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RESUMO

MACHADO, T. B. I. Qualidade microbiolégica da agua e das caracteristicas
ambientais da bacia de manancial de abastecimento do Ribeirdo Cafezal. 2013.
85 f. Monografia Curso de Engenharia Ambiental, Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Londrina, 2013.

A Bacia de Manancial de abastecimento do Ribeirdo Cafezal € um dos principais
mananciais de abastecimento da cidade de Londrina. Apresenta areas urbanas e
rurais em seu entorno, fatores que contribuem para que ocorra poluicdo do corpo
d’agua. Mediante dados de indicadores microbiologicos e avaliagdo das
caracteristicas ambientais e do meio fisico do local de estudo evidenciaram-se 0s
principais fatores que contribuem para a poluicdo. Além disso, buscou-se
correlacionar os dados microbiolégicos com indices pluviométricos. Foram
elaborados documentos cartograficos para verificar se as condi¢des geograficas do
local também contribuem para a poluicdo. Constatou-se que a Bacia de Manancial
do Ribeirdo Cafezal se encontra em estado de degradacdo, sendo o ponto de
monitoramento mais proximo da nascente o mais degradado, e que ndo ha
correlacdo entre a variacdo de concentracdo dos dados microbiolégicos e a
guantidade de chuva analisados.

Palavras —chave: Coliformes totais; coliformes termotolerantes; uso e ocupacgao do

solo.



ABSTRACT

MACHADO, T. B. I. Quality microbiological and environmental characteristics of the
basin of the fountain Ribeirdo Cafezal. 2013. 85 f. Monografia Curso de Engenharia
Ambiental, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Londrina, 2013.

The Basin Fountainhead supply of Ribeirdo Cafezal is one of the main sources for
supply the Londrina City. Presents urban and rural areas around them, which are
factors that contribute to pollution occurring. By microbiological indicator data and
evaluation of the environmental characteristics and the physical location of the study
proves the main factors that contribute to pollution. In addition, was correlated the
microbiological data with rainfall. Cartographic documents were prepared to check if
the geographic location also contribute to pollution. It was investigated that the
fountainhead of the Ribeirdo Cafezal is in a state of degradation, the monitoring point
closest to the source is the most degraded local, and there is no correlation between
the concentration range of microbiological and rainfall data.

Keywords: Coliforms, fecal coliforms, use and occupation of the soil;
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INTRODUCAO

A agua constitui-se como um elemento essencial para todos os segmentos da
vida. E uma substancia constantemente ingerida pelo homem e utilizada em
diversas atividades como manutengdo do organismo, solvente universal,
higienizacdo, geracdo de energia, lazer, entre tantos outros fatores importantes ao
desenvolvimento vital. O crescimento urbano, responsavel pelo despejo de residuos
sélidos e esgotos industriais e domésticos, afeta 0s mananciais de &gua
comprometendo sua qualidade.

Embora seja de extrema importancia, a agua também pode trazer riscos a
salude se estiver fora dos padrdoes de qualidade, e servir como veiculo para varios
agentes biologicos e quimicos, podendo acarretar inclusive, epidemias de doencas
gastrointestinais.

Indicadores microbioldgicos tém sido utilizados mundialmente para verificar a
contaminagao de corpos d’agua por residuos humanos. Tipicamente sao utilizados
organismos que sdo encontrados em elevadas concentracdes em fezes humanas,
como as bactérias do grupo coliformes.

Os focos de poluicdo em corpos d’ agua precisam ser identificados devido as
alteracdes prejudiciais que podem ocasionar ao meio ambiente. A poluicdo das
aguas envolve a adicdo de substancias que causam alteracdo nas condicdes
habituais do corpo hidrico e de todo o ecossistema envolvido neste processo, 0 que
pode inclusive, inviabilizar sua utilizag&o.

Um dos fatores que pode influenciar nas caracteristicas bioldgicas de um
corpo d’ agua € a precipitacdo, uma vez que pode influenciar na quantidade de
nutrientes e microrganismos existentes. Dessa forma, a precipitacdo é uma variavel
complexa e pode ter muitos impactos diferentes principalmente na qualidade
microbiolégica da agua.

Outros aspectos importantes relacionados a qualidade da agua sdo a
vegetacdo remanescente, uso e ocupacdo do solo e as principais atividades
econdmicas existentes ao redor de um corpo d’agua. Assim, os fatores geograficos,
biolégicos e antropicos devem ser levados em consideracdo para a caracterizagdo
dos aspectos constituintes da qualidade da agua de uma bacia hidrografica.
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A Bacia de Manancial do Ribeirdo Cafezal é um dos principais mananciais
abastecedores da cidade de Londrina, Rolandia e Cambé, fornecendo
aproximadamente 37% da agua consumida pela populagcdo londrinense (SILVA,
2002). Essa bacia sofreu ocupacdo rapida e de maneira descontrolada, o que
ocasiona diversos impactos ambientais e compromete a qualidade da agua da
mesma.

Baseado no que foi apresentado, esse estudo foi desenvolvido como forma de
realizar uma avaliacdo da qualidade da agua da Bacia de Manancial do Ribeirdo
Cafezal e quais os principais aspectos ambientais, geograficos e antropicos que

contribuem para a poluicdo desse corpo hidrico.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Analisar a qualidade microbiolégica da agua da Bacia de Manancial de
Abastecimento do Ribeirdo Cafezal correlacionando-a com as caracteristicas

ambientais do meio fisico.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o alcance do objetivo geral desta pesquisa, foram pontuados os seguintes
objetivos especificos:

a) ldentificar e caracterizar os principais aspectos naturais e antropicos da
Bacia de Manancial do Ribeirdo Cafezal realizando observac¢des in loco e analise de
dados microbioldgicos (bactérias do grupo coliformes) de nove pontos ao longo da
bacia de manancial,

b) Realizar uma correlacdo dos fatores microbiolégicos e os indices de
pluviosidade no local de estudo no periodo de agosto de 2011 a maio de 2012, de
modo a verificar se ocorre variagdo na quantidade das bactérias do grupo coliformes
totais e termotolerantes com o aumento de pluviosidade;

c) Elaborar um banco de dados geogréficos de informacbes de uso e
ocupacao do solo, limites da bacia de manancial, e rede de drenagem, correlacionar
tais fatores com a qualidade da agua, e verificar se as condi¢cbes geograficas do
local, tais como declividade, proximidade dos pontos de analise com area

urbana/rural, interferem na quantidade de bactérias do grupo coliformes.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 QUALIDADE DA AGUA EM BACIA DE MANANCIAL PARA
ABASTECIMENTO

Segundo Barrella (2001), bacia hidrografica pode ser definida como um
conjunto de terras drenadas por um rio e seus afluentes, formada nas regifes mais
altas do relevo por divisores de agua, onde as aguas das chuvas, ou escoam
superficialmente formando os riachos e rios, ou infiltram no solo para formacao de
nascentes e do lencol freatico.

