15
17/10/2004 14,9 22,7 9,6 23,5 9,6 21,8 507,74
18/10/2004 20,5 20,1 0 22,4 0 - 359,91
19/10/2004 1,4 21,5 13,2 23,1 13,2 - 429,11
20/10/2004 0 17,8 0 20,55 0 18 344,37
21/10/2004 0 17,6 0 18,3 0 18,6 277,95
22/10/2004 2,6 19,2 2 19,45 2 20 240,28
23/10/2004 0,7 20,6 3,8 20,4 3,8 21,1 223,92
24/10/2004 37,8 19,5 27,3 23,2 27,3 19,4 257,12
25/10/2004 67,6 17,5 47,2 19,95 47,2 18,3 1938,25
26/10/2004 0 18,1 0 19,45 0 17,9 1266,54
27/10/2004 0 19,7 0 22,65 0 20,1 914,55
28/10/2004 0 16,9 0 18,55 0 16 780,69
29/10/2004 0 18,5 0 19,45 0 18,6 711,86
30/10/2004 0 22 0 24,6 0 21,5 686,08
31/10/2004 6,7 20,8 45 21,3 45 20,7 596,57
1/11/2004 0 20,6 0 22,25 0 21,1 494,26
2/11/2004 0 22 0 23,4 0 21,6 375,74
3/11/2004 13,6 24 0 27 0 23,5 317,84
4/11/2004 0 24,4 16,2 27 16,2 24,1 424,90
5/11/2004 0 26,1 41 27,7 4.1 25,5 412,38
6/11/2004 0 22,5 0 27,05 0,1 21,2 375,74
7/11/2004 0 17,8 0 19,6 0 18,9 299,44
8/11/2004 3,8 17,9 1,4 20,1 1,4 19,5 217,50
9/11/2004 3,6 19,6 4 20,15 4 20,5 204,91
10/11/2004 6,4 20,8 111 21,8 1.1 21,5 204,91
11/11/2004 15,2 21,7 17,8 23,3 17,8 21,9 336,70
12/11/2004 0 21,3 0 22,8 0 22 494,26
13/11/2004 0 19,1 0,1 22,1 0,1 20,2 416,53
14/11/2004 0 18,6 0,9 19,9 0,9 19,6 336,70
15/11/2004 16,8 18,9 7.1 19,7 7.1 19,7 246,96
16/11/2004 0,3 21,7 6,5 21,95 6,5 22,1 230,41
17/11/2004 6,4 23,7 57 26,45 57 23,2 236,97
18/11/2004 0,3 22,3 0,1 24,9 0,1 24 211,17
19/11/2004 0 21,9 0 24,7 0 21 183,62
20/11/2004 0 21 0 22,9 0 20,3 169,00
21/11/2004 0 21,1 0 23,65 0 20 149,39
22/11/2004 0 21,4 0 23,35 0 23,5 133,37
23/11/2004 0 23 0 24,4 0 22,8 125,65
24/11/2004 0 23,7 0 26,3 0 23,8 120,61
25/11/2004 0 24,5 22,5 26,95 22,5 25,9 115,65
26/11/2004 0 25,5 0,3 28 0,3 24,6 115,65
27/11/2004 13,2 23,5 1 24,9 1 23,6 115,65
28/11/2004 22,7 22,9 15,7 26,75 15,7 22,2 128,20
29/11/2004 0 23 0 23,95 0 22,7 336,70
30/11/2004 0 22,1 0 23 0 21,7 211,17
1/12/2004 0,3 21,3 0,2 22,95 0,2 22,6 163,29
2/12/2004 1,7 22 0,4 23,4 0,4 22,7 141,29
3/12/2004 3,7 21,8 26,2 21,95 26,2 22 130,78
4/12/2004 0 259 0,1 27,8 0,1 24,7 125,65
5/12/2004 0 25,6 0 26,8 0 25,3 115,65
6/12/2004 2,4 25,2 0 26,9 0 25,7 110,78
7/12/2004 1,6 24,5 5,8 24,9 5,8 24,2 204,91
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Anexo 8. Continuacao.

INDAIAL BLUMENAU ITAJAI INDAIAL
DATA Pr. Pluv. Temp. Pr. Pluv. Temp. média Pr. Pluv. Temp. média Descarga
(mm) média (°C) (mm) (°C) (mm) (°C) (m*s™)
8/12/2004 8,4 24,9 14,9 27,9 14,9 25,6 204,91
9/12/2004 26,8 20,7 11,4 22,35 11,4 21,5 433,33
10/12/2004 9,6 19,6 12,9 21,4 12,9 22,4 572,62
11/12/2004 1,2 19 2,1 20,5 21 20,1 616,01
12/12/2004 0,4 21,7 2,1 23 2,1 21,7 549,08
13/12/2004 0 23,3 0 24,9 0 22,6 416,53
14/12/2004 0 22,9 0 24,6 0 23,4 336,70
15/12/2004 0 24 0 25,7 0 24 250,33
16/12/2004 10,2 241 29,5 27,35 29,5 25,7 211,17
17/12/2004 41,8 21,3 11,7 22,8 11,7 22,2 321,58
18/12/2004 0,7 21,3 0 22,05 0 22,3 383,76
19/12/2004 2,2 23,6 1,6 26,7 1,6 24,8 281,48
20/12/2004 0 24,3 0,5 26,15 0,5 24,8 217,50
21/12/2004 0 21,4 0 23,05 0 21,9 204,91
22/12/2004 0 18,8 0,2 20,2 0,2 21,1 180,65
23/12/2004 11,4 18,5 23,9 19,55 23,9 19,1 186,60
24/12/2004 3,4 21,3 38,6 22 38,6 21,9 220,70
25/12/2004 0,4 25,5 0 26,95 0 24,4 223,92
26/12/2004 0 25,4 0 27,9 0 26 214,33
27/12/2004 0 23,7 0 26,9 0 23,9 169,00
28/12/2004 0 23,9 0 25,45 0 23 146,66
29/12/2004 0 24,8 0,6 26,6 0,6 23,8 128,20
30/12/2004 0 26,2 0,1 28,05 0,1 25,4 120,61
31/12/2004 0 27,3 0 29,2 0 26,6 105,99
n 340 458 458 406 458 444 454
Média 5,4 22,4 4,36 20,6 4,9 20,6 197,4
Total 1837 - 1999 - 2245 - -
Maximo 51,4 30,8 105,2 28,1 189 27,1 1938,25
Minimo 0 9,1 0 8,4 0 7,9 48,5
Desvio Padréo 10,2 3,7 11 3,7 14 3,5 207
Erro Padréo 0,55 0,17 0,51 0,18 0,65 0,17 9,7
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Anexo 9. Dados brutos de Material Particulado em Suspensao (MPS) e Turbidez.

Data MPS (mg.L™) Turbidez (UNT)
#0 #1 #2 #3A #5 #6 #7 #3 #9 #0 #1 #2 #3A #5 #6 #7 #8 #9
22/8/2003 8,0 2,0 2,0 17,0 51,0 11,0 36,0 2,0 0 5 0 0 40 124 25 80 8
29/8/2003 8,0 11,0 8,0 16,0 72,0 22,0 65,0 7,0 7,0 1 21 18 17 48 133 26 109 20
5/9/2003 6,0 12,0 17,0 9,0 21,0 48,0 12,0 58,0 13,0 1 17 14 12 39 108 21 99 16
12/9/2003 22,0 35,0 30,0 18,0 26,0 86,0 51,0 24,0 26,0 10 40 70 60 32 57 132 106 23
19/9/2003 21,0 23,0 20,0 20,0 39,0 38,0 81,0 12,0 16,0 7 33 27 25 3 8 69 165 17
26/9/2003 6,0 24,0 28,0 22,0 47,0 78,0 67,0 51,0 31,0 1 22 25 19 66 105 35 69 29
3/10/2003 73 70,5 59,1 54,2 333 31,4 37,8 86,0 22,5 0 90 98 34 25 58 42 129 11
10/10/2003 29,7 2250 168,7 279,2 2478 132,0 16,0 151,7 100,0 47 359 466 506 489 257 148 284 159
17/10/2003 4,5 49,1 58,4 49,6 71,8 108,8 100,9 49,6 45,9 - - - - - 44 49 - -
24/10/2003 14,8 38,7 51,6 63,0 59,8 38,0 83,5 38,8 39,5 3 10 11 13 32 17 67
31/10/2003 10,3 98,1 44,7 110,5 123,7 145,0 142,9 129,2 54,9 5 166 250 296 404 277 302 84 76
7/11/2003 8,9 50,6 55,9 49,2 47,0 97,8 37,8 362,8 121,1 6 79 84 78 87 220 57 624 96
14/11/2003 - 55,3 - - - - - - - 24 146 8 60 57 95 85 74 9
21/11/2003 - 41,9 - - - - - - - 0 87 104 107 144 164 98 102 5
28/11/2003 9,2 30,8 39,6 31,2 39,2 60,6 36,3 65,8 13,3 - - - - - - - - -
4/12/2003 - 42,6 - - - - - - - 0 64 46 62 50 151 0 14 7
12/12/2003 - 236,4 - - - - - - - 147 502 398 307 310 150 130 999 63
19/12/2003 - 99,2 - - - - - - - 2 293 383 378 385 409 438 275 292
6/1/2004 - 51,9 - - - - - - - 2 38 36 37 45 46 44 31 18
23/1/2004 - 40,2 - - - - - - - 1 32 24 17 28 32 49 125 10
30/1/2004 78 271 33,5 38,6 23,8 313 43,6 68,1 31,6 2 27 36 47 26 32 47 74 27
6/2/2004 18,4 64,9 140,4 89,2 85,0 133,7 50,9 13,2 - 17 62 169 103 105 211 46 446 13
13/2/2004 33 25,0 28,5 22,1 28,1 51,2 51,2 60,9 14,5 0 20 24 19 35 49 47 61 12
27/2/2004 4.1 28,6 271 19,2 28,9 46,0 37,0 89,0 14,3 1 21 21 17 28 50 32 114 6
5/3/2004 2,5 20,0 20,7 24,6 36,1 92,2 373 60,3 58 1 16 15 26 46 97 24 79
12/3/2004 33 15,4 19,8 20,3 33,5 30,9 38,1 65,8 14,0 0 9 13 15 31 38 32 86 1
19/3/2004 4,6 14,8 131 22,9 28,4 449 16,7 43,0 11,8 1 49 11 10 26 49 9 32 7
26/3/2004 6,5 16,8 223 23,5 431 41,0 36,5 53,7 16,9 0 11 8 16 95 67 46 82 1
1/4/2004 4,5 31,7 24,6 26,5 50,4 60,3 15,0 37,0 20,9 0 11 15 31 92 94 7 37 4
15/4/2004 0,8 28,3 22,5 21,7 34,4 19,9 26,5 30,2 9,4 0 44 38 39 73 62 36 58 17
22/4/2004 33 281 29,8 28,7 23,1 38,8 355 83 22,5 2 61 66 51 55 79 89 51 19
29/4/2004 1,2 231 16,1 18,2 41,8 39,4 18,3 17,8 10,3 0 30 29 27 89 8 29 38 9
6/5/2004 2,9 98,6 59,1 65,5 38,1 233 36,4 49,2 9,3 9 204 172 137 90 74 84 118 318
13/5/2004 1,6 51,7 54,1 55,3 52,9 70,3 70,9 56,4 7.9 0 75 78 87 99 120 124 112 34
20/5/2004 15,3 22,3 17,1 16,6 39,7 58,1 39,6 23,2 6,1 3 35 41 30 98 87 87 87 12
27/5/2004 6,1 30,6 35,9 26,4 25,6 33,2 35,9 38,2 18,1 7 58 64 54 71 80 82 77 25
3/6/2004 1,7 19,9 19,1 21,4 34,2 62,7 40,3 46,7 19,8 3 27 31 28 67 120 75 106 18
17/6/2004 22,1 17,8 26,2 22,7 72,1 1731 13,8 55,0 14,2 74 131 127 134 135 233 188 157 69
24/6/2004 0,8 20,1 16,4 17,6 42,6 41,6 471 30,2 10,3 0 24 26 23 103 89 63 81 19
1/7/2004 1,2 2,0 6,6 54 259 23,1 71 18,2 18,9 1 26 25 20 68 121 35 38 9
8/7/2004 18,4 2442 152,1 163,2 95,0 86,8 146,1 192,5 90,1 46 487 313 323 237 269 267 363 156
15/7/2004 0,8 59,4 14,5 15,3 23,2 70,5 56,5 39,0 12,6 9 142 57 57 70 145 115 95 29
22/7/2004 - 30,2 23,8 14,3 - 28,6 27,1 13,3 21,1 8 76 75 80 102 156 140 190 152
29/7/2004 9,5 15,3 15,2 17,8 41,2 26,4 29,7 6,1 32,1 0 27 25 25 31 78 52 67 15
5/8/2004 9,5 1,3 4,2 55 14,5 18,3 471 24,6 8,6 3 28 30 21 79 147 136 57 21
12/8/2004 21 2,7 54 53 22,5 24,4 13,2 38,3 13,3 20 17 14 14 64 63 21 100 14
19/8/2004 0,8 33 0,8 54 11,3 18,3 37,9 18,8 2,1 0 12 12 13 53 58 118 73 5
26/8/2004 33 28,9 8,9 15,0 20,5 35,1 17,3 60,4 32,0 0 25 16 12 45 78 11 68 15
2/9/2004 14,9 259 83 24,1 26,2 33,5 37,4 24,6 7,0 7 58 40 35 45 143 215 T1 15
9/9/2004 19,6 32,6 33 21,6 5,0 58 15,2 8,6 23,0 1 26 28 18 14 128 28 41 25
16/9/2004 24,7 15,4 2,0 36,4 26,1 18,1 10,7 15,8 12,5 51 778 922 981 917 999 717 423 581
23/9/2004 41,5 27,5 34,7 44,2 38,6 31,8 64,4 38,5 26,8 68 23 38 38 34 49 71 45 12
30/9/2004 51,6 153,3 59,0 27,2 32,8 28,8 68,3 8,8 66,5 2 989 138 54 64 64 91 26 16
7/10/2004 16,1 33,0 15,9 20,0 28,1 28,7 14,1 44,0 26,2 0 6 14 12 22 68 64 7 8
21/10/2004 26,2 41,5 325,9 17,5 253 23,6 30,8 35,9 67,6 3 93 127 109 53 64 47 38 55
28/10/2004 121 160,0 137,0 176,7 1711 160,9 1441 34,7 1143 6 367 343 340 327 345 290 61 250
4/11/2004 - 67,5 - - - - - - - 94 16 17 22 18 89 24 51 50
11/11/2004 18,1 43,9 53,7 62,7 35,5 66,7 64,8 73,0 29,4 21 35 66 61 47 95 92 100 31
18/11/2004 15,6 35,5 36,1 78,7 17,9 20,4 20,9 51,9 11,1 45 39 53 49 25 52 53 77 22
25/11/2004 59 7,0 250,6 16,0 41,3 12,6 2412 59,3 14,5 2 12 18 13 25 58 36 12 9
2/12/2004 50,4 38,6 47,7 49,4 86,8 74,0 30,7 21,0 5,1 1 70 75 65 81 129 68 43 17
9/12/2004 76 201,9 608,6 552,1 44,3 68,6 52,1 60,5 29,1 1 387 999 999 130 164 86 97 12
16/12/2004 1,0 76,9 42,9 93,6 40,0 65,3 36,0 35,0 38,8 5 175 214 197 165 217 232 64 64
n 54 63 55 55 54 55 55 55 53 61 61 61 61 61 62 61 61 60
Média 11,4 50,3 55,7 50,7 46,5 53,8 48,5 51,0 27.4 126 112 111 106 104 129 96 123 51
Méximo 51,63 244,17 608,62 552,14 247,76 173,14 241,18 362,80 121,13 | 147,00 989 999 999 917 999 717 999 581
Minimo 0,82 1,25 0,83 5,33 4,96 5,76 7,08 2,00 2,08 0 5 0 0 14 17 0 7 1
Desvio 11,7 55,9 96,9 83,7 39,6 38,7 41,0 55,2 27,0 26,5 185 189 193 144 136 114 158 96
Padréo
Erro Padréo 1,5 7,0 13,0 11,2 5,3 52 5,5 7,4 3,7 3,3 23 24 24 18 17 14 20 12
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Anexo 10. Dados brutos de Condutividade e Salinidade.