O conceito de bacia hidrografica inclui ainda, a existéncia de cabeceiras ou
nascentes, divisores de aguas, cursos d’agua principais, afluentes e sub-afluentes,
que, segundo Vivaterra (1993), possui uma hierarquizacdo da rede hidrica em que a
agua escoa normalmente dos pontos mais altos para os mais baixos. Assim, para o
autor, o conceito de bacia hidrografica deve incluir também nocdo de dinamismo,
devido as modificacBes que ocorrem nas linhas divisorias da agua sob o efeito dos
agentes erosivos, alargando ou diminuindo a area da bacia.

A Lei Estadual n°9866 de 28 de novembro de 1997 de Sdo Paulo ( Sdo Paulo,
1997) que dispde sobre diretrizes e normas para a protecdo e recuperacdo das
bacias hidrograficas dos mananciais de interesse regional do Estado de Sao Paulo,
define manancial de abastecimento como todo o corpo de agua interior subterranea,
superficial, fluente, emergentes ou em depdsito, efetiva ou potencialmente utilizaveis
para o abastecimento publico. Portanto, séo fontes disponiveis de agua determinada
pelas condigbes locais, com os quais a populacdo pode ser abastecida, possuindo
quantidade e qualidade de agua adequada ao uso.

Os principais mananciais de suprimento de agua de um municipio podem ser
provenientes de aguas superficiais e/ou aguas subterraneas: as aguas superficiais
sdo encontradas na rede de rios da bacia hidrografica onde a populacdo se
desenvolve, enquanto as aguas subterraneas sdo a maior reserva de agua doce do
globo, como os aquiferos, onde ficam os reservatorios que podem ser confinados ou
ndo (SANEPAR, 1999).
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As aguas para o0 abastecimento humano podem ser submetidas a tratamento
de forma a atender a legislagdo vigente, consequentemente, a protecdo do
manancial é igualmente importante, pois, segundo De Vito (2007), seu
comprometimento por elementos nocivos a saude encarece 0 processo de
tratamento e pode, até, impedir sua utilizacao.

Para Pereira (2004), a qualidade dos ecossistemas aquaticos tem sido
alterada de diferentes formas nas ultimas décadas, devido a complexidade dos usos
multiplos da agua pelo homem, gerando poluicdo e degradacdo ambiental,
consequentemente ocasionando uma diminuicdo consideravel na disponibilidade de
agua de qualidade, produzindo inUmeros problemas ao seu aproveitamento.

A Lei 6938 de 31 de agosto de 1981 (BRASIL, 1981), que institui a Politica

Nacional do Meio Ambiente, define como poluicao:

“(...) a degradacgao da qualidade ambiental ocasionada por meio de
atividades que direta ou indiretamente prejudiguem a saude, a
seguranca e o bem-estar da populagéo; criem condi¢cdes adversas as
atividades sociais e econémicas; afetem desfavoravelmente a biota;
afetem as condicdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;
lancem matérias ou energia em desacordo com o0s padrdes
ambientais estabelecidos.”

De acordo com a cartilha de vigilancia e controle de qualidade de agua para
consumo humano desenvolvido pelo Ministério da Saude (Brasil 2006), a polui¢éo
de um corpo hidrico pode ocorrer de trés maneiras:

1. Pela introducdo de substancias artificiais e estranhas no meio, como

lancamento de esgoto doméstico, lancamento de agrotoxico, podendo conter

micro-organismos patogénicos em seu meio;

2. Pela introducdo de substancias naturais e estranhas ao meio, como

assoreamento de um rio;

3.Alteracdo na propor¢do ou nas caracteristicas dos elementos constituintes

do proprio meio, como a diminuicdo de oxigénio dissolvido de um rio devido

ao aumento excessivo de matéria orgéanica.
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3.2 ANALISE DE COBERTURA DO SOLO E DOS ASPECTOS
GEOGRAFICOS DE UMA BACIA DE MANANCIAL

Segundo Chaves e Santos (2009), cursos d’agua servem como integradores
das caracteristicas da paisagem terrestre e como recipientes dos poluentes da terra
e da atmosfera. A qualidade de sua &gua, por sua vez, resulta de fatores
geograficos, climaticos, hidrolégicos e bioldgicos, sendo o tipo de uso e o0 manejo do
solo fatores determinantes para a qualidade da agua em bacias hidrograficas.

Os autores afirmam ainda que dentre as bacias mais impactadas no tocante a
qualidade da agua estdo aquelas que sofrem processo de ocupacao acelerada,
apesar da impermeabilizacdo do solo em areas urbanas ndo gerar, por Si SO,
poluicdo, ela € o maior contribuinte das mudancas hidrolégicas da bacia,
responsaveis por grande parte das mudancas fisicas que afetam os rios urbanos.

Segundo Mendes e Cirilo (2001), o impacto decorrente da alteracdo do uso do
solo reflete-se em todos os componentes do ciclo hidrolégico, como no escoamento
superficial, na recarga dos aquiferos e na qualidade da 4gua. Estudos do meio fisico
devem ser realizados para analisar tais impactos.

Os estudos do meio fisico devem contemplar a analise integrada do ambiente
natural, de forma a construir unidades naturais que expressem a integracdo das
suas diferentes componentes, devem também detectar a integridade dos sistemas
naturais com suas potencialidades e limitagbes (ITCG, 2006 a).

Estudos em bacias hidrograficas podem utilizar as imagens orbitais de alta
resolucao espacial na obtengcdo de classes de uso e ocupacao do solo, segundo
Vaeza et al. (2008), as imagens permitem a obtencéo de resultados mais precisos
na identificacdo dos mais diversificados elementos da composi¢cdo urbana, sendo
possivel mapear e quantificar as mais variadas classes de uso do solo em bacia
hidrografica localizada em area urbana, onde a alta resolucdo das imagens passa a
ser de fundamental importancia para um estudo mais detalhado.