Data Condutividade (uS.cm™) Salinidade (%o)

#0 #1  #2 #3a #5 #6 #7 #8 #9 #2 #3a #5 #6 #7 #8 #9

22/8/2003 31 97 105 125 137 131 6770 2700 25400
29/8/2003 29 91 97 124 127 129 11300 934 29700
5/9/2003 29 90 104 123 122 126 6000 2100 22000
12/9/2003 30 90 90 140 110 138 676 194 15200
19/9/2003 27 76 83 97 113 107 2240 684 12800
26/9/2003 32 35 109 134 130 125 16700 3160 43100
3/10/2003 31 86 97 191 102 104 1040 228 10400
10/10/2003 28 63 57 73 60 79 134 99 1180
17/10/2003 25 65 79 143 78 73 825 332 9100
24/10/2003 29 81 86 157 106 95 6470 1120 24100

31/10/2003 29 60 65 71 71 70 276 201 9200 0:1 0 5,’1
7/11/2003 28 7 82 146 88 77 4080 79 11200 21 0 6,4
14/11/2003 26 72 83 135 101 96 2540 225 14900 1,2 0 8,7

21/11/2003 32 66 84 121 80 74 3690 1130 18300
28/11/2003 30 75 82 105 96 92 4030 2680 27800
4/12/2003 30 77 82 91 102 99 13100 2990 26900
12/12/2003 21 59 36 93 87 88 127 143 9200
19/12/2003 25 48 51 62 51 50 105 94 4620

6/1/2004 28 47 48 53 54 49 620 597 19500
23/1/2004 28 79 8 102 97 87 1020 288 19400
30/1/2004 26 74 80 102 84 89 303 175 6470

6/2/2004 25 76 88 104 94 74 181 94 9300
13/2/2004 29 85 110 173 97 93 1000 300 11000
27/2/2004 32 98 109 118 127 98 1990 248 15400

5/3/2004 33 92 91 112 114 112 16500 1370 31700
12/3/2004 30 97 96 120 125 120 1880 990 13100
19/3/2004 30 115 111 132 145 114 13800 784 30100
26/3/2004 26 107 105 135 110 111 3690 600 18700

[eNeNeoNeNo oo No oo oo oo XE=RoloNoNoNoNoNoloNoNo oo}

1/4/2004 28 104 102 110 140 1360 19400 2390 38100 06 117 1 24,2
15/4/2004 26 830 89 113 114 9 5420 307 23500 0 28 01 144
22/4/2004 28 94 87 89 94 104 243 217 9400 0 0 0 5,2
29/4/2004 25 77 81 105 163 93 6050 890 20400 0 32 03 123

6/5/2004 24 72 72 80 129 860 122 142 12500 0 0 0 7,2
13/5/2004 23 62 67 72 84 69 706 165 15400 0 0,3 0 0,9
20/5/2004 24 76 8 110 100 74 3990 243 20200 0 0,2 0 12,1
27/5/2004 23 74 72 79 137 82 1610 392 13700 0 0,7 01 7,9

3/6/2004 24 74 78 77 102 85 3700 795 18600 0 19 03 113
17/6/2004 20 63 62 64 65 65 1650 149 22500 0 0,7 0 13,5
24/6/2004 23 81 73 79 80 73 1620 203 11400 0 0,7 0 6,5

1/7/2004 25 88 91 104 670 99 12900 2110 27600 0 7,5 1 17,3

8/7/2004 25 83 74 66 115 75 109 136 5310 0 0 0 12,7
15/7/2004 25 76 59 95 69 63 1340 19 30200 0 0,6 0 18,6
22/7/2004 22 55 49 51 55 48 62 117 1910 0 0 0 0,9
29/7/2004 24 64 59 64 95 64 2900 193 13900 0 1.4 0 8

5/8/2004 24 71 66 79 128 70 89 188 8920 0 0 0 4,9
12/8/2004 25 76 75 80 138 75 8100 749 18900 0 44 03 115
19/8/2004 25 118 98 117 137 94 207 202 16800 0 00 00 99

26/8/2004 25 94 85 104 122 305 11500 1840 37400 0,1 66 08 215
2/9/2004 26 77 84 89 92 81 292 294 13500 0,1 0,1 7,8
9/9/2004 27 80 80 99 137 193 6540 2290 36000 3,5 1.1 229

16/9/2004 20 47 45 49 AN 50 63 98 1020
23/9/2004 26 77 72 84 84 74 1350 193 20500
30/9/2004 27 67 70 77 92 780 97 135 10800
7/10/2004 26 78 114 89 130 79 149 260 17200
21/10/2004 26 64 61 64 67 65 74 151 3380
28/10/2004 25 50 42 42 91 45 50 105 720
4/11/2004 24 56 60 61 67 57 77 122 6110
11/11/2004 28 69 66 70 77 70 76 135 7540
18/11/2004 26 68 64 71 77 69 71 41 18100
25/11/2004 27 77775 81 89 81 4040 203 20600
2/12/2004 30 7% 69 74 78 73 94 165 11200
9/12/2004 28 69 68 104 85 88 704 147 12300
16/12/2004 27 62 55 58 73 57 77 153 12300

00008000OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
OOOO%OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
00008000OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

coroPlococoococoocoococococoo
o
[=}
o
[=}
=
o
[}

n 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Média 27 88 78 97 109 132 3437 643 16630 2 0 10
Méaximo 33 830 114 191 670 1360 19400 3160 43100 12 2 28
Minimo 20 35 36 42 51 9 50 19 720 0 0 0
Desvio 3 9% 18 31 76 207 4787 826 9633 3 0 6
Padrédo

Erro Padrdo 0 12 2 4 10 26 603 104 1214

o
o
o
o
o

0,01 0,38 0,05 0,79
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Anexo 11. Dados brutos de pH e temperatura da agua.
Data pH Temperatura da agua (°C)
#0 #1 #2  #3a #5 #6 #7 #8 #9 #0 #1 #2 #3a #5 #6 #7 #8 #9
22/8/2003 7,10 6,97 825 7,03 6,66 6,66 659 631 711|177 20 202 20 19 193 217 20 225
29/8/2003 7,20 711 7,59 6,93 6,70 661 6,77 644 703|133 183 183 182 191 188 194 184 19,1
5/9/2003 6,91 6,90 6,82 6,36 648 6,51 6,58 6,68 7,20| 16,8 19,9 20 20 20,6 21,3 21 21 20,8
12/9/2003 6,40 6,90 6,70 580 6,71 6,72 669 651 655| 14 192 19 20 203 21,1 20 211 211
19/9/2003 5,70 560 546 530 526 555 620 573 660|169 201 202 20 19,7 197 214 198 212
26/9/2003 6,78 7,02 6,59 6,43 6,51 6,59 6,55 6,54 7,40 17 21,2 2156 221 21,7 213 209 217 20
3/10/2003 6,85 6,71 6,67 643 6,63 658 655 655 653|206 234 237 238 249 249 245 245 258
10/10/2003 6,39 6,31 3,36 6,177 645 6,43 6,92 6,40 6,54 147 225 223 218 22,7 234 234 225 236
17/10/2003 6,92 6,47 6,60 6,29 6,62 663 646 6,76 6,70 186 21,8 21,7 22 228 235 242 241 234
24/10/2003 6,65 6,67 645 6,33 6,22 6,39 635 644 7,02| 191 22,7 227 228 237 242 233 233 247
31/10/2003 6,83 6,60 6,52 6,34 6,51 6,47 640 6,31 660| 21 231 228 228 241 24 236 247 249
7/11/2003 7,06 6,47 653 6,13 6,61 659 571 6,27 654|196 22,7 224 225 231 23 227 20,7 213
14/11/2003 6,24 6,54 645 666 665 669 650 657 665|198 25 252 254 264 262 257 26 25
21/11/2003 6,84 6,75 6,75 6,33 6,68 6,72 6,59 6,58 7,20 209 235 238 243 245 245 249 254 25
28/11/2003 7,25 7,04 696 6,36 694 687 6,70 6,71 767|231 263 262 262 27 274 268 263 257
4/12/2003 6,99 6,76 6,64 6,30 6,69 6,72 661 657 731|233 266 263 262 285 284 282 285 284
12/12/2003 6,14 6,60 6,84 6,27 658 6,70 6,52 6,21 6,46 | 20 242 244 246 255 262 268 243 26
19/12/2003 6,71 6,72 6,53 6,47 6,71 6,71 6,37 645 6,55 19,4 21,8 22 221 223 229 229 224 235
6/1/2004 7,18 6,93 6,81 6,67 632 6,78 656 648 730|228 26,9 254 253 253 26 26,3 269 26,6
23/1/2004 7,05 6,87 6,70 6,75 6,71 664 642 6,31 688|222 269 264 265 27 273 269 253 265
30/1/2004 6,24 6,39 465 446 664 6,53 6,30 650 6,52 295 27,6 27 27 28,7 288 289 275 28,6
6/2/2004 6,55 6,75 6,72 6,38 6,61 6,10 6,30 6,10 6,40 235 284 272 274 288 286 29,7 275 287
13/2/2004 7,00 6,77 6,20 6,37 6,61 665 644 660 640|229 273 266 27 278 28 283 28 28
27/2/2004 7,35 7,20 7,19 7,07 656 7,10 6,81 6,84 699|209 253 253 257 259 268 27 268 27,2
5/3/2004 736 7,19 7,17 6,80 6,43 6,74 666 682 7,00 223 271 267 265 263 269 265 27 27
12/3/2004 6,26 6,63 6,79 6,49 599 6,14 6,31 6,80 663|221 26,7 265 268 271 274 272 268 264
19/3/2004 6,61 6,29 6,93 6,51 6,18 6,34 6,47 646 7,01|228 27 265 262 27 268 272 263 267
26/3/2004 6,63 6,80 6,85 625 6,56 6,58 6,99 6,63 684|198 26,7 258 256 26,7 268 28 266 27,7
1/4/2004 6,57 6,56 6,74 6,42 595 6,11 6,22 6,18 6,98 | 21,4 27 26,8 26,6 259 273 27 26,4 26,8
15/4/2004 6,44 6,74 7,06 6,87 631 707 660 680 727|236 272 267 262 261 27,7 278 272 277
22/4/2004 6,86 7,08 7,02 691 662 6,71 680 6,79 6,67 20,7 237 239 24 246 256 259 24 26,1
29/4/2004 727 7,20 698 6,68 6,22 7,35 7,01 6,94 7,34 19 228 223 224 22,7 245 25 234 248
6/5/2004 6,96 7,03 698 691 645 7,23 7,11 690 6,77 192 215 214 215 221 225 229 221 231
13/5/2004 7,16 7,07 6,89 682 648 7,18 6,82 696 6,97 | 16,6 18,7 19 19 19,8 20,3 20,5 199 21
20/5/2004 7,09 7,09 6,94 682 625 7,20 6,76 682 702|159 191 188 188 19,2 20,3 20,7 211 209
27/5/2004 6,51 6,91 6,42 596 583 664 656 7,80 681|145 177 17,7 179 189 20 196 19 195
3/6/2004 750 7,20 7,01 679 6,05 7,74 731 7,09 7,17| 16,6 188 188 18,8 19 20 20,2 20,7 21,2
17/6/2004 7,32 7,22 7,07 692 633 741 797 731 746| 14 169 165 16 163 187 178 18 194
24/6/2004 7,16 7,35 6,84 6,33 597 692 661 695 677|167 188 189 194 193 192 184 198 19
1/7/12004 6,75 7,23 7,02 6,74 561 69 6,81 6,74 717|192 211 204 204 196 21,8 22 228 224
8/7/2004 6,60 6,59 583 547 551 6,76 667 678 700|165 179 182 183 188 182 185 18 184
15/7/2004 6,31 6,10 5,73 5,06 6,16 6,35 6,12 6,35 6,99 | 16 16,6 16,8 175 176 168 169 175 184
22/7/2004 6,90 6,88 6,87 6,76 6,59 7,04 6,92 683 702|141 158 157 161 16,7 173 16,9 169 17
29/7/2004 6,93 6,91 6,71 655 6,46 644 647 6,71 678|156 17 171 172 179 185 188 186 19
5/8/2004 6,99 6,97 6,84 647 6,26 6,71 6,83 665 656 | 17 184 185 18,8 19 20,4 20,1 19,8 20,1
12/8/2004 6,93 6,93 6,80 6,39 6,14 668 654 697 697|144 18 179 176 181 191 193 19 197
19/8/2004 6,97 7,02 6,80 6,28 581 683 686 69 708|172 203 201 205 204 206 208 21,7 208
26/8/2004 6,94 6,90 6,86 6,60 6,22 654 664 722 758|173 198 198 199 20,1 21,2 206 201 199
2/9/2004 6,83 7,01 7,21 680 643 691 6,76 6,76 683|193 235 216 212 211 237 234 232 225
9/9/2004 6,84 6,65 6,22 647 597 6,48 648 687 740|204 223 225 224 213 225 226 228 22
16/9/2004 6,41 6,46 6,29 6,20 599 6,43 654 6,33 6,08| 166 17,8 184 183 188 204 19,7 198 198
23/9/2004 6,55 6,74 6,57 6,36 6,13 654 6,49 6,70 6,75 196 221 221 221 222 213 209 22 209
30/9/2004 6,79 6,72 6,67 6,31 6,16 6,58 6,64 6,67 6,68 23 21 222 21,8 245 248 21 234 23
7/10/2004 6,80 6,55 6,46 6,23 6,40 657 651 682 683|167 225 219 221 22,7 231 229 228 227
21/10/2004 6,90 6,81 6,67 6,44 6,34 6,71 6,82 668 665|176 219 218 2272 23 23 228 23,2 233
28/10/2004 6,52 6,58 6,52 6,34 6,20 6,46 6,49 644 647|171 20 20 20,1 203 214 211 212 211
4/11/2004 6,48 6,79 6,75 6,68 6,33 6,66 660 650 6,77 | 21,1 231 23 229 233 244 266 252 241
11/11/2004 6,54 6,88 6,75 6,46 6,31 658 664 658 667|193 21,7 218 219 223 233 232 222 234
18/11/2004 7,11 711 7,13 7,02 656 6,77 682 6,71 7,22 21 232 227 226 223 24 233 243 237
25/11/2004 7,09 7,09 6,96 6,85 644 658 6,61 6,60 699219 259 256 256 256 26,7 262 27,9 267
2/12/2004 6,87 6,82 6,85 669 6,21 6,75 653 6,57 708|202 246 295 25 248 257 259 254 266
9/12/2004 5,83 6,72 6,61 6,29 6,22 6,38 6,54 6,66 665|224 255 254 255 263 26,1 261 251 253
16/12/2004 6,56 6,79 6,76 6,58 641 6,74 665 6,58 691219 245 244 242 242 276 254 271 261
n 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Média 7 7 7 6 6 7 7 7 7 19 22 22 22 23 23 23 23 23
Maximo 8 7 8 7 7 8 8 8 8 30 28 30 27 29 29 30 29 29
Minimo 6 6 3 4 5 6 6 6 6 13 16 16 16 16 17 17 17 17
Desvio 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Padréo
Erro Padrdo 0,05 0,04 0,08 0,06 0,04 0,04 0,04 004 004]039 042 041 039 042 041 041 0,39 0,39
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Anexo 12. Dados brutos de oxigénio dissolvido (mg.L" ¢ %).

Data oD %
#0  # #2 #3a #5 #6  #7 #8 #9 #0 #1 #2 #3a #5 #6 #7__ #8 #9
22/8/2003 85 83 108 87 68 56 54 28 58|86 90,6 1191 954 728 610 624 313 726
29/8/2003 87 78 88 65 49 44 33 25 39830 828 931 683 531 474 368 263 465
5/9/2003 80 80 81 71 70 53 51 27 59|80 82 890 781 77,8 60,1 587 304 709
12/9/2003 64 58 60 56 48 30 41 35 34620 627 646 615 532 335 448 391 396
19/9/2003 93 64 66 58 50 47 53 33 42]90 702 731 637 547 518 630 358 494
26/9/2003 70 68 61 50 31 34 22 06 59| 725 762 690 575 355 378 261 68 765
3/10/2003 83 68 72 60 55 51 37 25 39926 794 845 710 665 61,1 446 303 499
10/10/2003 78 66 81 83 69 60 46 33 37|75 761 935 946 801 70,7 539 380 439
17/10/2003 83 68 67 63 58 63 54 35 481|885 771 762 714 676 741 640 415 57,6
24/10/2003 7,7 68 70 65 49 45 45 27 45834 791 816 751 579 538 533 31,7 593
31/10/2003 73 66 78 71 70 65 46 37 59818 772 902 822 829 766 542 445 734
7/11/2003 79 70 67 63 59 55 41 47 30859 816 774 721 686 635 486 526 345
14/11/2003 82 71 78 66 57 48 50 36 44| 893 857 947 803 703 594 621 444 553
21/11/2003 71 63 59 59 56 55 44 33 42790 743 698 709 675 658 538 405 542
28/11/2003 6,7 60 61 56 45 41 36 30 53786 740 751 689 569 513 459 372 712
4/12/2003 67 63 64 57 41 43 37 22 45| 784 789 797 709 532 549 488 29,1 635
12/12/2003 87 75 78 70 67 63 55 24 38| 957 888 92,7 837 823 778 683 288 485
19/12/2003 79 79 83 84 81 76 66 55 54| 858 897 950 963 934 87,8 765 63,7 645
6/1/2004 84 76 80 77 73 67 64 69 58| 977 956 97,8 934 888 822 790 86,7 76,9
23/1/2004 86 75 77 70 56 49 45 45 41| 984 933 950 874 697 618 559 548 544
30/1/2004 73 70 67 62 53 45 44 35 28| 282 892 841 772 682 583 568 448 37,2
6/2/2004 76 68 73 67 56 43 51 41 34894 875 923 848 728 559 665 51,8 450
13/2/2004 78 53 65 56 46 36 46 32 34907 673 804 702 581 454 587 409 449
27/2/2004 82 72 69 68 54 56 39 33 41| 917 875 842 827 668 694 492 415 542
5/3/2004 93 83 83 65 55 37 23 34 391070 1049 103,2 80,8 68,7 46,6 30,2 433 549
12/3/2004 76 21 24 26 41 35 58 38 21867 260 303 321 516 442 734 480 266
19/3/2004 109 72 58 70 47 43 23 27 301264 900 724 870 594 539 308 334 414
26/3/2004 124 61 107 98 72 71 62 52 731352 759 1314 1204 899 893 80,1 654 988
1/4/2004 11,1 90 100 89 55 55 52 52 721249 1131 1246 1105 67,7 692 70,1 643 103,77
15/4/2004 121 74 85 86 72 54 27 33 57 |1420 931 1057 1066 888 689 348 418 785
22/4/2004 10,2 58 61 53 47 41 31 33 29 |113,8 685 727 629 564 502 379 394 367
29/4/2004 10,1 81 87 93 56 57 40 32 271091 941 999 1074 653 681 495 38,0 345
6/5/2004 88 61 80 68 60 58 47 49 34| 947 689 908 773 689 66,7 544 559 414
13/5/2004 132 94 89 93 83 78 75 59 521351 1008 958 1004 90,8 86,0 828 649 590
20/5/2004 143 87 83 93 70 70 62 51 59 |1443 941 886 994 757 775 689 572 707
27/5/2004 109 69 72 68 57 49 47 42 4,7 |106,7 721 750 720 61,7 53,7 516 448 53,2
3/6/2004 118 72 80 75 67 68 63 45 56 |1207 77,0 856 799 723 747 706 510 415
17/6/2004 98 73 73 76 75 73 65 59 66| 944 754 750 767 762 779 687 622 776
24/6/2004 95 66 76 64 61 56 52 39 42]|979 704 813 699 661 610 559 43,0 47,0
1/7/12004 82 61 63 60 53 47 34 35 32886 690 698 659 580 535 40,0 409 411
8/7/2004 89 84 72 78 71 68 50 61 50| 911 884 767 830 757 720 533 639 575
15/7/2004 92 67 69 75 65 70 58 44 44]928 689 709 783 680 720 600 456 523
22/7/2004 95 88 93 92 86 87 84 71 79924 884 933 930 834 90,0 869 728 822
29/7/2004 97 86 94 80 74 65 67 54 52|99 883 973 828 783 697 727 571 588
5/8/2004 95 77 72 65 62 60 58 45 51983 816 765 693 669 66,1 633 496 57,3
12/8/2004 100 68 74 62 60 61 56 51 49973 712 774 643 634 655 621 545 568
19/8/2004 97 57 85 77 66 54 51 41 4311004 625 940 858 733 603 564 466 505
26/8/2004 92 80 81 74 53 45 42 43 64| 957 874 882 811 579 511 489 479 801
2/9/2004 82 64 77 73 57 61 53 40 41|86 755 868 821 640 717 620 463 494
9/9/2004 65 69 69 84 73 53 45 37 441|724 788 800 965 826 613 53,1 431 57,7
16/9/2004 87 79 78 73 69 74 66 59 67 |894 826 832 775 739 824 723 647 739
23/9/2004 68 55 72 55 62 61 69 51 61738 631 827 631 711 687 778 57,7 73,6
30/9/2004 88 42 54 55 69 57 45 34 4211022 471 622 624 826 688 505 40,0 507
7/10/2004 85 62 62 64 63 59 65 48 40877 719 703 735 730 683 760 56,1 487
21/10/2004 9,7 70 99 94 85 94 86 72 80 (1012 794 1124 1074 98,9 109,1 996 83,7 945
28/10/2004 87 88 83 84 86 75 71 63 60897 961 915 927 952 842 802 709 67,6
4/11/2004 84 81 86 83 78 79 76 63 70| 941 950 999 968 915 945 948 763 84,7
11/11/2004 88 83 88 85 77 76 71 63 63|90 939 1003 96,7 888 889 826 718 757
18/11/2004 83 82 84 82 78 75 71 65 65| 935 953 974 942 892 895 827 775 818
25/11/2004 80 76 78 74 69 62 57 71 56910 934 958 909 843 778 718 911 754
2/12/2004 81 77 79 77 71 66 65 58 64 ]892 921 1042 933 860 814 797 705 822
9/12/2004 93 68 81 75 70 72 67 60 581070 835 992 920 866 890 830 726 734
16/12/2004 84 77 80 79 77 74 72 58 63]9,1 922 954 939 918 938 873 731 804
n 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Média 9 7 8 7 6 6 5 4 5 95 81 87 82 72 68 62 51 61
Méaximo 14 9 11 10 9 9 9 7 8 144 113 131 120 99 109 100 91 104
Minimo 6 2 2 3 3 3 2 1 2 28 26 30 32 35 33 26 7 27
Desvio 2 1 1 1 1 1 1 1 1 18 14 16 15 13 15 16 17 17
Padréo
Erro Padrdo 0,20 0,15 0,17 0,17 0,15 0,17 0,18 0,18 0,17] 2,32 1,72 198 191 167 1,92 205 2,08 2,14
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Anexo 13. Dados brutos de aménio (N-NHy4") e nitrito (N-NO,)).

N-NH," (mg.L™)

N-NO, (mg.L™")

pata #0 #1 #2 #3a #5 #6 #7 #3 #9 #0 #1 #2 #3a #5 #6 #7 #8 #9
17/10/2003 0,11 020 025 042 053 037 045 069 049 [ 0,008 0,033 0,041 0,035 0036 0035 0,034 0033 0,027
24/10/2003 0,06 030 0,30 034 059 056 042 082 057 | 0004 0,009 0,011 0014 0,027 0,028 0034 0,089 0,028
31/10/2003 0,04 017 0,16 0,28 044 029 029 047 036 | 0004 0,010 0,016 0016 0,021 0016 0016 0,045 0,025
7/11/2003 0,02 - 022 044 032 030 030 027 078 | 0003 0,008 0012 0015 0018 0013 0024 0,014 0,023
14/11/2003 0,04 007 0,10 024 0,34 035 039 057 041 | 0,005 - 0,010 0,015 - 0,024 0,035 0,059 0,035
21/11/2003 0,11 0,03 0,14 024 037 035 035 067 032 | 0012 0,003 0,012 0013 0017 0,018 0019 0,036 0,021
28/11/2003 0,02 0,08 0,10 027 028 034 021 051 025 | 0003 0,007 0,009 0018 0012 0,024 0029 0,058 0,017
4/12/2003 0,02 0,12 017 048 027 032 025 076 067 | 0,003 0,008 0010 0,013 0,026 0032 0,023 0,072 0,015
12/12/2003 0,21 033 030 030 051 024 036 057 039 0005 0028 0022 0018 0020 0017 0,029 0014 0,048
19/12/2003 0,03 0,22 - - 025 032 035 035 043 | 0002 0003 0013 0013 0,014 0013 0013 0,013 0,019
6/1/2004 0,04 047 019 019 0,19 06 0,12 035 030 [ 0,002 0,005 0,005 0,010 0015 0,011 0,012 0031 0,015
23/1/2004 0,05 0,10 - 0,30 0,30 0,29 - - 0,47 | 0,003 0,006 0,009 0018 0,021 0,019 0,029 0,039 0,039
30/1/2004 0,15 0413 0,19 037 037 048 045 047 050 | 0003 0,006 0,009 0018 0,014 0,024 0024 0,019 0,019
13/2/2004 0,177 012 019 029 032 026 028 044 057 | 0005 0,028 0022 0018 0,020 0017 0,029 - 0,048
27/2/2004 0,08 020 0,18 040 032 020 - 044 0,37 | 0002 0,007 0,010 0013 0,019 0,026 0036 0,069 0,049
5/3/2004 0,06 007 012 038 042 040 070 054 061 | 0003 0006 0012 0018 0019 0,015 0,026 0,030 0,023
12/3/2004 0,10 020 019 040 058 037 015 041 037 | 0,003 0,006 0011 0,019 0,037 0042 0,148 0,034 0,091
19/3/2004 0,09 - 020 040 040 043 042 050 046 | 0002 0,007 0,012 0016 0,028 0,033 0043 0,031 0,025
26/3/2004 0,15 011 0,12 038 038 036 032 051 037 | 0003 0,003 0,013 0017 0,028 0,040 0072 0,059 0,033
1/4/2004 0,07 0410 0,1 036 046 030 039 053 040 | 0003 0,008 0,014 0021 0,039 0,120 0,049 0,073 0,026
15/4/2004 0,02 0,17 010 0,33 034 029 0,18 043 051 | 0,003 0,008 0013 0017 0,037 0,048 0,031 0,038 0,006
22/4/2004 0,10 022 0,17 026 030 041 0,6 040 0,38 | 0,001 0,015 0,009 0011 0,016 0,038 0,137 0,054 0,112
29/4/2004 0,06 009 0,15 035 041 031 035 059 065 | 0001 0007 0011 0015 0,022 0030 0022 0,066 0,025
6/5/2004 0,11 023 020 055 030 025 031 035 041 | 0005 0016 0017 0015 0021 0,017 0,029 0,028 0,039
13/5/2004 0,16 0,34 029 0,31 031 024 034 041 0,70 | 00056 0,010 0015 0,015 0,033 0,017 0,016 - 0,019
20/5/2004 0,08 017 028 034 043 074 022 062 038 | 0006 0010 0,015 0016 0,018 0,016 0016 0,044 0,021
27/5/2004 0,08 011 0,0 031 029 030 032 028 072 | 0006 0013 0015 0021 0025 0,027 0026 0,033 0,020
3/6/2004 0,10 009 013 029 034 035 025 072 041 | 0006 0010 0015 0,017 0020 0,023 0,015 0045 0,016
17/6/2004 0,09 040 031 047 026 028 026 033 041 | 0004 0010 0012 0010 0,012 0013 0015 0,014 0,018
24/6/2004 0,07 0,16 025 035 046 039 033 052 048 | 0004 0014 0,018 0019 0,020 0019 0017 0,038 0,019
1/7/2004 0,08 013 020 038 043 039 049 083 057 | 0003 0014 0,020 0023 0,026 0,029 0024 0,059 0,023
8/7/2004 0,09 129 140 055 054 040 037 037 - 0,003 0,019 0017 0,018 0,020 0,018 0,016 0,025 0,022
15/7/2004 0,16 052 065 044 042 046 026 038 043 | 0002 0,014 0013 0012 0,014 0014 0,014 0,025 0,018
22/7/2004 032 033 0,38 027 029 061 017 046 029 | 0004 0017 0,012 0013 0,013 0012 0013 0,021 0,015
29/7/2004 0,07 0,3 0,16 - 028 039 020 045 044 | 0003 0017 0023 0015 0,017 0017 0,014 0,031 0,022
5/8/2004 0,07 024 025 022 070 054 034 051 041 [ 0003 0005 0019 0,021 0021 0,020 0,020 0,042 0,024
12/8/2004 0,22 022 0,18 0,68 053 073 031 - 0,33 | 0,004 0,021 0021 0022 0,023 0020 0,022 0,004 0,021
19/8/2004 1,40 035 055 066 071 060 037 060 046 - - - - - - - - -
26/8/2004 0,40 0,5 0,12 054 044 038 053 060 046 - - - - - - - - -
2/9/2004 0,00 0,15 0,16 033 036 025 0,18 047 048 [ 0,001 0,003 0,005 0,006 0,008 0,005 0,006 0013 0,008
9/9/2004 0,03 007 033 010 032 034 029 060 011 | 0001 0002 0005 0,004 0006 0007 0,005 0014 0,002
16/9/2004 0,18 023 024 024 027 027 028 031 031 | 0001 0,002 0004 0004 0,005 0,003 0,007 0,009 0,006
23/9/2004 0,02 034 021 031 028 031 026 049 043 | 0001 0,003 0,004 0005 0,004 0,004 0,004 0,008 0,004
30/9/2004 0,09 017 0,5 019 032 037 032 029 0,10 | 0,001 0,003 0,001 0002 0,001 0,002 0,003 0,002 0,002
7/10/2004 0,04 022 023 040 038 038 037 051 060 - 0,003 0,004 0,005 0,005 0,006 0,004 0,012 0,004
21/10/2004 0,05 027 0,1 024 021 023 024 036 027 - 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,007 0,005
28/10/2004 0,06 021 020 028 023 021 022 022 041 - 0,003 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
4/11/2004 0,70 0,13 025 029 0,17 048 033 049 0,32 - 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,007 0,003
11/11/2004 - - - - - - - - - - 0,003 0,004 0,004 0,005 0,004 0,004 0,009 0,005
18/11/2004 0,03 0,13 026 021 023 034 033 030 3,49 - 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,007 0,004
25/11/2004 0,03 0,08 0,13 028 029 038 0,38 037 056 - 0,002 0,002 0,003 0,004 0,004 0,004 0,006 0,004
2/12/2004 0,06 0,03 0,02 005 013 003 011 008 022 - 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005 0,004 0,008 0,004
9/12/2004 0,06 0,11 - 0,12 0,13 003 0,13 0,13 - - - - - - - - - -
16/12/2004 0,14 0,13 0,10 007 0,05 0,08 0,19 032 0,26 - 0,008 0,007 0,007 0,009 0,008 0,009 0,033 0,012

n 53 51 50 51 53 53 51 51 51 42 50 51 51 50 51 51 49 51
Média 012 021 023 033 035 035 031 046 049 | 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02
Méximo 0,19 0119 020 0,13 013 0,14 011 016 045 [ 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02
Minimo 140 129 140 068 071 074 070 083 349 | 0,01 0,03 0,04 0,04 0,04 0,12 0,15 0,09 0,11
Desvio
Padrdo 0,003 0,028 0,022 0,046 0,046 0,025 0,111 0,078 0,096 [ 0,000 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002 0,003 0,002 0,002

Erro
Padrdo 0,027 0,026 0,028 0,018 0,018 0,019 0,016 0,022 0,063 [ 0,0003 0,0010 0,0010 0,0010 0,0014 0,0026 0,0039 0,0031 0,0029
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Anexo 14. Dados brutos de nitrato (N-NOs’) e nutrientes nitrogenados inorganicos
dissolvidos totais (NIDT).