Para Silva (2010) através de um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) é
possivel avaliar as condicbfes da qualidade da agua de um rio devido a sua
ocupacdo e uso do solo, fazendo uma leitura de todo o espaco e as mudancas

ocorridas na paisagem.
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SIG é um sistema de informacdo geografica, que se constitui como um
conjunto de funcdes automatizadas, que fornecem aos profissionais, capacidades
avancadas de armazenamento, acesso, manipulacdo e visualizacdo de informacao
georreferenciada (OLIVEIRA e SILVA, 2009).

Segundo Sousa et al. (2009), imagens de satélite formam uma importante
ferramenta, como fonte de dados espacos-temporais permitindo andlises das
mudancas ocorridas no uso do solo, ou seja, na forma como o espaco esta sendo
utilizado pelo homem. Para obter informacdes sobre a cobertura de areas extensas,
de maneira relativamente rapida, precisa e econémica o0 sensoriamento remoto, com
suas caracteristicas multiespectrais e temporais, € uma importante ferramenta no
mapeamento, identificacdo e monitoramento de fei¢cdes terrestres.

As imagens de satélite contém caracteristicas da superficie terrestre na data
de sua aquisicdo. Para a analise dessas imagens pode ser realizado um processo
de classificacdo, o que de acordo com Machado e Quintanilha (2008), a classificacéo
de imagens € o processamento no qual decisdes quantitativas sdo tomadas com
base nas informacdes presentes na imagem, podendo classificar regifes rurais e
urbanas, vegetacgdes, corpos d’agua, entre outros elementos.

A elaboracédo de documentos cartograficos a partir de informacdes obtidas por
sensoriamento remoto permite analisar especificamente um determinado local de
estudo. Como exemplo, as cartas de cobertura do solo, obtidas pela classificacéo
das imagens de satélite, que segundo Vasconcelos e Filho (2010) compdem as
caracteristicas comuns de vegetacdo, ocupac¢do e uso do solo e, demonstra o
potencial dos produtos derivados do sensoriamento remoto e apoio a estudos
geograficos e ambientais.

Essas informacdes obtidas pela carta de cobertura do solo sdo homdélogas a
imagens obtidas por satélites. Segundo Braga et al. (2007), na avaliacdo da
qualidade de produtos cartograficos oriundos do sensoriamento remoto a exatidao
posicional € um elemento importante, uma vez que esta relacionada com a posi¢ao

relativa e absoluta de feicdes na carta imagem e seus homélogos no terreno.
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3.3 BACTERIAS DO GRUPO COLIFORMES TOTAIS E TERMOTOLERANTES
COMO INDICADORES DE POLUICAO EM AGUA

A causa da contaminacdo da agua, segundo a cartilha de vigilancia e controle
da qualidade da agua para consumo humano (Brasil, 2006), envolve principalmente
a falta de tratamento de esgotos domeésticos e rurais, bem como despejo irregular de
esgotos industriais, agrotéxicos, fertilizantes e 0leos derramados por veiculos
automotores.

Como consequéncia da poluicdo da agua, ha inumeras doencas de
veiculacao hidrica causadas por bactérias, virus, vermes e protozoarios além da
degradacdo do ecossistema e da bacia hidrogréafica poluida (Pereira, 2004).

A importancia de estudar e identificar doencas relacionadas a agua ou que
tenham o meio ambiente como elo importante da cadeia, é ressaltada por Barcellos
et al. (2006), que afirmaram que os grandes desafios da saude ainda sao,
principalmente, hepatites, a maléaria, a febre amarela, a célera, enfim, doencas de
veiculacéo hidrica.

As bactérias do grupo coliforme sdo 0s organismos mais comumente
utilizados como indicadores de contaminagdo fecal uma vez que, segundo Von
Sperling,(2005), apresentam-se em grandes quantidades nas fezes humanas e de
animais de sangue quente. Além disso, possuem resisténcia ligeiramente superior a
maioria das bactérias patogénicas intestinais, os mecanismos de remocdo dos
coliformes nas estacfes de tratamento sdo os mesmos das bactérias patogénicas e
as técnicas para identificagdo do grupo coliformes séo rapidas e econémicas.

A deteccdo de coliformes totais em amostras de aguas nao é
necessariamente um indicativo de contaminacao fecal, pois o grupo designado como
coliformes totais engloba um grande namero de bactérias. As bactérias do grupo
coliformes termotolerantes, entre elas a E. coli, exclusivamente de origem fecal e
gue dificilmente multiplica-se fora do trato intestinal, € mais utilizada como indicadora
de contaminacao fecal (SOUZA e PERRONE, 2000).

Podem-se definir esses grupos de bactérias conforme o Quadro 1, de acordo
com a Portaria 518, (BRASIL, 2004) que, apesar de revogada pela Portaria 2914
(BRASIL, 2011), apresenta definicbes importantes para cada um desses tipos
bacterianos.



Coliformes totais

Coliformes Termotolerantes

E. coli

Bacilos gram-negativos,

aer6bios ou  anaerdbios
facultativos, que fermentam a
lactose com producdo de
acido, géas e aldeido a 35,0 +
0,5°C em 24-48 horas, a
maioria das bactérias do

grupo coliforme pertence aos

géneros Escherichia,
Citrobacter, Klebsiella e
Enterobacter.

Subgrupo das bactérias do
grupo
fermentam a lactose a 44,5 £
0,2°C em 24 horas; tendo

como principal representante

coliforme que

a Escherichia coli, de origem

exclusivamente fecal;

Bactéria do grupo coliforme
que fermenta a lactose e
manitol, com producdo de
acido e gas a 44,5 + 0,2°C
em 24 horas, considerada o
mais especifico indicador de
contaminacéo fecal recente e
de eventual presenca de

organismos patogénicos;

Quadro 1 - Definicdo de bactérias do grupo coliformes termotolerantes e E. coli, de
acordo com a Portaria 518 (BRASIL, 2004).
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A Portaria 2914 (BRASIL, 2011) que estabelece os procedimentos de controle

e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de

potabilidade, determina coliformes totais e E. coli como indicadores de poluicédo e

determina que medidas corretivas sejam adotadas para que suas presencgas sejam

eliminadas.