N-NO3 (mg.L") NIDT (mg.L™)

Dala  — % m # #5 # WS W | 0 W # #  #5  #  #S W W

17/10/2003 0,07 0,25 0,36 046 053 058 062 161 072|019 049 066 092 1,10 098 1,10 233 1,23
24/10/2003 0,48 093 0,88 086 0,77 066 0,79 022 061|054 124 119 121 139 125 125 1,13 1,21
31/10/2003 0,26 1,12 1,11 052 090 0,96 0,13 0,13 0,72| 0,30 1,30 128 082 137 046 044 065 1,10
7/11/2003 0,18 0,80 0,88 0,81 09 1,02 091 069 065|021 081 111 127 130 133 124 098 145
14/11/2003 0,51 - 08 068 - 068 068 020 069|056 0,07 094 094 034 105 110 0,83 1,14
21/11/2003 0,75 - 074 0,76 0,74 068 059 080 059|087 003 08 102 112 106 097 150 093
28/11/2003 0,19 0,81 0,81 081 0,73 062 0,16 064 0,19| 0,22 09 092 109 1,02 099 040 121 046
4/12/2003 0,15 0,64 068 0,84 081 080 055 053 023|017 0,76 085 134 111 1,16 083 136 0,92
12/12/2003 0,49 0,71 - - - - - - - 0,70 1,07 032 032 053 026 039 058 044
19/12/2003 0,32 1,36 0,78 0,77 0,76 0,75 0,76 0,71 068 035 158 0,79 0,78 103 109 1,12 1,08 1,13
6/1/2004 0,27 0,78 084 0,77 055 083 061 042 039|032 125 104 097 075 099 0,74 080 0,70
23/1/2004 0,17 0,74 068 069 066 061 053 060 057|022 08 069 101 098 092 05 064 1,08
30/1/2004 0,24 0,555 0,57 062 058 088 054 046 039|038 068 0,76 101 097 139 101 095 091
13/2/2004 0,12 0,52 0,56 0,59 0,53 054 052 035 049|030 067 077 09 087 082 08 079 1M1
27/2/2004 0,11 1,26 123 085 0,75 1,11 088 087 048| 0,19 147 142 127 109 133 091 138 0,89
5/3/2004 0,40 1,43 067 065 063 0,73 091 061 023|046 151 080 105 106 114 163 1,18 0,86
12/3/2004 0,92 0,56 1,39 063 0,70 0,73 0,96 054 063|103 0,77 159 105 132 115 046 099 1,10
19/3/2004 0,50 0,66 0,64 1,05 068 093 056 054 032|059 066 08 146 1,11 140 1,02 1,08 0,81
26/3/2004 0,63 0,24 066 061 059 088 067 024 059|079 036 080 101 100 128 1,06 081 1,00
1/4/2004 0,14 0,61 060 062 0,70 063 0,76 055 0,8| 0,22 0,72 0,73 1,00 120 106 1,19 1,16 0,60
15/4/2004 0,13 0,68 0,76 0,67 0,78 0,77 055 055 045|015 085 087 101 115 111 076 101 0,9
22/4/2004 0,35 0,80 085 0,81 0,76 087 090 063 072| 046 103 1,03 108 108 132 120 1,08 1,20
29/4/2004 0,29 0,81 083 0,83 0,89 0,73 0,72 0,74 054|035 091 099 119 132 108 110 140 1,22
6/5/2004 0,32 0,26 0,34 0,32 0,22 0,18 017 0,09 0,12| 044 050 055 089 055 045 051 046 057
13/5/2004 0,27 0,17 041 030 0,92 029 029 - 056|044 052 072 063 046 055 065 041 128
20/5/2004 0,19 0,31 0,13 0,33 0,79 0,34 0,74 029 045| 028 049 042 069 124 109 097 09 0,86
27/5/2004 0,15 0,22 0,26 025 0,30 0,79 067 052 040| 024 035 037 058 061 112 1,01 083 1,14
3/6/2004 0,21 0,70 0,72 0,72 0,74 0,79 049 055 035|032 080 087 102 110 116 075 131 0,78
17/6/2004 0,41 0,79 0,75 0,77 067 062 061 052 050| 051 120 107 125 093 091 088 086 0,92
24/6/2004 0,27 046 032 027 0,29 0,21 0,09 0,11 006| 034 064 058 064 077 062 043 067 0,56
1/7/2004 0,20 0,57 0,56 054 029 055 060 048 035|029 0,72 0,77 094 074 098 111 137 094
8/7/2004 0,33 0,77 0,72 068 065 064 052 0,71 053|043 208 213 125 121 106 091 111 0,55
15/7/2004 0,30 0,72 0,73 0,70 0,73 0,74 091 046 042| 046 125 139 115 1,16 121 118 087 0,87
22/7/2004 0,33 1,00 092 0,89 087 084 0,79 0,70 0,76| 066 135 132 117 118 146 097 1,18 1,07
29/7/2004 0,25 0,83 0,89 0,76 0,78 0,78 066 059 040|031 099 1,07 078 108 118 088 1,07 0,86
5/8/2004 0,19 0,53 0,79 047 0,76 074 074 051 062|027 0,78 106 071 148 130 1,10 1,06 1,05
12/8/2004 0,18 0,72 0,73 069 0,71 067 058 0,08 043| 041 09 092 140 126 142 091 008 0,78
19/8/2004 - - - - - - - - - 140 035 055 066 071 060 037 060 046
26/8/2004 - - - - - - - - 040 015 012 054 044 038 053 060 0,46
2/9/2004 0,16 0,58 064 1,71 1,71 1,77 157 132 097|016 0,74 080 205 208 202 176 180 146
9/9/2004 0,18 1,18 2,12 1,90 1,73 161 128 080 059 021 125 246 200 205 19 157 141 0,70
16/9/2004 0,31 1,54 149 0,72 1,04 094 063 0,77 068| 050 1,78 173 097 132 122 092 1,09 1,00
23/9/2004 0,92 1,59 151 143 138 126 1,09 091 094| 094 193 1,72 174 166 158 135 141 137
30/9/2004 0,45 0,54 0,99 0,73 059 062 0,79 047 055|054 0,72 114 092 091 099 111 0,76 0,65
7/10/2004 0,46 093 1,03 1,06 1,05 1,08 085 123 084 050 1,16 126 147 143 147 123 175 145
21/10/2004 0,57 1,27 122 121 0,78 1,06 1,12 093 1,05| 091 154 133 145 099 129 137 129 132
28/10/2004 061 1,25 126 131 137 129 130 135 125|067 146 147 160 160 150 152 157 1,67
4/11/2004 0,51 0,82 0,80 0,77 0,77 080 0,77 060 057|091 09 105 106 094 128 111 1,09 0,89
11/11/2004 0,17 064 064 086 067 064 065 048 055|017 065 064 086 067 064 066 049 0,55
18/11/2004 0,18 0,66 0,68 063 063 060 063 0,76 051|022 0,78 094 084 08 094 097 1,07 4,01
25/11/2004 0,18 0,58 0,63 063 064 064 056 035 040|021 066 077 091 093 102 095 073 0,96
2/12/2004 0,19 0,55 0,57 0,60 0,64 058 040 080 040| 025 058 060 065 0,77 061 052 089 0,63
9/12/2004 - - - - - - - - - 0,06 0,11 - 0,12 0413 0,03 0,13 0,13 -
16/12/2004 0,22 0,63 0,67 068 069 068 064 054 050|036 0,77 079 076 074 0,76 084 089 0,77

n 51 49 50 50 49 50 50 49 50 54 54 53 54 54 54 54 54 53
Média 0,32 0,76 080 0,76 0,75 0,76 0,67 060 054| 043 089 098 103 104 106 093 1,01 1,00
Méaximo 0,20 0,34 0,35 0,32 0,31 0,30 029 032 023|026 046 043 036 037 038 034 040 0,51
Minimo 092 1,59 212 1,9 1,73 1,77 157 161 125|140 208 246 205 208 202 176 233 4,01

E:j:léilg 0,074 0,17 0,13 0,25 0,12 0,16 0,09 0,08 0,06 |0,060 0,031 0,122 0,120 0,132 0,028 0,126 0,082 0,436
PE&:%O 0,027 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 004 005 0,03)|0,036 0,062 0,059 0,049 0,051 0,052 0,047 0,055 0,070
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Anexo 15. Dados brutos de fosfato (P-PO,™) e silicato (Si(OH)).

P-PO,”~ (mg.L")

Si(OH)4 (mg.L™)

Pata %0 #1__ #2  #3  #5 #6  _#iS__#8 #9 | #0 _#1 __#2 #3 #5 #6 #/S #8__#9
17/10/2003 0,01 0,05 0,06 007 007 007 003 005 0,03 |1,30 230 2,73 0,00 2,48 3,04 250 3,69 0,46
24/10/2003 0,02 0,06 006 006 006 006 001 005 003 |048 259 - 224 247 184 2,85 2,79 1,81
31/10/2003 0,02 005 006 007 010 006 006 007 003|091 215 149 148 134 199 - 258 -
7/11/2003 0,01 004 007 007 006 008 001 003 002 146 2,77 322 2,63 279 2,59 080 0,59 1,54
14/11/2003 0,02 006 0,06 007 007 007 004 007 003|041 - 315 376 3,17 353 198 3,25 220
21/11/2003 0,05 001 005 007 006 005 002 006 003 |283 153 125 211 323 1,77 2,79 331 2,48
28/11/2003 - 005 005 007 006 006 003 004 003|124 354 1,99 3,00 321 3,02 3,03 4,03 1,59
4/12/2003 0,02 007 008 009 007 005 001 004 005|259 310 316 2,52 351 362 2,90 3,38 2,09
12/12/2003 0,02 019 012 011 015 005 005 002 003 | - 226 253 1,50 1,25 2,98 2,85 1,36 1,72
19/12/2003 0,02 0,03 0,09 004 014 011 016 006 014 |068 1,34 2,74 302 - 1,11 043 1,94 1,82
6/1/2004 0,01 002 003 003 002 003 002 001 003|176 321 357 133 116 171 380 1,50 0,91
23/1/2004 0,02 005 007 006 005 005 008 003 003|102 426 154 154 162 441 118 3,96 1,01
30/1/2004 0,02 004 004 005 005 006 003 004 003 | - 18 394 1,78 349 1,60 2,53 1,95 2,49
13/2/2004 002 005 005 005 005 004 003 003 003|141 416 3,88 302 1,38 141 284 089 315
27/2/2004 0,02 0,05 005 006 005 005 002 003 002|103 420 483 291 480 2,99 323 312 2,21
5/3/2004 0,03 006 007 008 007 005 004 003 006|139 076 486 411 3,38 392 377 140 183
12/3/2004 002 0,06 006 008 007 006 003 004 003|088 259 2,80 1,11 1,66 3,04 4,55 2,88 4,00
19/3/2004 005 007 008 001 002 002 002 002 - |081 298 316 202 185 3,30 278 2,25 1,46
26/3/2004 0,07 006 006 007 004 005 003 003 003| - - 270 291 288 2,96 523 251 263
1/4/2004 0,03 0,06 006 007 006 004 001 003 004|112 2,63 2,39 2,03 1,55 2,72 1,29 0,98 1,90
15/4/2004 002 0,06 007 008 007 006 001 005 004 | - 368 308 3,87 438 425 250 432 1,70
22/4/2004 0,02 007 007 007 007 008 007 007 005|205 402 235 3,08 502 2,80 449 459 339
29/4/2004 0,02 0,07 007 008 006 006 002 004 005289 434 440 478 425 434 369 502 3,11
6/5/2004 0,03 008 007 007 008 007 008 006 004|065 3,57 3,99 337 347 465 490 323 328
13/5/2004 0,02 007 006 007 007 007 004 004 004|190 3,93 4,56 450 4,13 4,34 440 4,10 2,71
20/5/2004 0,02 0,06 006 007 005 007 004 006 004|254 428 4,92 366 449 4,92 344 501 325
27/52004 0,02 006 006 007 007 006 003 004 003 |1,86 477 507 528 538 399 350 626 357
3/6/2004 0,02 006 007 008 007 006 003 004 004|198 502 4,90 454 4,66 4,65 4,14 424 322
17/6/2004 002 006 004 005 004 004 003 002 005|166 422 2,50 3.62 3.95 413 441 534 268
24/6/2004 0,02 006 006 007 005 006 004 004 003|360 507 531 523 513 - 4,86 555 2,58
1/7/2004 0,02 005 0,05 007 006 006 003 004 005204 501 531 422 531 510 374 4,51 219
8/7/2004 0,03 008 005 006 009 006 005 004 007 [1,70 172 2,37 1,63 222 252 2,20 2,70 -
15/7/2004 0,03 0,06 005 0,06 004 005 004 004 004|134 431 2,95 4,88 4,94 322 4,06 3,99 1,93
22/7/2004 0,02 004 006 005 006 005 003 004 004|106 375 317 325 345 438 220 511 475
29/7/2004 0,02 004 005 005 005 004 004 002 003|199 515 3,82 4,14 417 481 435 222 384
5/8/2004 0,02 005 005 005 005 005 004 004 002|180 237 1,18 4,02 521 4,93 3,82 088 3,19
12/8/2004 004 005 005 006 005 006 003 002 004|332 453 4,99 225 379 4,82 438 097 3,53
19/8/2004 0,03 005 005 008 008 012 014 012 010 |0,04 1,06 0,78 1,23 093 1,32 091 1,37 1,60
26/8/2004 0,06 0,09 006 012 013 009 011 009 008 [0,36 088 140 093 246 054 052 341 2,09
2/9/2004 0,02 003 004 010 005 008 001 019 009 [037 130 1,30 1,15 152 134 086 071 1,38
9/9/2004 0,03 007 017 045 012 013 007 005 009 |1,10 211 1,83 2,09 199 1,82 2,74 1,87 1,51
16/9/2004 002 003 002 003 003 002 002 002 003|053 2,66 3,62 143 193 167 137 2,74 245
23/9/2004 0,03 005 006 006 007 006 004 004 003|343 600 4,00 3,00 359 432 4,18 3,63 4,90
30/9/2004 0,02 004 006 007 008 007 004 004 003|096 240 3,16 065 500 512 422 523 7,29
7110/2004 0,01 004 003 004 005 004 004 005 004 1,15 575 509 832 611 581 529 603 597
21/10/2004 0,03 006 004 005 005 005 005 003 004 |147 2,81 523 2,99 577 417 422 4,08 1,32
28/10/2004 0,02 004 003 003 003 003 003 003 003|169 428 1,18 1,06 122 132 356 216 2,69
4/11/2004 0,02 005 003 003 004 004 005 003 002|052 551 494 485 595 249 131 1.88 3,05
11/11/2004 0,03 005 005 0,07 006 005 005 004 004|058 3,18 4,12 2,65 4,82 2,60 4,66 4,42 4,33
18/11/2004 004 004 004 005 007 007 005 003 003|115 379 2,70 474 426 153 354 222 4,80
25/11/2004 0,03 0,04 004 005 006 005 003 004 003 |1,35 3,80 477 3,71 400 2,34 534 531 3,73
2/12/2004 0,03 0,05 005 005 007 004 004 003 003|128 251 2,73 368 494 3,16 3,00 2,82 554
9/12/2004 0,14 006 004 008 006 006 005 002 002 1,35 369 351 3,34 509 514 062 1.75 406
16/12/2004 0,01 005 004 004 - 006 003 003 002|173 2,94 377 580 067 047 097 0,78 1,70

n 53 54 54 54 53 54 54 54 53 | 50 52 53 54 53 53 53 54 52

Média 0,03 006 006 007 006 006 004 004 004|145 332 330 3,02 342 3,14 3,09 3,09 278
Méximo 0,02 002 002 002 003 002 003 003 002|082 130 1,28 154 151 1,37 138 1,53 1,36
Minimo 014 019 017 015 015 013 016 019 014 |3,60 600 531 832 611 581 534 626 7,29
F'?aej;’g'lg 0,011 001 002 001 002 002 001 001 002004 076 078 000 067 047 043 059 0,46
Pigr‘;o 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,003 0,004 0,004 0,003|0,12 0,18 0,18 021 021 019 0,19 0,21 0,19
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Anexo 16. Dados brutos de razdo N:P e Clorofila-a.

Data Razéo N:P Clorofila-a (ug.L™)
0 #1__ #2  #3_ #5 _#6  _#iS  #s  #9 | #0 #1__ _#2  #3  #5  #6  #S __#8#0
1771012003 376 21,7 250 274 336 318 87,3 1007 893 | 005 017 017 018 020 022 022 015 0,17
241102003 636 457 459 421 510 449 1857 534 1054 | 027 006 019 027 016 009 004 178 056
3110/2003 347 578 467 259 302 165 176 214 798 | 008 024 029 030 032 029 028 020 017
7/11/2003 389 404 377 383 446 353 4335 734 1996 | 018 011 019 018 013 019 011 101 020
14/11/2003 533 - 329 304 - 343 628 247 818 | 020 019 018 016 014 014 015 015 009
21/11/2003 386 - 372 325 432 480 857 596 715 | 018 013 018 017 0416 0410 007 025 016
28112003 - 425 412 345 370 364 347 606 333 | 010 013 015 015 0414 014 013 012 065
41212003 245 240 236 318 338 492 1420 750 424 | 026 016 025 026 042 022 035 028 051
12/12/2003 802 124 62 - 8.1 D 159 0 354|020 035 035 031 025 016 018 0415 014
19/12/2003 404 1100 - - 159 225 151 371 185 | 043 030 042 042 031 027 023 0416 018
6/1/2004 483 1214 910 756 961 798 1007 1638 533 | 005 010 041 041 011 012 042 056 012
23/1/2004 317 395 - 344 466 412 454 735 | 029 021 027 028 030 020 024 077 083
30/1/2004 404 404 392 470 432 526 894 531 780 | 010 015 014 013 042 041 017 034 019
13/212004 424 305 353 404 423 427 615 531 921 | 007 014 013 013 016 016 021 022 018
27/2/2004 200 667 584 454 474 632 - 904 805 | 003 010 009 009 014 017 015 0413 008
5/3/2004 30,9 543 256 204 325 504 980 892 345 | 013 029 029 027 031 023 006 035 117
12132004 92,7 287 611 290 406 423 318 614 696 | 006 016 015 014 0415 015 016 017 011
19/32004 271 - 250 5885 1236 1696 921 1054 - | 013 020 032 028 013 020 020 016 059
26/3/2004 234 133 297 302 504 537 922 574 662 | 003 012 010 011 015 015 029 016 012
114/2004 185 252 257 310 467 566 1917 1021 304 | 012 020 029 025 027 030 025 018 043
15/4/12004 157 291 205 275 381 400 1238 458 526 | 010 009 018 017 011 021 013 018 027
22/4/2004 452 340 342 355 355 366 407 367 511 | 008 012 013 012 011 012 013 042 010
20/4/2004 386 282 315 331 453 368 985 696 530 | 008 006 010 007 007 008 005 0418 023
6/52004 365 145 176 281 158 143 143 169 287 | 008 024 022 021 015 010 016 019 009
13/52004 464 17.2 275 201 149 177 336 - 741 | 008 009 012 014 0410 009 010 015 0,08
20/5/2004 289 183 154 220 540 370 569 380 525 | 002 008 008 008 011 011 012 009 009
27/52004 235 128 135 187 194 393 792 489 795 | 019 012 018 024 047 009 014 026 008
3/6/2004 442 292 274 271 360 468 523 774 496 | 004 010 0410 040 011 012 009 013 008
17/6/2004 58)8 470 533 549 492 485 624 781 397 | 006 015 022 020 021 019 018 032 025
24/6/2004 368 242 226 206 337 226 228 397 424 | 002 007 007 008 042 013 043 011 009
17/2004 324 310 343 315 268 384 953 741 448 | 009 008 011 010 008 008 005 022 033
8/7/2004 356 586 957 46,6 300 416 447 561 - | 011 044 031 034 030 034 032 041 023
15/7/2004 394 492 668 456 583 543 618 473 461 | 016 020 007 011 008 010 018 021 015
22/7/2004 69,2 680 467 540 443 683 720 642 582 | 003 012 013 014 015 018 018 018 020
29/7/2004 307 50,8 461 - 528 606 522 970 607 | 014 006 008 007 008 009 008 043 007
5/8/2004 283 332 446 208 718 57.8 545 563 978 | 005 007 008 010 009 007 011 012 006
1282004 239 394 387 526 544 540 795 104 440 | 015 005 008 007 009 009 004 019 014
10/8/2004 1224 154 221 174 192 111 59 113 100 | 007 004 006 006 007 007 011 020 004
26/8/2004 147 38 42 100 77 90 109 153 129 | 043 014 020 021 015 008 004 013 169
292004 232 567 420 437 839 587 3037 213 353 | 006 010 011 010 007 008 014 0418 005
0/9/2004 181 400 317 301 393 323 51,3 686 174 | 037 012 020 010 013 007 012 041 207
16/9/2004 491 1346 1586 633 1132 1339 975 1157 779 | 002 018 019 021 0419 017 016 013 016
23/0/2004 668 785 656 604 503 549 765 720 1193 | 049 015 020 032 013 007 026 061 043
30/0/2004 60,7 430 426 209 265 327 569 449 51,9 | 004 051 021 014 012 014 014 014 007
7/10/2004 815 592 1085 730 617 810 766 81.0 793 | 014 012 0417 016 023 012 0413 139 030
2110/2004 705 575 688 599 412 533 569 904 771 | 013 028 031 026 017 016 028 085 028
281012004 658 776 1056 1052 1206 1045 1106 1318 1320 | 003 035 034 034 034 034 034 017 032
4/11/2004 1252 420 667 721 465 732 509 715 1252 | 073 014 016 019 026 022 037 060 009
11/11/2004 116 301 302 280 262 263 200 272 276 | 042 0412 045 045 0414 017 047 029 011
18/11/2004 10,9 47.3 497 40,0 287 319 401 939 2975 | 037 024 029 029 017 048 018 072 029
2511/2004 166 360 406 37.9 322 439 668 397 626 | 001 007 005 007 016 010 007 081 003
2112/2004 214 243 243 272 259 303 256 563 429 | 007 022 032 018 019 034 027 056 045
9112/2004 1.0 41 i 35 48 10 53 120 - | 008 029 047 046 012 025 018 017 012
16/12/2004 56,7 363 417 421 . 284 552 584 683 | 016 014 0413 045 043 044 015 076 014
n 53 51 51 51 52 53 52 52 51 | 54 54 54 54 54 54 54 54 54
Média 422 421 438 491 439 470 770 614 676 | 014 017 019 018 017 016 017 035 0,29
Maximo 255 269 281 791 262 285 723 318 472 | 014 010 010 009 008 007 008 033 038
Minimo 1252 1346 1586 5885 1206 1696 4335 1638 2975|073 051 047 046 042 034 037 178 207
Desvio 4, 38 42 35 48 10 53 104 100 | 001 004 005 006 007 007 004 009 003
Padréo
ngr';o 351 376 393 1108 364 391 1003 441 660 |0018 0014 0013 0013 0011 0010 0011 0046 0,052
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Anexo 17. Dados brutos de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) e Surfactantes

Anidnicos.

DATA DBO (mg.L™) Surfactantes (mg.L™")

#0 _#1__#2 #3A #5 #6  #7 #8 #9 | #0 __#1 __#2 #3A #5 _#6 __#7 __#8 _ #9

532004 - - - - - - - - - 0 001 0118 141 018 001 02 014 013
19/3/2004 - - - - - - 0,03 023 004 015 012 011 02 - 0,5
1/4/2004 0,81 3,48 181 178 395 225 147 - 31|007 003 018 013 008 007 005 0025 286
15/4/2004 0,87 081 13 566 121 144 086 1,37 229 0o 006 008 0 012 017 005 011 2
22/4/2004 0,37 1,36 1,58 2,18 2,85 2,93 4,08 522 2,32 - - - - - - - - -
29/4/2004 0,99 1,1 112 141 129 1,55 0,83 1,67 271|005 004 011 004 007 002 15 014 3,6
6/5/2004 1,9 25 213 2,115 3,79 1,78 2,01 454 111] - - ; - - . § ; .
13/5/2004 1,69 2,99 121 139 1,2 112 095 1,74 106|002 008 005 005 006 004 001 01 0,1
20/5/2004 1,66 1,25 052 098 1,06 1,65 0,68 649 064 - - - - - - - - -
27/5/2004 1,55 0,96 1,05 1,3 1,28 096 084 1,92 133| 003 0001 0,001 002 0001 001 003 0,001 0,02
3/6/2004 2,08 1,95 1,29 2,72 3,63 324 221 327 224| - - - - - - - - -
17/6/2004 3,34 1,67 1,63 197 1,65 1,73 1,87 2,62 258| 0 0 0 0 006 O 0 0 0
24/6/2004 2,38 1,39 2,53 1,73 3,17 246 2,06 323 1,76 - - - - - - - - -
1/7/2004 0,62 066 - 1,77 114 113 068 1,6 197|001 003 001 009 0 0 3 019 0
8/7/2004 1,41 586 3,71 449 516 37 405 4,05 212| - - - - - - - - -
15/7/2004 - - - - - - - o 0 002 0 0 009 0 003 005 01
22/7/2004 0,9 1,66 1,81 164 199 18 189 28 165 - - - - - - - - -
29/7/2004 0,8 127 1,35 141 1,16 1,14 142 319 089| 0 0 011 003 002 0 108 003 009
5/8/2004 1,12 1,64 2,36 2,86 3,25 1,81 151 262 1,37| - - - - - - - - -
12/8/2004 0,19 0,53 0,59 064 056 - 023 1,32 049| 0 0 0 014 0 0 015 0,01
19/8/2004 0,62 1,23 1,15 22 3,63 2,26 2,02 598 167 - - - - - - - - -
26/8/2004 0,73 0,59 1,06 1,06 098 1,13 083 13 147| 0 0 0 0 0 0 1,9 0 26
2/9/2004 0,76 1,9 1,82 228 1,82 15 1,93 555 15| - - - - - - - - -
9/9/2004 0,84 1,18 15 1,98 1,71 1,98 1,39 205 216|016 008 0 039 031 03 016 005 073
16/9/2004 0,58 3,93 3,68 339 509 3,06 2,84 22 184 - - - - - - - - -
23/9/2004 0,57 1,57 0,93 1,66 0,83 069 073 212 171| 0 0 0 003 003 0 028 002 06
7/110/2004 0,83 1,67 1,05 1,69 1,11 0,78 07 237 045| 0 0 0 003 0 002 002 003 009
21/10/2004 0,78 1,07 1,14 1,19 097 09 092 1,56 096| 0 0 0 003 001 0 007 0 02
28/10/2004 0,93 3.6 2,65 3,12 515 2,92 269 301 1,72| - - - - - - - - -
4/11/2004 1,63 1,14 091 1,01 093 069 169 1,12 1,15| 0 0 0 0 03 002 0 0 035
11/11/2004 0,9 1,67 091 1,75 153 113 1,1 1,87 028 - - - - - - - - -
18/11/2004 0,88 2,23 241 233 2,78 2,58 2,34 1,78 221| 0 0 0 0 0 0 0 0 05
25/11/2004 027 0,7 1,47 1,72 3,36 1,93 09 318 062| - - - - - - - - -
2/12/2004 0,38 0,66 0,89 1,42 0,79 064 0,73 127 1,01| 0 0 0 0 0 0 0 006 41
9/12/2004 0,7 2,04 2,19 4,76 2,96 1,26 1,56 299 155| - - - - - - - - -
16/12/2004 0,66 2,15 2,14 517 323 037 2,31 348 214| 0 0 0 0 0 0 0 0 46

n 33 33 32 33 33 32 33 32 33| 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Média 1,03 1,77 1,62 221 228 1,70 1,59 2,80 158 0,02 002 003 005 006 003 044 004 1,26
Méaximo 3,34 586 3,71 566 516 3,70 4,08 649 3,10| 016 008 018 039 036 030 300 019 460
Minimo 0,19 0,53 052 0,64 0,556 0,37 0,23 1,12 028 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 0,00 0,00
Eaejp’g'lg 0,68 1,13 078 123 139 085 092 144 070|004 003 005 009 010 008 083 005 1,52
PE&’%O 0,12 0,20 0,114 0,21 024 0,5 0,16 0,25 0,12|0,009 0,006 0,012 0,021 0,024 0,017 0,191 0,013 0,348
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Anexo 18. Dados brutos de Compostos Organo-Halogenados Adsorviveis (AOX) e

Coliformes Fecais.

DATA AOX (mg.L™) Coliformes fecais (org. 100 mL™)
#0  #1 #2 #3  #5 #6  #7 #8 #0 #1 #2 #3 #5 #6 #7 #8 #9
22/8/2003 0,03 010 - 038 017 012 - - - - - - - - - - -
29/8/2003 0,10 0,10 0,40 - 1,77 1,71 - - - - - - - - - - -
5/9/2003 0,03 0,12 040 0115 0,08 0,06 - - - - - - - - - - -
12/9/2003 0,02 0,05 0,05 008 006 009 - 029 - - - - - - - - -
19/9/2003 0,03 0,09 0,08 009 0,11 124 - - - - - - - - - - -
26/9/2003 0,03 0,04 0,18 0,06 008 004 - - - - - - - - - - -
3/10/2003 046 1,51 149 173 248 073 - 236 - - - - - - - - -
10/10/2003 0,07 0,07 006 006 006 007 008 236 - - - - - - - - -
17/10/2003 0,02 0,05 0,04 0,07 005 008 - 0,07 - - - - - - - - -
24/10/2003 0,04 0,07 0,04 006 006 005 - - - - - - - - - - -
31/10/2003 0,04 0,0 0,06 007 008 006 - 0,11 - - - - - - - - -
7/11/2003 0,05 0,05 0,04 007 012 0712 - - - - - - - - - - -
5/12/2003 0,03 0,04 0,07 007 009 006 - - - - - - - - - - -
19/12/2003 0,09 0,11 002 008 - 015 012 018 - - - - - - - - -
6/1/2004 - 004 009 013 011 018 0116 0,14 - - - - - - - - -
25/1/2004 0,02 0,04 006 008 007 005 - 007 - - - - - - - - -
6/2/2004 - 023 043 054 064 094 - 084 - - - - - - - - -
5/3/2004 0,05 0,08 018 020 028 039 - 027 31 884 2850 3930 3990 171 1308 341 410
19/3/2004 0,08 0,43 0,41 - 094 117 - 1,22 84 3448 980 7380 850 213 443 712 1970
1/4/2004 0,03 0,07 0,04 005 005 016 - 038 31 1043 1100 4960 410 145 31 97 1870
15/4/2004 0,02 010 004 0,16 027 013 0118 0119 41 2723 630 8010 1220 272 382 122 16070
20/4/2004 0,08 0,6 0,28 0,30 026 0,20 023 41 278 100 9070 630 160 1119 143 7330
13/5/2004 0,03 0,07 007 022 0,18 0,16 042 028 132 697 2602 1830 850 536 472 3448 5650
27/5/2004 0,04 015 0,07 019 014 014 013 0,12 355 1313 3255 5880 3930 933 2613 1664 8650
17/6/2004 0,01 0,4 005 0,13 023 016 031 033 209 563 816 2880 1730 627 538 9208 6570
1/7/2004 0,22 007 005 045 020 020 - 035 52 457 399 3930 200 269 272 591 2400
15/7/2004 0,04 0,07 0,09 025 019 058 0117 023 1246 2894 3076 1455 1246 1019 767 4611 1044
29/7/2004 0,04 0,07 0,10 024 031 044 - 026 10 512 84 496 789 206 52 633 958
12/8/2004 0,04 0,05 0,08 026 023 0,20 - 027 10 148 571 6867 987 41 269 578 490
26/8/2004 0,03 0,09 011 017 023 025 - 025 10 52 30 487 379 10 31 132 122
9/9/2004 0,04 0,16 0,16 023 028 032 054 034 20 496 823 6867 985 292 341 645 4352
23/9/2004 0,03 0116 0,28 0,34 033 061 031 017 830 884 2481 6483 1616 581 294 1725 6488
7/10/2004 0,03 009 0,15 051 025 028 046 030 10 285 369 4884 538 250 379 201 4106
21/10/2004 0,02 0,09 0,08 029 030 018 035 041 10 754 620 1782 836 404 218 393 2909
4/11/2004 0,04 015 0,04 0,19 008 009 009 009 6131 776 2755 4611 5475 891 512 545 6131
18/11/2004 0,04 006 0,06 015 0,12 0,11 0,6 027 1785 1169 2481 3448 1153 373 399 3255 2382
2/12/2004 0,01 005 0,11 025 012 009 0712 0,13 410 2130 3450 3410 1460 740 100 850 6270
16/12/2004 0,02 0,04 0,06 0,11 0,08 012 021 012 20 1870 4350 4800 1515 624 609 282 5760
n 36 38 37 36 37 38 16 30 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Média 006 014 0116 023 030 031 024 042 546 1113 1610 4450 1466 417 530 1436 4377
Maximo 046 151 149 1,73 248 1,71 054 236 6131 3448 4350 9070 5475 1019 2613 9208 16070
Minimo 0,01 004 002 005 005 004 008 007 10 52 30 487 200 10 31 97 122
Eaej:’;g 0,078 0,239 0,252 0,288 0,482 0,381 0,142 0,575 1362 956 1344 2454 1348 297 577 2172 3722
Pgé’r%o 0,013 0,039 0,041 0,048 0,079 0,062 0,035 0,105 297 208 293 535 294 64 125 474 817
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Anexo 19. Dados brutos para os metais cddmio, chumbo e cobre.