De acordo com o Anexo | da Portaria 2914 de 12 de dezembro de 2011,

(BRASIL, 2011) para agua potavel indicada ao consumo humano é necessério

auséncia de E. coli e coliformes totais em 100 mL de agua tratada. A Resolucdo
357/2005 CONAMA (BRASIL, 2005), condiciona limites de existéncia para bactérias
do grupo coliformes termotolerantes e E. coli como forma de garantir a qualidade de

aguas doces, segundo sua classificacdo (Quadro 2):
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Coliformes termotolerantes E. coli

Determinada em substituicéo
i ao parametro coliformes
Agua doce de Classe | 200 coliformes termotolerantes termotolerantes de acordo
por 100 mililitros com limites estabelecidos pelo
orgdo ambiental competente

Determinada em substituicdo

} ao parametro coliformes
Agua doce de Classe I 1.000 coliformes termotolerantes de acordo

termotolerantes por 100 mililitros | com limites estabelecidos pelo
6rgdo ambiental competente

Determinada em substituicdo
i ao parametro coliformes
Agua doce de Classe lll | 4000 coliformes termotolerantes termotolerantes de acordo
por 100 mililitros com limites estabelecidos pelo
6rgdo ambiental competente

Quadro 2 - Classificagdo da &gua doce quanto a quantidade de coliformes
termotolerantes e E. coli segundo a Resolugdo 357/2005 CONAMA.

A importancia dos indices microbiolégicos, como as bactérias do grupo
coliformes totais e termotolerantes, segundo Souza e Perrone (2000), é a
identificacdo de contaminacao fecal e, portanto, ndo propiciar consumo humano, a

fim de reduzir os casos de doencas disseminadas por veiculacéo hidrica.

3.4 INFLUENCIA DA PLUVIOSIDADE NA QUALIDADE MICROBIOLOGICA
DA AGUA DE MANANCIAIS

Os fatores ambientais como clima, geologia, solos, bem como o0 uso e
ocupacao dos solos, interagindo entre si, apresentam influéncia direta na qualidade
das &guas, principalmente das superficiais (FRITZSONS et al., 2002).

Fritzsons et al. (2002) destacaram a influéncia das chuvas na alteracdo da

gualidade da agua do corpo receptor:

“As chuvas, possivelmente anteriores aos dias de coleta, provocam uma
maior eficiéncia em alguns sistemas de drenagem, caso de canais de
primeira ordem ou de pequenas pog¢as que acumulam agua de lavagem de
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estabulos, contaminantes de fossas, etc. O inicio das chuvas, pelo efeito de
lavagem, do escoamento superficial, e do funcionamento efetivo destes
canais efémeros provocaria um aumento do nimero de coliformes e apés
este periodo, a agua do rio conteria menor quantidade deles, devido ao
efeito da lavagem inicial e/ou por diluigdo.”

Segundo Nogueira et al. (2003) a precipitacdo € uma variavel complexa e
pode ter muitos impactos diferentes na qualidade da agua, como o fato de ser um
mecanismo que introduz bactérias do grupo coliformes no sistema por meio de
carregamento de particulas e nutrientes do solo que podem estar contaminadas com
tais bactérias. Pode ocorrer também aumento dos nutrientes dissolvidos na bacia, o
gue aumenta os niveis de carbono organico que servem de alimento para esse
grupo microbioldgico.

Silva et al. (2009) realizaram uma avaliacdo das condi¢cbes climaticas e
bacteriolégicas associadas as fontes pontuais de poluicdo ao longo do litoral de
Fortaleza e chegaram a conclusdo de que as praias que apresentaram maiores
taxas de coliformes foram as que se apresentam ligadas as galerias pluviais e que
as condi¢cdes das aguas marinhas pioram no periodo chuvoso na costa da regido
metropolitana de Fortaleza, apresentando assim, uma relacdo importante entre
indices de pluviosidade e qualidade da agua.

De acordo com Bonnet et al. (2008), em suas analises sazonais de 2002 a
2004 dos mananciais de abastecimento de Goias, verificou-se que os parametros de
qualidade da agua, como turbidez, cor aparente, pH e coliformes totais e
termotolerantes se revelam aquém dos padrbes legalmente requeridos
principalmente na cheia, uma vez que, segundo os autores, parte da matéria
organica € de origem fecal e pode ser oriunda do aporte de sedimentos,
intensificado durante as chuvas associadas ao inicio e fim da estacdo chuvosa.

No entanto a quantidade superior de bactérias do grupo coliformes totais e
termotolerantes em épocas de cheia ndo é necessariamente um fator obrigatorio, Iha
(2010) em sua tese, afirmou que encontrou maior concentracdo de E. coli e
termotolerantes em época de seca, e justificou que esse fato esta relacionado a
menor quantidade de agua nos corpos d’agua nessa época, bem como o despejo de
esgoto, que com a baixa concentracdo de agua néo se dissolve e portanto permite

aumento na quantidade de material microbioldgico.
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3.5 A BACIA DE MANANCIAL DO RIBEIRAO CAFEZAL

A Bacia de Manancial do Ribeirdo Cafezal esta localizada na regido norte do
Estado do Parand, entre as latitudes 23° 16’ S e 23° 24’ S, e as longitudes 51°07' W
e 51° 23 W sentido noroeste-sudeste, ocupando trés unidades politico-
administrativas, sendo elas Londrina, Cambé e Rolandia (SUGUIMOTO, 2002).

De acordo com Silva (2002), a bacia do Ribeirdo Cafezal constitui-se desde
1959, como um dos principais mananciais abastecedores da cidade de Londrina,
fornecendo 37% da agua consumida pela populagdo do municipio de Londrina. A
area da bacia compreende cerca de 20.600 ha, distribuidos em 8 sub-bacias
principais, localizadas nos trés municipios supracitados.