g sz & 3 & 3 & sz & % 3 % sz g 8 & s & 3 ¢ . . £ 8

= & 8§ §&§ § § § & §§ & & § §&§ § &8 & § g § g €|l 3 £ e & B

5 3§ 2 5§ § 8§ £ & E 5 5 8 § 2 3 g T oz 3 % s = & 5 g %

-~ -~ [ -~ o~ -~ -~ N -~ N N ~ ~ < = N = ] b

a

#0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0,0000 0 0 0,0000 0,0000
#1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0,0000 0 0 0,0000 0,0000
P #2 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,002 0 0 0 0 0 0 0 19 0,0001 0,002 0 0,0005 0,0001
; #3a 0 0,002 0 0 0 - 0 0 0,002 0 0 0 0 0 0,002 0 0 0 0 0 19 0,0003 0,002 0 0,0007 0,0002
‘g’ #5 - 0,002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0,0001 0,002 0 0,0005 0,0001
§ #6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0,0000 0 0 0,0000 0,0000
© #7 0,002 0 0 0 0 0 0 0,002 0 0,002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 10,0003 0,002 0 0,0007 0,0002
#8 0,002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 10,0001 0,002 0 0,0004 0,0001
#9 0,002 0 0 0 0 0 0,002 0,002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,002 [ 20 0,0004 0,002 0 0,0008 0,0002
#0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,005 0 0 0,005 0 0 0 0 0 0,016 [ 20 0,0013 0,016 0 0,0038 0,0008
#1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,012 0 0,005 0,005 0,021 0 0 0,01 0 0,026 [ 20 0,0040 0,026 0 0,0076 0,0017
~ #2 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,005 0 0 0 0 0 0,012 19 10,0009 0,012 0 0,0029 0,0007
; #3a 0,005 0 0 0 0 - 0 0 0 0,005 0 0,017 0 0 0 0 0 0,005 0 0,013 | 19 10,0024 0,017 0 0,0049 0,0011
§ #5 - 0,005 0 0 0 0 0 0 0 0,005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,005 [ 19 0,0008 0,005 0 0,0019 0,0004
E #6 0,005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,005 0 0 0,005 0 0,005 [ 20 0,0010 0,005 0 0,0021  0,0005
S #7 0,005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,019 [ 20 10,0012 0,019 0 0,0043 0,0010
#8 0 0 0 0 0 0 0,017 0 0 0,013 0 0 0 0 0,005 0 0 0 0 0,033 [ 20 0,0034 0,033 0 0,0084 0,0019
#9 0 0 0,004 0,004 0 0 0 0 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,042 0,011 0 0 0,005 0 0,044 [ 20 10,0068 0,044 0 0,0128 0,0029
#0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,008 0 0 0,003 0 0,004 0 0 0 0,008 0 0 20 10,0012 0,008 0 0,0026 0,0006
#1 0 0 0,002 0 0 0 0,005 0 0,006 0 0 0,002 0,002 0 0,005 0 0,004 0,002 0,004 0,009 |20 0,0021 0,009 0 0,0026 0,0006
#2 - 0 0,001 0 0 0 0,005 0,002 0,005 0 0,028 0,004 0 0,012 0,004 0,006 0,004 0,002 0 0,004 [ 19 10,0041 0,028 0 0,0066 0,0015
g #3a 0 0 0,002 0 0,002 - 0,004 0,004 0 0,01 0 0,004 0 0,005 0 0 0 0,003 0,005 0,008 | 19 0,0025 0,01 0 0,0030 0,0007
% #5 - 0 0,002 0 0 0 0,005 0,003 0 0,004 0,009 0,005 0,005 0,005 0,003 0,002 0,003 0,01 0,004 0,004| 19 0,0034 0,01 0 0,0029 0,0007
-E #6 0 0 0,004 0 0 0 0,004 0,005 0,005 0,011 0,004 0,004 0,005 0,005 0,004 0,002 0 0,002 0,007 0,002 | 20 0,0032 0,011 0 0,0029 0,0006
° #7 0,016 0,021 0,012 0,003 0 0,002 0,006 0,038 0,007 0 0,026 0,03 0,017 0,005 0,009 0,004 0 0,013 0,003 0,003 |20 0,0108 0,038 0 0,0109 0,0024
#8 0 0 0,006 0 0 0 0 0,006 0,005 0 0 0,007 0,007 0,002 0,023 0,003 0,005 0,008 0,004 0,002| 20 0,0039 0,023 0 0,0053 10,0012
#9 0,053 0,065 0,053 0,03 0,027 0,022 0,055 0,124 0,105 0,063 0,058 0,1 0,139 0,067 0,041 0,013 0,017 0,04 0,022 0,053 |20 0,0574 0,139 0,013 0,0354 0,0079
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Anexo 20. Dados brutos para os metais cromo, ferro e zinco.

T £ 3 3§ 3 3 3 3 & 3 3 38 3z T 3 & 8 & 3 g . . &g

£ & 8 &8 & § § § § & & & § § & & g g & 8§ €|l §g &g £ & B
5§ £ 3 § 8 28 & E 5 F 8 g% g2 %8 2 £ g § % g L -
-~ -~ N -~ Y] -~ -~ N -~ N N ~ ~ < pad N = ] i

a

#0 0,015 0,023 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 10,0019 0,023 0 0,0060 0,0013
#1 0,015 0,014 0 0 0 0 0 0 0 0 0,002 0 0 0 0,003 0 0 0 0 0 20 10,0017 0,015 0 0,0044 0,0010
. #2 - 0,013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,003 0 0 0 0 0 0 0 19 10,0008 0,013 0 0,0030 0,0007
%’ #3a 0,014 0,011 0 0 0 - 0 0 0,002 0 0,006 0 0 0 0,005 0,002 0 0,005 0 0,006 | 19 10,0027 0,014 0 0,0042 0,0010
% #5 - 0,018 0 0 0 0 0 0 0,011 0 0 0 0 0 0 0 0 0,002 0 0 19 0,0016 0,018 0 0,0047 0,0011
S #6 0,018 0,019 0 0 0 0 0 0 0 0,002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 10,0020 0,019 0 0,0057 0,0013
° #7 0,018 0,005 0 0 0 0 0 0,002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0,0013 0,018 0 0,0041  0,0009
#8 0,025 0,018 0 0 0 0 0,006 0,002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 10,0026 0,025 0 0,0067 0,0015
#9 0 0,007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,002 0 0 0 0 0 20 0,0005 0,007 0 0,0016 0,0004
#0 0247 0,222 0228 0,195 0,224 0,602 0,249 0,174 0,213 0,148 0,098 0,165 0,151 159 0,167 0242 333 1,16 0,216 0,203 | 20 04912 333 0,098 0,7658 0,1712
#0799 142 168 126 233 1,74 275 0447 327 0,713 0672 0,882 1,07 1,5 188 1,34 277 135 217 336 (20 1,6702 3,36 0,447 0,8628 0,1929
#2 1,12 1,04 123 229 197 291 0837 177 0702 0,717 0925 0,817 17 132 411 295 149 269 369 (19 18041 4,11 0,702 1,0345 0,2373
i #3a 0964 133 125 1,05 264 3,03 0,763 0,982 1,02 069 066 09 263 0819 161 1,16 2,83 261 9,08 |19 18983 9,08 0,66 19183 0,4401
g #5 2,34 149 193 26 206 347 227 115 0894 127 133 146 175 152 234 264 107 255 2,72 |19 19397 347 0,894 0,6925 0,1589
§ # 216 219 134 272 342 211 344 247 372 211 112 212 247 282 318 219 0992 272 508 365 |20 25751 508 0,992 09752 0,2181
#7 0366 0483 1,76 1,02 37 2,39 32 0249 32 0942 058 033 1,17 285 348 224 254 169 233 449 |20 19508 4,49 0,249 1,2814 0,2865
#8241 226 207 172 341 218 163 183 323 147 234 202 181 1,6 63 208 391 144 178 26 | 20 24045 63 144 1,1287 0,2524
#9 0551 0438 0635 047 148 0861 0614 0,12 0,679 0402 0,345 0,195 0,369 0,723 0,712 24 182 0674 0512 2,85 (20 08425 285 0,12 10,7292 0,1631
#0 0,01 0,002 0,008 0,014 0,025 0,02 0,015 0,008 0,034 0 0 0,002 0,002 0,01 0,038 0,002 0,013 0,064 0,001 0,01 |20 00139 0,064 0 0,0160 0,0036
#1 0019 0,015 0,013 0,021 0,014 0,015 0,022 0,015 0,04 0042 0,012 0,017 0,047 0,027 0,167 0,005 0,023 0,012 0,013 0,105 | 20 0,0322 0,167 0,005 0,0385 0,0086
#2 0,014 0,002 0,008 0,031 0,031 0,013 0,042 0,041 0,035 0,034 0,015 0,017 0,043 0,006 0,011 0,014 0,027 0014 0,08 [ 19 0,0252 0,08 0,002 0,0186 0,0043
i #3a 0,03 0,011 0,006 0,008 0,014 - 0,013 0,033 0,012 0,083 0,007 0,014 001 003 0,011 0,007 0,014 0,09 0,012 0,082| 19 00241 0,09 0,006 0,0248 0,0057
g #5 0,015 0,007 0,025 0,016 0,014 0,01 0,013 0,029 0,013 0,026 0,019 0,032 0,007 0,027 0,012 0,006 0,034 0,023 0,135 19 0,0244 0,135 0,006 0,0282 0,0065
.’:‘E #6 0,017 0,022 0,008 0,013 0,012 0,009 0,028 0,007 0,012 0,056 0,009 0,014 0,035 0,017 0,02 0,009 0,007 0,087 0,014 0,03 | 20 0,0213 0,087 0,007 0,0195 0,0044
#7 0017 002 001 0,034 0015 0,022 0,023 0,009 0,02 0,02 0,002 0,017 0,028 0,012 0,021 0,006 0,011 0,034 0,014 0,028 | 20 0,0182 0,034 0,002 0,0087 0,0019
#8 0,022 0,016 0,007 0,021 002 0,057 0,042 0,024 0,025 0,062 0,256 0,022 0,047 0,017 0,05 0,009 0,02 0,037 0,018 0,085 |20 00432 0,256 0,007 0,0540 0,0121
#9 0,034 001 0025 0,021 0,018 0,011 0,021 0,013 0,029 0,009 0,051 0,028 026 004 066 0012 0,022 0,028 0,018 0,072 |20 0,0691 066 0,009 0,1494 0,0334
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Anexo 21. Dados brutos de Bactérias totais e Picoplancton fototrofico.

Bactérias totais (cél.mL™) Picoplancton fototrofico (cél.mL™)
Data

#0 #1 #2 #3a #5 #6 #7 #8 #9 #0 #1 #2 #3a #5 #6 #7 #8 #9

19/3/2004  1,1E+06 1,3E+06 6,7E+05 2,8E+06 8,8E+05 2,5E+06 2,5E+06 3,7E+06 3,7E+06 1,1E+04 1,7E+04 2,0E+04 24E+04 1,3E+04 9,8E+03 6,9E+03 4,5E+04 3,0E+04

1/4/2004 1,6E+06 1,3E+06 2,6E+06 3,0E+06 1,1E+06 1,8E+06 3,1E+06 1,6E+06 1,1E+06 1,2E+04 2,8E+04 21E+04 4,2E+04 4,0E+04 3,9E+04 1,5E+04 8,5E+03 2,7E+04
15/4/2004  1,3E+06 3,5E+06 3,7E+06 3,3E+06 2,1E+06 2,3E+06 2,4E+06 3,0E+06 3,4E+06 29E+03 1,9E+04 5,0E+03 2,6E+04 1,1E+04 1,9E+04 1,1E+04 3,3E+04 2,5E+04
29/4/2004  9,7E+05 1,6E+06 1,5E+06 1,3E+07 2,7E+06 2,0E+06 1,1E+07 2,6E+06 4,5E+06 1,2E+04 4,6E+04 3,4E+04 4,5E+04 6,2E+04 4,6E+04 1,5E+05 4,6E+04 5,1E+04
13/5/2004  1,3E+06 2,0E+06 2,1E+06 9,4E+06 1,0E+07 1,1E+07 1,6E+07 2,1E+07 1,3E+07 4,0E+03 3,8E+04 2,1E+04 2,0E+04 2,2E+04 1,9E+04 6,0E+04 6,6E+04 2,8E+04
27/5/2004  1,8E+06 2,2E+06 1,8E+06 2,8E+06 1,2E+07 1,4E+07 1,6E+07 2,0E+07 1,3E+07 6,2E+03 4,4E+04 5,0E+04 7,3E+04 5,1E+04 5,8E+04 1,1E+05 1,0E+05 3,6E+04
17/6/2004  2,0E+06 1,8E+06 1,7E+06 2,8E+06 1,1E+07 1,4E+07 1,4E+07 2,1E+07 3,4E+06 58E+03 4,4E+04 3,0E+04 2,8E+04 3,2E+04 2,4E+04 3,0E+04 4,3E+04 2,0E+04

1/7/2004 2,1E+06 2,0E+06 1,9E+06 9,9E+06 1,1E+07 1,4E+07 1,3E+07 2,0E+07 3,2E+06 9,6E+03 2,5E+04 2,3E+04 3,7E+04 3,8E+04 3,4E+04 2,5E+04 5,8E+04 2,9E+04
15/7/2004  9,1E+05 8,2E+05 1,6E+06 4,8E+06 4,4E+06 4,9E+06 7,6E+06 1,1E+07 9,1E+05 8,3E+03 3,8E+04 3,7E+04 3,0E+04 4,7E+04 4,7E+04 7,2E+04 8,9E+04 5,3E+04
29/7/2004  8,8E+05 1,0E+06 1,1E+06 7,8E+06 7,6E+06 7,7E+06 6,3E+06 1,5E+07 1,3E+06 59E+03 2,5E+04 5,2E+04 5,8E+04 6,4E+04 9,0E+04 6,7E+04 7,8E+04 3,5E+04
12/8/2004  2,3E+06 3,6E+06 2,9E+06 1,3E+07 1,9E+07 2,1E+07 1,4E+07 1,9E+07 3,3E+06 9,1E+03 3,2E+04 2,7E+04 3,9E+04 3,4E+04 4,1E+04 2,5E+04 2,1E+05 2,5E+04
26/8/2004  2,1E+06 3,3E+06 2,5E+06 1,2E+07 1,9E+07 1,7E+07 1,4E+07 2,0E+07 3,0E+06 4,5E+03 4,3E+04 24E+04 2,6E+04 4,8E+04 3,9E+04 2,0E+04 6,6E+04 9,7E+04

9/9/2004 2,1E+06 3,5E+06 2,1E+06 1,3E+07 1,7E+07 1,5E+07 1,4E+07 1,9E+07 29E+06 1,1E+04 3,2E+04 3,3E+04 5,0E+04 1,1E+05 4,9E+04 6,4E+04 1,4E+05 1,2E+05
23/9/2004  2,5E+06 2,9E+06 2,8E+06 8,9E+06 1,0E+07 1,2E+07 1,3E+07 1,3E+07 3,1E+06 3,4E+04 5,3E+04 6,3E+04 6,8E+04 6,1E+04 5,9E+04 9,1E+04 1,2E+05 4,8E+04
7/10/2004  1,9E+06 2,4E+06 1,5E+06 5,8E+06 6,3E+06 6,6E+06 7,3E+06 1,0E+07 3,5E+06 1,0E+04 3,0E+04 5,1E+04 6,0E+04 6,1E+04 1,1E+05 2,5E+04 1,0E+05 8,2E+04
21/10/2004 1,6E+06 1,8E+06 1,4E+06 7,1E+06 5,8E+06 6,4E+06 5,7E+06 6,3E+06 3,3E+06 1,0E+04 3,9E+04 2,8E+04 3,8E+04 4,4E+04 9,3E+04 52E+04 1,1E+05 1,1E+05
4/11/2004  2,2E+06 2,0E+06 5,1E+06 1,1E+07 8,8E+06 5,8E+06 1,0E+07 8,4E+06 2,9E+06 2,2E+04 5,2E+04 4,9E+04 6,0E+04 4,8E+04 6,5E+04 5,5E+04 8,9E+04 5,7E+04
18/11/2004 2,9E+06 2,9E+06 2,7E+06 6,4E+06 7,5E+06 3,9E+07 1,8E+07 1,1E+07 2,5E+06 2,7E+04 5,1E+04 54E+04 1,0E+05 3,7E+04 4,3E+04 6,2E+04 5,7E+04 4,4E+04
2/12/2004  1,3E+06 2,5E+06 3,5E+06 7,8E+06 7,4E+06 8,3E+06 3,9E+07 7,7E+06 2,7E+06 1,4E+04 1,4E+05 1,4E+05 8,2E+04 89E+04 1,4E+05 1,6E+05 1,0E+05 1,0E+05
16/12/2004 4,4E+06 5,0E+06 4,7E+06 4,7E+06 1,6E+07 1,9E+07 4,0E+07 2,3E+07 6,6E+06 2,0E+04 4,8E+04 55E+04 8,5E+04 8,2E+04 1,1E+05 9,4E+04 1,3E+05 7,7E+04

n 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Média 1,9E+06 2,4E+06 2,4E+06 7,4E+06 9,0E+06 1,1E+07 1,3E+07 1,3E+07 4,1E+06 1,2E+04 4,2E+04 4,1E+04 5,0E+04 5,0E+04 5,6E+04 6,0E+04 8,4E+04 5,5E+04
Maximo 4,4E+06 5,0E+06 5,1E+06 1,3E+07 1,9E+07 3,9E+07 4,0E+07 23E+07 1,3E+07 3,4E+04 1,4E+05 1,4E+05 1,0E+05 1,1E+05 1,4E+05 1,6E+05 2,1E+05 1,2E+05

Minimo 8,8E+05 8,2E+05 6,7E+05 2,8E+06 8,8E+05 1,8E+06 2,4E+06 1,6E+06 9,1E+05 29E+03 1,7E+04 5,0E+03 2,0E+04 1,1E+04 9,8E+03 6,9E+03 8,5E+03 2,0E+04

Desvio
Padréo

Erro Padrédo 1,8E+05 2,3E+05 2,6E+05 8,2E+05 1,2E+06 2,0E+06 2,3E+06 1,6E+06 7,5E+05 1,8E+03 5,6E+03 6,2E+03 5,2E+03 5,5E+03 7,7E+03 9,9E+03 1,0E+04 7,2E+03

8,2E+05 1,0E+06 1,2E+06 3,7E+06 5,6E+06 8,8E+06 1,0E+07 7,2E+06 3,4E+06 8,0E+03 2,5E+04 2,8E+04 2,3E+04 2,5E+04 3,5E+04 4,4E+04 4,5E+04 3,2E+04
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Anexo 22. Caracteristicas gerais das fontes poluidoras. Cond= condutividade (pS.cm?®);
Turb= turbidez (UNT); OD=oxigénio dissolvido (mg.L™"); Temp= temperatura (°C); Sal=
salinidade (%o); Surf= surfactantes (mg.L™"); DQO (mg.L"); AOX (mg.L"); Cd= cadmio
cromo total

total (mg.L™"); Pb= chumbo total (mg.L™"); Cu= cobre total (mg.L™"); Cr=

(mg.L™"); Fe= ferro total (mg.L™"); Zn= zinco total (mg.L™).

N° Municipio Data Tipo pH Cond. Turb. OD Temp. Sal. Surf. DQO AOX Cd Pb Cu Cr Fe Zn
5 Navegantes 19/2/2004 FS9900 ggq 997 42 178 257 139 5 65685 - 0 0 003 0 0609 0020
Doméstico
8 Navegantes 19/2/2004 Df;%‘;tt?co 658 157 30 2 263 092 2 76313 0972 0 0,019 0,028 0005 244 0059
18 Navegantes 19/2/2004 %‘;g:gg 641 102 15 199 264 059 5 180,12 - 0 0005 0017 0020 461 0,041
19 Navegantes 19/2/2004 'FE‘::CS;Z(‘; 663 183 4 248 268 1,08 19 119622 0589 0 0 0017 0 0331 0025
22 Navegantes 19/2/2004 'FE‘::CS;Z(‘; 718 136 66 269 259 078 8 82976 0 0005 0024 0004 0447 0,021
25 Navegantes 19/2/2004 %‘;g:gg 671 187 12 225 267 111 4 568,10 - 0 0 0027 0006 0782 0015
28 Navegantes 19/2/2004 %‘:g:gg 647 155 22 234 272 092 8 51327 0878 0 0010 0024 0007 179 0,013
50 Navegantes 19/2/2004 %‘zg’a"gg 664 175 5 222 269 104 6 59655 - 0 0 0024 0002 0441 0,031
55 Navegantes 19/2/2004 B‘J.“i‘.ﬂ: 649 415 17 375 34 024 1 36668 - 0 0 0006 0004 109 0015
63 llhota  25/8/2004 Aflsj;te 664 01 108 491 195 0 0 965 0378 0 0 0005 0 397 0024
75 Ilhota 25/8/2004 Cg:gf" 6,38 0084 340 494 22 0 008 5791 0172 0 0 0 0 326 0,008
76  Gaspar  25/8/2004 ?ﬁg:gg 717 0357 128 47 212 001 299 8610 0452 0 0 0002 0 111 0026
81 llhota  25/8/2004 Cgﬁ;? 681 0098 12 566 22 0 003 3930 0116 0 0 0 0004 164 0024
95  Blumenau  25/8/2004 Cgﬁ;ﬁ° 728 0152 8 741 213 0 0 8040 0180 0 0 0003 0 221 0004
114 Blumenau 25/8/2004 590 747 0589 94 375 207 002 - 15813 0345 0 0 0002 0 0687 0042
Domeéstico
125 Blumenau  25/8/2004 %‘;g;?g 718 0412 12 455 202 001 265 4306 0120 0 0 0 0 289 0017
126 Blumenau  25/8/2004 Df;%g‘tfco 725 0682 42 365 197 002 375 23608 0176 0 0 0004 0 231 001
Industria
132 Blumenau 25/8/2004 Quimica 7,11 1,95 1 602 265 009 029 5791 0340 0 0 0007 0 005 0031
(textil)
Cérrego
141 Blumenau 2092004 (|;°9° 695 106 18 236 221 004 12 4466 0237 0 0005 0004 O 145 0057
145 Blumenau  2/9/2004 Df;%‘;‘t‘i’co 684 038 68 335 215 001 321 8210 0224 0 0005 0006 0021 106 0,06
146  Blumenau 25/8/2004 FS9°© 699 052 70 265 221 002 31 6904 0,18 0 0 0008 0 187 004
Doméstico
146  Blumenau  2/9/2004 %‘zg:gg 675 0171 8 546 206 0 079 3600 0296 O 0 0003 0 0483 0015
Industria
150 Blumenau 25/8/2004 Quimica 7,39 0364 25 55 22 001 041 3564 0128 0 0 0002 0002 0749 0,014
(textil)
Industria
151  Blumenau 25/8/2004 Quimica 7,02 0319 2 341 215 001 151 3564 0202 0 0 0004 0 124 0006
(textil)
Industria
155 Blumenau 25/8/2004 Quimica 7,3 065 156 44 209 002 42 21752 0248 0 0 0003 0 131 0035
(textil)
Industria
163  Gaspar  25/8/2004 Quimica 7,64 0787 103 13 231 003 355 20000 0240 0 0 0017 0 248 0065
(textil)
Industria
164 Blumenau 25/8/2004 Quimica 8,08 474 23 459 29 025 04 14500 0808 0 0 0033 0009 138 0,078
(textil)
Industria
171 Gaspar  25/8/2004 Quimica 7,53 617 2 522 31 032 059 - 1171 0 0 0019 0 0053 0005
(textil)
Industria
172 Gaspar  25/8/2004 Quimica 825 284 210 419 259 014 308 18000 1312 0 0 0031 0008 223 0,128

(téxtil)

290



Anexo 22. Continuagdo.

N° Municipio Data Tipo pH Cond. Turb. OD Temp. Sal. Surf. DQO AOX Cd Pb Cu Cr Fe Zn
Industria

179 Gaspar  25/8/2004 Quimica 7,57 313 48 512 282 015 08 5020 0276 0 0 0008 0002 0854 0,051
(textil)
Corrego

181 Gaspar  2/9/2004 P79 647 0151 32 434 208 0 081 2791 0471 0 0 0005 0 234 0042

189  Gaspar  25/8/2004 '”gllgza 69 0104 51 413 285 0 015 2821 0237 0 0 0 0004 0569 0,01

216 Itajai 19/2/2004 %‘:L’:ﬁg 61 0346 34 37 258 001 025 30005 - 0 0005 0002 0007 125 0,020

202 Gaspar  19/212004 gﬂf;‘lgg 656 11 6 262 303 062 7 53825 0 0 0022 0013 0707 0,027

223 Itajai 19/2/2004 %?gfgg 642 0411 54 005 253 001 057 46662 0149 0 0 0003 0001 427 0016

232 Itajai 19/2/2004 gﬂf;‘lgg 664 164 4 241 269 095 12 186252 - 0 0017 0030 0006 0341 0,011

247 Itajai 19/2/2004 'FE‘::CS;[;(‘; 664 0681 41 149 272 002 65 39333 0230 0 0 0029 0017 524 0045

250 Itajai 10/2/2004 _ESI 555 g4 6 463 264 052 13 17179 - 0 0 0014 0004 203 0,021
Doméstico

251 Itajai 19/2/2004 Aﬂ'l"me 679 0106 158 507 253 0 008 28006 - 0 0 0005 0004 7,72 0016

252 ltajai 19/2/2004 'Sﬂ.“nf‘.ﬁi 677 664 41 221 28 035 1 17345 - 0 0 0012 0007 230 0019
. Esgoto

253 Itajai 191212004 900 65 687 45 166 27 037 233 48661 0 0 0011 0003 212 0029

264 Itajai 19/2/2004 ES9O0 g4 0634 36 047 274 002 198 32670 0180 O 0 0,008 0015 339 0,038
Domeéstico

265 Itajai 19/2/2004 ES9O0 gee 167 88 024 272 007 12 61987 0229 0 0 0011 0,010 0680 0,046
Doméstico

266 Itajai 19/2/2004 ES9O0  ge9 598 60 019 268 004 15 - 0233 0 0 0007 0015 1,14 0,039
Doméstico

267 Itajai 19/2/2004 'F[‘::CS;:E 672 142 47 393 273 08 1 42998 - 0 0 0026 0018 181 0,070

270 Itajai 19/2/2004 Dfr?]%?t?co 675 0862 37 132 271 003 43 122621 0229 0 0 0004 0002 139 0028

275 Itajai 19/2/2004 %‘:g:r?g 648 482 17 135 248 025 16 84642 - 0 0 0009 0 318 0015
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Anexo 23. Dados brutos para os indices de qualidade da agua (IQA) para as diferentes
varidveis, estacdes e datas. DBOs= demanda bioquimica de oxigénio; NID= nitrogénio
inorgénico total; PO4s= fosfato; OD%= percentual de saturagdo de oxigénio dissolvido;

MPS= material particulado em suspensao; CF= coliformes fecais; Turb= turbidez.

Estagéo Data g-DBOs g-NID g-PO, g-OD% g-pH g-MPS qg-CF q-Turb IQA
#0 1/4/2004 90,41 94,02 9596 91,21 79,32 82,20 51,90 96,33 81,67
#1 1/4/2004 64,80 90,67 92,74 89,20 78,99 84,14 20,28 76,87 65,08
#2 1/4/2004 79,62 90,57 92,74 91,17 84,57 83,74 19,94 70,99 66,73
#3A 1/4/2004 79,93 88,84 92,04 8855 74,17 83,85 11,73 52,25 57,85
#5 1/4/2004 61,23 87,57 93,28 66,65 56,59 84,88 27,03 19,05 54,13
#6 1/4/2004 75,36 88,48 94,61 67,76 62,66 8507 3595 18,50 59,11
#7 1/4/2004 83,11 87,60 97,02 6846 66,82 83,08 51,90 83,35 73,55
#8 1/4/2004 100,42 87,81 96,02 64,05 6531 84,40 39,79 46,81 67,13
#9 1/4/2004 67,87 91,42 94,39 86,48 90,50 83,50 16,69 88,64 65,00
#0 15/4/2004 89,72 94,43 96,32 91,30 74,88 81,86 48,75 96,33 80,19
#1 15/4/2004 90,41 89,81 92,60 82,17 84,57 83,96 14,63 41,30 59,90
#2 15/4/2004 84,92 89,66 92,54 87,14 92,01 83,60 23,77 4597 66,65
#3A 15/4/2004 50,05 88,76 91,18 87,43 88,03 83,55 9,75 45,15 53,52
#5 15/4/2004 85,90 87,85 92,40 80,06 70,18 84,28 19,27 2545 57,90
#6 15/4/2004 83,43 88,13 92,87 67,57 92,18 83,43 30,38 30,39 63,57
#7 15/4/2004 89,83 90,38 97,04 3567 80,30 83,85 27,59 47,67 57,57
#8 15/4/2004 84,17 88,76 93,95 43,35 86,24 84,06 37,57 32,48 60,64
#9 15/4/2004 74,99 89,08 94,68 74,18 94,65 82,62 7,34 68,25 54,34
#0 29/4/2004 88,35 93,10 96,46 88,16 94,65 81,90 48,75 96,33 81,87
#1 29/4/2004 87,11 89,44 92,05 82,65 93,99 83,64 30,19 53,23 69,96
#2 29/4/2004 86,89 88,90 92,19 85,08 90,50 83,16 39,49 54,24 73,30
#3A 29/4/2004 83,75 87,60 91,31 87,65 82,81 83,31 9,28 56,31 56,78
#5 29/4/2004 85,03 86,82 92,62 64,87 66,82 84,60 23,77 19,92 55,94
#6 29/4/2004 82,28 88,35 92,60 66,97 9512 84,51 3504 20,22 62,91
#7 29/4/2004 90,18 88,22 96,07 51,09 91,10 83,31 19,83 54,24 59,70
#8 29/4/2004 81,04 86,34 94,34 39,22 89,66 83,28 36,08 4597 60,81
#9 29/4/2004 71,19 87,45 93,78 3537 95,07 82,70 10,09 80,03 50,15
#0 13/5/2004 80,84 92,49 96,38 91,66 93,51 81,93 36,83 96,33 77,69
#1 13/5/2004 68,79 91,94 92,35 8543 92,18 84,91 23,04 24,66 61,27
#2 13/5/2004 85,90 90,68 93,20 83,41 88,51 84,97 14,87 23,54 57,44
#3A 13/5/2004 83,96 91,27 92,24 85,25 86,77 84,99 16,82 20,52 57,86
#5 13/5/2004 86,01 92,39 92,32 81,09 76,28 84,94 2166 17,21 58,14
#6 13/5/2004 86,89 91,76 92,24 78,58 93,76 85,13 24,97 12,86 59,28
#7 13/5/2004 88,80 91,12 94,48 76,79 86,77 85,13 2593 12,20 58,78
#8 13/5/2004 80,33 92,68 94,37 64,54 90,09 85,01 13,44 14,34 51,36
#9 13/5/2004 87,56 87,07 94,88 59,72 90,30 82,50 11,17 49,44 54,87
#0 27/5/2004 82,28 93,85 96,24 87,46 77,31 82,35 28,18 83,35 71,12
#1 27/5/2004 88,69 93,12 92,98 69,91 88,98 84,09 18,81 32,48 59,87
#2 27/5/2004 87,67 92,98 92,95 71,86 74,17 84,35 13,72 29,41 55,14
#3A 27/5/2004 84,92 91,55 92,24 69,83 56,97 83,85 11,00 34,74 51,47
#5 27/5/2004 85,14 91,38 92,19 61,93 52,10 83,80 12,80 26,27 49,76
#6 27/5/2004 88,69 88,06 92,73 55,02 81,57 84,22 21,02 22,82 55,49
#7 27/5/2004 90,06 88,78 95,75 53,01 78,99 84,35 14,85 22,13 51,90
#8 27/5/2004 78,53 89,94 9493 46,43 91,93 84,45 17,37 23,91 52,61
#9 27/5/2004 84,60 87,94 9544 5457 86,50 83,30 9,45 58,48 52,87
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Anexo 23. Continuagdo