Segundo SUGUIMOTO (2002) é considerada como uma sub-bacia do Ribeiréo
trés Bocas, afluente da margem esquerda do Rio Tibagi, e tem como principais
afluentes o Ribeirdo Ciclone, Alto e Médio Cafezal, Ribeirdo Pedroso e Ribeirdo Séo
Domingos. Da sua nascente localizada no municipio de Rolandia até a sua foz no
Ribeirdo Trés Bocas, o Ribeirdo Cafezal percorre 41,8Km, sendo 27,3Km até a
captacdo, através de uma paisagem que intercala areas agricolas com urbanas

Essa bacia de manancial apresenta areas rurais e urbanas, possuindo assim
regides residenciais e de recreacdo. Como consequéncia principalmente da
urbanizacdo acelerada dessa area, esse manancial contém desafios a serem
superados, como os que Silva (2002) citou em seu trabalho: “poluicdo por meio de
esgotos e residuos sélidos; area urbanizada poluente; eutrofizagdo do corpo d’agua;
poluicao difusa, entre outros”.

Barros et al. (2008) afirmam em seus estudos que as areas urbanizadas
compreendem 13% da area total da bacia. Segundo o levantamento realizado em
2008 pelos autores, 67% da area de protecdo permanente da bacia do Ribeirdo
Cafezal tem cobertura vegetal, e em pouco mais de 6% a cobertura é adequada.
Quanto as nascentes, 72 do total de 91 estao circunscritas em areas urbanas, sendo
que, 85% delas encontram-se sem cobertura vegetal.

A pressdo urbana sobre a area de abrangéncia do manancial conduz a
preocupantes processos de degradacdo das nascentes, reflexo de uma ineficiente

implementacédo e/ou fiscalizagcdo das Politicas Publicas de Uso e Ocupacao do Solo.



24

4. MATERIAIS E METODOS

A Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR) Campus Londrina,
a Companhia de Saneamento do Parand — SANEPAR, a Secretaria Municipal do
Ambiente de Londrina- SEMA, e a Organizagdo nao governamental- ONG
Ecometropole em parceria com a Japan Internacional Cooperation Agency — JICA e
a Hyogo Enviromental Advancment Association - HEAA (coordenadora japonesa do
projeto), constituem um grupo de trabalho que participaram do projeto intitulado
“Projeto de instalagdo de um modelo de melhoramento da qualidade da dgua em
conjunto com a comunidade na cidade de Londrina- PR, Brasil”, a fim de verificar a
qualidade da agua da Bacia de Manancial do Ribeirdo Cafezal.

Na UTFPR Campus Londrina, sob a orientacdo das professoras Luciana
Furlaneto Maia e Katia Valéria Marques Cardoso Prates, com participacdo das
estagiarias Amanda Beluque (responsavel por check-list e educacdo ambiental),
Isabela Bruna de Tavares Machado (responsavel por check —list e andlise de
bactérias do grupo coliformes totais e termotolerantes e E. coli) e Rafaela Kawata
(responsavel por check —list e analise de cryptosporidium), esse projeto teve como
objetivo analisar a qualidade microbiolégica da agua da bacia em questéo.

A andlise da qualidade da agua do projeto de melhoramento da qualidade da
agua utilizou dados microbiol6gicos e informacgdes obtidas por meio de visitas in loco
nos dias de coleta de agua para a analise microbiolégica.

Dessa forma, o presente trabalho de conclusdo de curso utilizou os dados
microbiolégicos do projeto mencionado acima compreendendo o periodo de agosto
de 2011 a maio de 2012 - exceto os meses de outubro (2011) e janeiro (2012) que
tiveram falhas de analise - para estabelecer uma correlagdo com os principais

aspectos ambientais da Bacia de Manancial do Ribeirdo Cafezal.
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4.1 IDENTIFICACAO DOS PRINCIPAIS ASPECTOS NATURAIS E
ANTROPICOS NA BACIA DE MANANCIAL DE ABASTECIMENTO DO
RIBEIRAO CAFEZAL E ANALISE DE DADOS MICROBIOLOGICOS

4.1.1 Identificacdo dos principais aspectos naturais e antrépicos

Para identificacdo e caracterizacdo dos principais aspetos naturais e
antrépicos foi necesséria a identificacédo de locais nos quais seriam realizadas visitas
e analises das condi¢cdes ambientais da bacia em estudo. Optou-se por manter 0s
mesmos pontos selecionados para o desenvolvimento do projeto de melhoramento
da qualidade da &gua (Figura 1), que estavam associados aos pontos de
monitoramento mantidos pela SANEPAR para a Bacia de Manancial do Ribeirdo
Cafezal.

Para determinacdo desses pontos estabeleceu-se uma relacdo de
proximidade com locais de atividade urbana e rural desde a nascente da bacia até a

captacdo da agua para abastecimento publico da cidade de Londrina.

Bacia de Manancial do Ribeirdo Cafezal

Projecdo UTM/SADES

2 1a  ZEkm
—

Cidades de Londrina, Cambé e Rolandia

Figura 1- Localizac&o da Bacia de Manancial do Ribeirdo Cafezal. Fonte:Autoria Prépria.
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Os pontos de monitoramento seguem descritos abaixo:

- Ponto 1 (p1): Corrego Marabu (localizado em Rolandia)

- Ponto 2 (p2): Nascente do Cérrego Amoreira (localizado em Rolandia)

- Ponto 3 (p3): Corrego Amoreira (localizado em Rolandia)

- Ponto 4 (p4): Corrego Ciclone (localizado em Rolandia)

- Ponto 5 (p5): Ribeirdo Alto Cafezal (localizado em Rolandia)

- Ponto 6 (p6): Ribeirdo Pedroso ( localizado em Cambé)

- Ponto 7 (p7): Cérrego Verdade (localizado em Cambé)

- Ponto 8 (p8): Ribeirdo Sdo Domingos (localizado em Londrina)

- Ponto 9 (p9): Ribeirdo Cafezal (localizado em Londrina, nas dependéncias

da SANEPAR, onde ocorre a captacdo de agua para abastecimento).

Realizaram-se trés visitas (em agosto /2011, maio/2012 e setembro/2012) aos
nove pontos de monitoramento selecionados para verificar as condigcdes ambientais
da bacia de estudo, aplicando-se para isso um check- list (Apéndice A). As
informagdes da visita de agosto/2011 e maio/2012 foram obtidas durante o
levantamento de dados do projeto de melhoramento da &gua, enquanto a de
setembro/2012 foi realizada a fim de concluir um ano de analise das condi¢cdes
ambientais na bacia de estudo.

A elaboracdo do check-list se deu a partir de um brainstorm realizado pelos
alunos estagiarios da UTFPR Campus Londrina, participantes do projeto, que
avaliaram dentre varios aspectos, quais poderiam contribuir para agravar as
condicbes ambientais da bacia de manancial.

As visitas foram realizadas procurando identificar: despejo irregular de esgoto
doméstico, cultivo de culturas e areas urbanas proximas as margens dos rios e
corregos, fossas, area de preservacdo permanente - APP, tipo de vegetacdo e
presenca de erosdo e assoreamento, assim como qualquer outro fator biolégico e
antropico que poderia contribuir para a poluicdo da agua e degradacao ambiental do

local.
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Os segmentos do check — list foram determinados da seguinte forma:
- Presenca de moradia: foi avaliada de acordo com a existéncia de moradias com
distancias de 100 metros (m), entre 100 m a 200 m e acima de 500 m, em relac&o
ao corpo d’agua;
- Existéncia de esgoto a céu aberto e fossa nas proximidades (até 100m) do corpo
d’'agua;
- Area de APP alterada: de acordo com a legislacdo (Codigo Florestal Brasileiro,
BRASIL, 1965 — as andlises foram realizadas anteriormente a revogacédo do Cdédigo)
- Vegetacdo predominante: classificada em arbustos, florestas e graminea;
- Uso do solo: existéncia de moradia e constru¢des ou areas construidas, praticas de
cultivo; verificou-se se a regido € tipicamente urbana ou rural.
- Existéncia de assoreamento no corpo d’agua;
- Existéncia de erosao do entorno do corpo d’ agua;
- Presenca ou auséncia de residuos na margem;

Em cada visita a campo, procurou-se também tomar nota de condi¢bes que
ocorriam de maneira extraordinaria e nao listadas no check-list, como ocorréncia de

chuvas e variacdo no uso do solo.

4.1.2 Analise dos indicadores microbiolégicos de poluicdo da agua

Para verificacdo de qualidade da agua por meio de indicadores
microbioldgicos utilizou-se os dados microbiolégicos obtidos durante as coletas para
0 projeto de melhoramento da qualidade da agua, que possui informagfes como
concentracdes de bactérias do grupo coliformes totais e termotolerantes por 100 mL
de amostra de agua de cada ponto de coleta.

Os dados microbiolégicos de Unidades Formadoras de Colénias — UFC,
possibilitam identificar quais dos nove pontos possuiam maiores concentracdes ao
longo dos 8 meses de monitoramento e que portanto, Sao mais propensos a
contaminacgao encontrando-se mais poluidos.

Esses dados foram obtidos por meio de coletas de amostras de agua (400

mL) realizadas na margem dos nove pontos de monitoramento, e foram
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armazenadas em garrafas PET desinfetadas com alcool 70% e lavadas com diluicé&o
de 0,01% de Tween 80%.

As amostras de agua para enumeracao de coliformes totais e termotolerantes
foram diluidas (10 mL de &agua bruta por 90 mL de agua potavel esterilizada) e
filtradas em membranas de nitrocelulose (0,45 pum de porosidade nominal, 47 mm de
diametro), utilizando-se bomba de vacuo. Posteriormente, as membranas foram
depositadas na superficie de Agar M-Endo e MFC, seguido de incubacgéo a 37° e
45°C por um periodo de 24 horas, para contagem das UFC por 100 mL de
coliformes totais e termotolerantes, respectivamente.

A contagem de colonias encontradas permitiu identificar a densidade de UFC
do grupo bacteriolégico por 100 mL de &gua, um padrédo estabelecido pela Portaria
2914/2011 (BRASIL, 2011), de qualidade da agua para consumo humano, e pela
Resolucdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) que visa enquadramento de corpos

d’agua.

4.2 CORRELACAO DE DADOS MICROBIOLOGICOS E INDICES DE
PLUVIOSIDADE DOS MESES DE AGOSTO/2011 A MAIO/2012.

Os dados microbioldgicos foram correlacionados aos indices de pluviosidade
do local de estudo para verificar a existéncia de interferéncia da adgua da chuva na
qualidade microbiologica da agua da Bacia de Manancial do Ribeirdo Cafezal.

Os indices pluviométricos mensais de agosto de 2011 a maio de 2012 para as
cidades de Londrina, Cambé e Rolandia utilizados neste trabalho foram obtidos pelo
site do Instituto Agrondmico do Parana — IAPAR (IAPAR, 2012).

Os dados microbiologicos (UFC/ 100 mL) e pluviométricos (mm) foram
analisados no programa de estatistica R ®, elaborando-se graficos boxplot, de forma
a verificar se ha alteragdo de bactérias do grupo coliformes totais e termotolerantes
no local, através da dispersdo dos valores de determinada variavel, e
consequentemente analisar se ocorre influéncia dessa condicdo na qualidade da
agua da Bacia de Manancial do Ribeiréo Cafezal.

Um grafico boxplot pode ser explicado de acordo com a Figura 2:
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Maximo -

39 Quartil - ‘

Mediana -

10 Quartil -

Minimo -

Figura 2-Modelo de gréafico boxplot. Fonte: Autoria Propria.

De acordo com Raimundo et al. (2010), o boxplot é um gréafico que reune
importantes aspectos de um conjunto de dados através do resumo dos cinco
nameros, formado pelos seguintes valores: valor minimo, primeiro quartil (o valor
gue deixa 25% das observacdes abaixo dele), mediana ou segundo quartil ( o valor
gue deixa 50% das observacOes abaixo dele), terceiro quartil (o valor que deixa 75%
das observacdes abaixo dele) e valor maximo. Os pontos representados fora do
maximo ou do minimo podem ocorrem para amostras cujo valor extrapole a média
dos dados encontrados, ndo sendo um valor significativo.

No programa R, utilizou-se como variavel: “UFC” para determinar as unidades
formadoras de colbnias; “p1, p2, p3, p4, p5, p6, p7, p8, p9” para cada um dos pontos
de monitoramento; “coletas” para os meses em que foram realizadas as coletas de
agua nos pontos de monitoramento, nomeando cada més como: d1_8 (agosto),
d2_9 (setembro), d3 11 (novembro), d4 12 (dezembro), d5_2 (fevereiro), d6_3
(margo), d7_4 (abril), d8_5 (maio); “tempo” para cada coleta realizada: 1 para coleta
de agosto, 2 para coleta de setembro, 3 para coleta de novembro, e assim por
diante; e “precipitacéo” para os dados de precipitagcdo em cada més.