Estagao Data g-DBOs g-NID g-PO; g-OD% g-pH g-MPS qg-CF q-Turb IQA
#0 17/6/2004 65,91 92,07 96,56 82,78 94,98 83,57 32,65 25,05 64,89
#1 17/6/2004 81,04 87,59 93,32 72,13 94,20 83,28 24,60 11,13 56,69
#2 17/6/2004 81,45 88,38 94,33 71,91 92,18 83,84 21,94 11,73 55,85

#3A 17/6/2004 78,04 87,23 93,81 73,00 89,21 83,62 14,34 10,71 51,11
#5 17/6/2004 81,24 89,26 94,54 72,72 70,91 8513 17,14 10,58 51,52
#6 17/6/2004 80,43 89,39 94,57 73,80 9527 78,89 2381 3,49 50,98
#7 17/6/2004 79,03 89,62 9549 67,42 88,24 8298 24,94 5,65 52,43
#8 17/6/2004 71,99 89,72 96,08 62,39 94,92 84,99 9,22 8,06 45,14
#9 17/6/2004 72,34 89,33 93,73 73,61 9525 83,01 1054 27,13 52,92
#0 1/7/2004 92,65 93,53 96,51 79,94 84,86 81,90 46,17 94,33 78,81
#1 1/7/2004 92,17 90,67 93,76 67,62 94,30 81,97 26,18 57,39 66,73
#2 1/7/2004 100,42 90,31 93,86 68,23 91,29 82,38 27,24 58,48 67,77

#3A 1/7/2004 80,03 89,22 9249 6531 84,57 8228 12,80 64,37 57,41
#5 1/7/2004 86,67 90,49 92,87 58,81 44,21 83,82 33,03 27,56 57,01
#6 1/7/2004 86,78 88,99 93,32 54,82 90,09 83,64 3047 12,69 56,68
#7 1/7/2004 91,93 88,16 9597 41,40 86,50 82,43 30,38 48,54 60,71
#8 1/7/2004 81,76 86,52 94,65 42,32 84,57 83,31 24,24 4597 57,32
#9 1/7/2004 78,04 89,20 94,15 42,61 93,64 83,36 1530 80,03 56,40
#0 29/7/2004 90,53 93,35 96,24 83,85 89,44 82,63 66,38 96,33 85,14
#1 29/7/2004 85,25 88,93 94,46 79,83 88,98 83,10 25,31 56,31 67,26
#2 29/7/2004 84,39 88,37 93,73 84,04 83,70 83,08 41,21 58,48 73,26

#3A 29/7/2004 83,75 90,27 93,97 76,78 78,66 83,28 2555 58,48 65,99
#5 29/7/2004 86,45 88,36 94,28 74,06 75,58 84,58 22,17 52,25 63,18
#6 29/7/2004 86,67 87,66 94,44 68,17 74,88 83,85 32,77 23,54 61,72
#7 29/7/2004 83,64 89,63 94,96 70,29 7593 84,03 46,17 3594 68,44
#8 29/7/2004 67,12 88,38 96,08 58,08 83,70 82,34 23,74 28,01 56,85
#9 29/7/2004 89,49 89,73 9547 59,55 85,70 84,16 20,85 70,99 63,08
#0 12/8/2004 97,96 92,72 9491 84,04 89,44 81,98 66,38 64,37 82,61
#1 12/8/2004 93,73 89,10 93,52 69,26 89,44 82,03 35,76 68,25 71,28
#2 12/8/2004 93,01 89,34 93,63 73,45 86,24 8228 24,49 7241 67,62

#3A 12/8/2004 92,41 86,33 93,11 64,08 73,10 82,27 10,36 72,41 55,43
#5 12/8/2004 93,37 87,20 93,76 63,35 63,80 83,60 20,65 29,41 56,59
#6 12/8/2004 100,42 86,19 93,16 64,99 82,81 83,72 48,75 29,90 68,60
#7 12/8/2004 97,45 89,41 96,00 62,24 78,33 82,94 30,47 63,14 66,91
#8 12/8/2004 84,71 94,92 96,70 55,70 90,30 84,46 24,40 16,96 56,74
#9 12/8/2004 94,22 90,25 94,78 57,80 90,30 82,94 2565 72,41 65,81
#0 26/8/2004 91,34 92,74 92,93 83,33 89,66 82,09 66,38 96,33 84,71
#1 26/8/2004 93,01 94,48 90,80 79,36 88,75 83,99 46,17 58,48 75,61
#2 26/8/2004 87,56 94,65 92,69 79,76 87,79 82,59 52,28 69,60 77,96

#3A 26/8/2004 87,56 91,84 88,02 75,80 80,30 83,07 25,69 7535 67,55
#5 26/8/2004 88,46 92,48 87,34 58,75 66,82 83,47 27,65 40,58 60,26
#6 26/8/2004 86,78 92,88 90,13 52,60 78,33 84,31 66,38 23,54 66,75
#7 26/8/2004 90,18 91,92 89,08 50,48 81,57 83,24 51,90 76,87 71,08
#8 26/8/2004 84,92 91,45 90,75 49,50 94,20 85,07 36,83 27,56 61,87
#9 26/8/2004 83,11 92,36 91,40 75,15 94,72 84,16 37,57 70,99 73,12
#0 9/9/2004 90,06 94,08 96,01 70,13 87,28 83,41 57,15 94,33 79,89
#1 9/9/2004 86,23 87,23 92,22 74,33 81,88 84,19 2555 57,39 65,70
#2 9/9/2004 82,80 79,97 8397 7509 66,82 82,09 21,88 55,26 60,60

#3A 9/9/2004 77,95 82,63 8586 83,70 7593 8355 10,36 66,93 56,41
#5 9/9/2004 80,63 82,34 88,37 76,69 57,34 8224 20,66 7241 60,89
#6 9/9/2004 77,95 82,86 86,85 61,60 76,28 82,31 29,78 11,58 54,42
#7 9/9/2004 83,96 85,27 92,35 54,45 76,28 83,08 28,50 55,26 61,90
#8 9/9/2004 77,27 86,24 94,24 44,67 88,03 82,56 23,60 43,56 57,21
#9 9/9/2004 76,21 90,76 90,39 58,59 9525 83,63 12,33 58,48 56,00
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Anexo 23. Continuagdo.

Estagao Data g-DBOs g-NID g-PO; g-OD% g-pH g-MPS qg-CF q-Turb IQA
#0 23/9/2004 93,25 89,23 9550 71,07 78,66 84,59 21,82 27,56 59,98
#1 23/9/2004 82,07 83,05 93,47 63,09 84,57 83,91 21,39 60,76 61,77
#2 23/9/2004 89,03 84,31 93,15 76,71 79,32 84,29 1512 4597 59,08

#3A 23/9/2004 81,14 84,20 92,67 63,09 72,01 84,69 10,59 4597 52,35
#5 23/9/2004 90,18 84,69 91,88 69,21 63,42 84,47 17,55 49,44 58,13
#6 23/9/2004 91,82 85,23 92,70 67,40 78,33 84,15 24,37 37,85 61,57
#7 23/9/2004 91,34 86,60 94,79 73,72 76,62 8511 29,72 26,27 62,80
#8 23/9/2004 76,59 86,27 94,44 58,58 83,41 84,47 17,16 40,58 56,38
#9 23/9/2004 80,63 86,49 9599 70,93 84,86 83,87 10,59 75,35 57,48
#0 7/10/2004 90,18 92,10 97,04 79,49 86,24 83,15 66,38 96,33 83,84
#1 7/10/2004 81,04 87,84 94,44 69,75 78,66 84,21 29,98 85,07 68,51
#2 7/10/2004 87,67 87,17 9597 68,58 75,558 83,14 27,86 72,41 66,69

#3A 7/10/2004 80,84 85,88 94,33 70,88 67,19 83,43 11,80 75,35 56,63
#5 7/10/2004 87,00 86,11 93,74 70,51 73,45 83,95 24,94 61,94 64,38
#6 7/10/2004 90,76 85,89 94,71 67,13 79,32 83,98 31,09 27,56 62,53
#7 7/10/2004 91,70 87,40 95,12 72,54 77,31 83,00 27,65 29,41 62,51
#8 7/10/2004 74,25 84,13 94,04 57,18 86,77 84,68 32,99 83,35 66,83
#9 7/10/2004 94,71 86,01 94,68 50,26 87,03 83,83 12,60 81,67 56,91
#0 21/10/2004 90,76 89,41 95,72 8556 88,75 83,84 66,38 90,49 84,58
#1 21/10/2004 87,45 85,42 93,05 74,73 86,50 84,59 22,49 18,77 58,66
#2 21/10/2004 86,67 86,72 94,47 89,03 82,50 56,91 23,89 11,73 56,45

#3A 21/10/2004 86,12 86,01 93,55 87,66 74,88 83,26 16,97 14,94 55,32
#5 21/10/2004 88,57 88,90 93,58 84,69 71,28 83,78 21,77 35,34 62,01
#6 21/10/2004 89,37 87,00 93,55 88,15 83,70 83,67 27,14 29,41 65,05
#7 21/10/2004 89,14 86,51 93,58 84,96 86,77 84,09 32,28 39,18 68,56
#8 21/10/2004 82,17 86,97 9544 77,33 82,81 84,35 27,36 45,97 65,64
#9 21/10/2004 88,69 86,80 94,90 82,82 81,88 8513 14,29 34,16 58,38
#0 4/11/2004 81,45 89,41 96,82 82,64 76,28 81,78 10,82 18,50 51,80
#1 4/11/2004 86,67 89,19 93,87 83,05 85,97 8513 22,29 69,60 67,54
#2 4/11/2004 89,26 88,52 95,17 85,06 84,86 81,78 14,57 68,25 62,92

#3A 4/11/2004 88,12 88,43 95,36 83,80 82,81 81,78 12,06 61,94 59,96
#5 4/11/2004 89,03 89,22 94,31 81,43 70,91 81,78 11,30 66,93 58,25
#6 4/11/2004 91,82 87,09 94,85 82,83 82,19 81,78 21,34 19,92 59,59
#7 4/11/2004 80,84 88,13 94,01 82,96 80,30 81,78 25,31 59,61 66,61
#8 4/11/2004 86,89 88,24 9525 72,73 76,97 81,78 24,84 36,56 62,22
#9 4/11/2004 86,56 89,53 96,85 77,87 8542 81,78 10,82 37,20 55,73
#0 18/11/2004 89,60 94,02 94,41 82,35 92,81 83,12 16,96 40,58 62,43
#1 18/11/2004 75,55 90,24 95,01 83,19 92,81 84,33 19,54 45,15 63,33
#2 18/11/2004 73,88 89,21 94,55 84,09 93,11 84,36 1512 3534 59,20

#3A 18/11/2004 74,62 89,84 94,14 82,70 91,29 85,08 13,44 37,85 58,17
#5 18/11/2004 70,58 89,76 92,49 80,28 78,99 83,28 19,63 58,48 62,33
#6 18/11/2004 72,34 89,21 92,54 80,45 85,42 83,46 27,78 3594 64,11
#7 18/11/2004 74,52 89,04 93,55 76,74 86,77 83,49 27,24 3534 63,63
#8 18/11/2004 79,93 88,41 96,02 73,54 83,70 84,92 13,72 2391 54,59
#9 18/11/2004 75,74 71,49 9561 76,21 94,20 82,77 1534 61,94 60,01
#0 2/12/2004 95,57 93,75 9591 80,30 88,03 84,88 27,03 94,33 72,81
#1 2/12/2004 92,17 91,59 93,63 81,71 86,77 84,47 1596 26,69 58,93
#2 2/12/2004 89,49 91,44 93,45 86,63 87,54 84,80 13,43 24,66 57,34

#3A 2/12/2004 83,64 91,14 93,63 82,26 83,11 84,85 13,49 28,94 56,83
#5 2/12/2004 90,64 90,30 92,49 78,56 66,44 84,94 18,16 22,47 56,63
#6 2/12/2004 92,41 91,38 94,33 7595 84,86 8512 22,62 11,43 57,06
#7 2/12/2004 91,34 91,99 94,31 74,93 77,99 84,09 39,49 27,56 66,88
#8 2/12/2004 85,25 89,57 95,17 68,72 79,32 83,50 21,66 42,04 61,21
#9 2/12/2004 88,12 91,27 9539 76,45 92,34 82,25 10,73 68,25 59,33
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Anexo 23. Continuagdo.

Estagao Data g-DBOs g-NID g-PO; g-OD% g-pH g-MPS qg-CF q-Turb IQA
#0 16/12/2004 92,17 93,07 97,01 83,50 78,99 81,88 57,15 86,83 80,98
#1 16/12/2004 76,31 90,33 94,12 81,75 8597 85,10 16,69 6,54 51,18
#2 16/12/2004 76,40 90,22 94,58 83,20 85,14 84,64 12,33 4,26 46,87
#3A 16/12/2004 52,99 90,41 94,74 82,56 79,65 84,76 11,88 5,11 45,05
#5 16/12/2004 66,80 90,52 - 81,56 73,81 84,53 17,93 7,34 -
#6 16/12/2004 95,69 90,40 93,07 82,48 84,57 8512 23,84 4,13 53,40
#7 16/12/2004 74,80 89,89 9528 79,27 81,88 84,36 24,02 3,52 50,77
#8 16/12/2004 64,80 89,52 9525 70,56 79,65 84,31 30,07 29,41 61,21
#9 16/12/2004 76,40 90,35 96,05 75,36 88,98 84,48 11,08 29,41 54,15

Média 84,07 89,12 93,84 72,33 82,63 8343 2553 4554 61,85
DP 8,32 3,03 209 1264 944 235 13,48 25,78 8,31
n 162 162 161 162 162 162 162 162 161
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