Inicialmente com os graficos boxplot buscou-se verificar a dispersdo de
valores de UFC/100 mL de cada ponto em relacdo as coletas realizadas. A variacao

da concentracdo de UFC/100 mL por ponto em relacdo a coleta também foi obtida
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por meio de graficos de linha, enquanto a variagdo de UFC/100 mL por ponto em
relacdo a precipitacdo desenvolveu-se por gréficos de dispersao e linha.

Pelo programa R, realizaram-se testes estatisticos com o objetivo de obter
também os valores de variancia e correlacdo entre os dados de “UFC”, “coleta” em
relacdo as variaveis “tempo” e “precipitacao”. Os testes estatisticos utilizados foram
de correlacdo analisando-se o valor de p valor e regresséo linear. Os valores de
variancia foram analisados apenas como forma de verificar a medida de distribuicdo
dos dados obtidos.

De acordo com Devore (2007), a variancia é uma medida do espalhamento da
distribuicdo ao redor da média, e é calculada primeiro pela soma dos desvios
quadrados da média, e dividindo-a pelo nimero de observacbes (se os dados
representam a populacdo toda) ou por este niumero, reduzido por um (se os dados
representam uma amostra). Da mesma forma, quando existirem duas séries de
dados, a correlacdo e a covariancia podem ser usadas para capturar como as duas
séries se movem juntas através do tempo.

De acordo com Devore (2007), a correlacdo é a medida padronizada da
relacdo entre duas variaveis. Isso implica que a correlacdo nunca pode ser maior do
que 1 ou menor do que -1, uma correlacdo proxima a zero indica que as duas
variaveis ndo estdo relacionadas. Além disso, deve-se analisar o valor de p valor
para a correlacdo, caso o valor encontrado seja menor que 0,05 a correlagdo é
significativa, caso o valor encontrado seja maior que 0,05 a correlacdo € pouco
significativa.

Verificou-se também, a regressdo linear entre os dados que indicaram a
tendéncia temporal, da bacia e por ponto, demonstrando a dispersdo dos valores de
UFC em cada ponto de monitoramento, procurando-se obter uma reta de tendéncia
com angulacdo de 45 graus, através do valor do R? para regressao linear.

A regressao linear, segundo Devore (2007) € uma extensao da correlagéo, no
qual parte de uma variavel dependente (Y), usando a variavel independente (X). Se
as duas variaveis sdo plotadas uma contra a outra num grafico de espalhamento,
com Y no eixo vertical e X no eixo horizontal, a regresséo tenta ajustar uma linha
reta através dos pontos de tal modo que minimiza a soma dos desvios quadrados
dos pontos da linha. O R? da regressdo é uma funcao direta da correlacdo entre as
variaveis, se o valor de R? for muito préximo de 1 ou -1, significa que ha uma relagéo

entre as variaveis, caso contrario, ndo ha relacdo significativa. Deve-se verificar o
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valor de p valor também para a regresséo, caso seja maior que 0,05 a relacdo néo é

significativa, caso seja menor que 0,05 a correlagéo é significativa

4.3 ELABORACAO DO BANCO DE DADOS GEOGRAFICO DAS
CARACTERISTICAS DO MEIO FiSICO DA BACIA DE MANANCIAL DO
RIBEIRAO CAFEZAL

A elaboracdo de um banco de dados geogréafico da Bacia de Manancial do
Ribeirdo Cafezal foi necessaria para verificar as condi¢cdes do entorno de cada ponto
e com isso analisar se pontos com condicdes semelhantes tem comportamento
também similar no que diz respeito a coliformes. Com essa analise qualitativa das
influéncias das caracteristicas da bacia sobre a qualidade da &gua,
€ possivel identificar por meio de cartas, quais pontos de monitoramento encontram-
se em locais propicios a maior contaminacdo, devido as condicfes as quais estdo
submetidos e conferir se € o que realmente ocorre com os dados microbiolégicos,
check-list e dados pluviométricos.

Foram utilizadas imagens de satélite do local de 01/09/2011, obtidas pelo site
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Essas imagens foram tratadas
em um Sistema de Informacgéo Geografica — SIG, o software Spring ® verséo 5.2.2.

Para o processamento foi necesséria a interpretacdo e classificacdo das
imagens de satélite. A interpretacdo visual proporcionou identificar a cobertura do
solo e por meio da classificacao foi possivel designar objetos em classes baseando-
se nos elementos da interpretagcéo de imagens.

Elementos como rede viaria, rede hidrografica e limites municipais e carta de
solos foram obtidos a partir do site do Instituto de Terras Cartografia e Geociéncias
(ITCG b, 2011) para o respectivo local de estudo. As informagdes de altimetria foram
obtidas a partir da imagem de satélite aster.

Para elaboracdo deste banco de dados foi necesséario identificar as
respectivas informacdes:

a) Caracterizacao geral da bacia (aspectos fisicos e geograficos - delimitacdo da

bacia hidrogréfica):
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O diagnéstico dos aspectos fisicos e geografico resultou da interpretacdo de
imagens de sensoriamento remoto. A rede de drenagem e os limites da bacia
foram importados por meio de dados cedidos pela SEMA , que s&o dados vetoriais
compostos por segmentos de linha, os quais possuiam também descricdo dos
nomes das bacias e dos principais trechos de drenagem.

A declividade foi obtida a partir de dados de altimetria. Segundo IBGE
(1998), a declividade é a relacdo entre a diferenca de altura entre dois pontos e a

distancia horizontal entre esses pontos (Figura 3).

Figura 3- Imagem representativa da declividade entre dois pontos. Fonte: IBGE (1998).

Sendo:
dh = Diferenca de altura BC (Equidistancia vertical)
dH = Distancia horizontal AC (distancia entre os pontos)
A declividade pode ser obtida pela relagéo (equacéo 1):
dh

di (1)

A tangente expressa o coeficiente angular de uma reta em relacdo ao eixo

das abcissas (Equacéao 2):

Ao fazer uso do software, foi possivel delimitar as condi¢cdes da declividade
da regidao, e ao final foi elaborado um documento cartografico contendo tais

informacdes.
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b) Caracterizagao da cobertura do solo:

Com uso do software e das imagens do satélite Landsat 5 da regido de
estudo, classificando e interpretando essas imagens, elaborou-se um documento
cartogréfico contendo as informagfes de cobertura do solo.

Essas informagbes de cobertura do solo visaram identificar as regidoes
urbanizadas e rurais préximas aos pontos de monitoramento, usando-se
principalmente dois tipos de cartas: a carta imagem em comparacdo com a carta
especifica de classificacdo de cobertura do solo da Bacia de Manancial do Ribeirdo
Cafezal. Para uma melhor observacédo, utilizou-se uma ferramenta Buffer, que
delimitou uma area de 1 km de raio em relacdo a cada ponto de monitoramento, foi
adotada essa distancia de forma aleatéria para este caso especifico ja que o0s
pontos de monitoramento encontram-se proximos a vias de acesso. A partir dessa
delimitagéo foi possivel analisar com maior clareza a finalidade de ocupagéo do solo
do local.

Além disso, comparou-se com a carta de solos da bacia de estudo,
analisando-se o principal tipo de solo existente e sua relagdo com a classificacédo de
cobertura do solo, e o banco de dados do projeto de melhoramento da qualidade da
agua.

Ao final desse processo foram elaborados seis documentos cartograficos:
localizacdo da bacia de estudo, imagem de satélite de local identificando os 9 pontos
de monitoramento; cobertura do solo com informacdes a respeito das areas rurais,
urbanas e vegetacao; declividade em funcéo da exposicdo do solo; altimetria do

local e dos tipos de solo da regiéo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. IDENTIFICACAO DOS PRINCIPAIS ASPECTOS NATURAIS E ANTROPICOS
NA BACIA DE MANANCIAL DO RIBEIRAO CAFEZAL E ANALISE DE DADOS
MICROBIOLOGICOS

5.1.1 Identificac&o e caracterizacdo dos principais aspectos naturais e antrépicos

As visitas in loco oportunizaram identificar os aspectos naturais e antropicos
gue podem interferir na qualidade da agua da Bacia de Manancial do Ribeirdo
Cafezal, esses aspectos foram observados e estudados a partir do check- list
elaborado.

Cada informacédo especificada no check-list foi posteriormente correlacionada
com o banco de dados do projeto de melhoramento da qualidade da agua em
relacdo a concentracdo de bactérias por 100 mL de agua, verificando se tais fatores
poderiam interferir de forma significativa na qualidade da agua da bacia estudada.

Os resultados encontrados a partir dessa analise estdo representados de
acordo com cada segmento descrito no check-list no quadro 3. As Figuras de 4 a 6
apresentam fotos dos pontos de monitoramento tiradas durante a visita realizada em
setembro/2012.
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Aspectos Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9
analisados
Presencade Sim, Sim, local Sim, Sim, local Sim, Sim, Sim, Sim, Sim, distancia
moradia e distancia canalizado encontra-se canalizado distancia distancia distancia distancia entre 100 m e
construcdes | entre 100m — em um clube maior que maior que maior que entre 100 m 200 m
200m de lazer 500 m 500 m 500 m a 200 m
Esgoto a céu
aberto N&o possui N&o possui N&o possui N&o possui N&o possui N&o possui N&o possui N&o possui N&o possui
Presencade
fossanas N&o possui N&o possui N&o possui N&o possui N&o possui N&o possui N&o possui Possui N&o possui
proximidades
APP alterada Alterada N&o alterada Alterada Alterada Alterada Alterada Alterada Alterada N&o alterada
por acao
humana
Vegetacao Arbustos e Floresta de Arbustos e Arbustos e Arbustos e Arbustos e Arbustos e Arbustos e Arbustos e
predominante floresta bambu floresta floresta floresta floresta graminea graminea graminea
Uso dosolo | Area urbana Area urbana | Area urbana,
e rural Area urbana | Areaurbana | Areaurbana | Area rural Area rural Area rural e rural (construcéo
(préticas de (moradias) (viaduto) (préticas de (préticas de (préaticas de (préticas de para captagéo
cultivo e cultivo) cultivo) cultivo) cultivo e de 4gua)
criacdo de criacdo de
gado) gado)

Quadro 3 - Resultados do check-list e observacgdes in loco para os nove pontos de monitoramento.

(continua)



Aspectos Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9
analisados
Assoreamento | Significativo | N&o é visivel | Significativo | Significativo | Significativo | Significativo | Significativo | Significativo Nao é visivel
Erosdo Significativa | Nao é visivel | Significativa | Significativa | Significativa | Significativa | Significativa | Significativa N&o é visivel
Presencade Ausente em Ausente em | Presente em | Ausente em | Presente em | Ausente em Ausente em Ausente em Presente em
lixo na ago/2011, ago/2011 e ago/2011 e ago/2011 e ago/2011 e ago/2011 e ago/2011 e ago/2011, ago/2011 e
margem presente em em maio e maio e maio e maio e maio e maio e presente em | maio e set/2012
maio e set/2012 set/2012 set/2012 set/2012 set/2012 set/2012 maio e
set/2012 set/2012

Quadro 3 - Resultados do check-list e observagdes in loco para todos os pontos de monitoramento.

(concluséao)
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Figura 4- Fotos dos pontos de monitoramento estudados na Bacia de Manancial do
Ribeirdo Cafezal tiradas durante visita a campo. a) e b) - Ponto de monitoramento
nimero 1; c) e d); Ponto de monitoramento nimero 2 ;e) e f) - Ponto de monitoramento
nimero 3. Fonte:Autoria prépria.
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Figura 5-Fotos dos pontos de monitoramento estudados na Bacia de Manancial do
Ribeirdo Cafezal tiradas durante visita a campo. a) e b) - Ponto de monitoramento
nuamero 4; c) e d); Ponto de monitoramento niumero 5 ;e) e f) - Ponto de monitoramento
nuamero 6. Fonte: Autoria prépria.



a)

Figura 6- Fotos dos pontos de monitoramento estudados na Bacia de Manancial do
Ribeirdo Cafezal tiradas durante visita a campo a) e b) — Ponto de monitoramento
nimero 7; c) e d) — Ponto de monitoramento numero 8; e) e f) — Ponto de monitoramento
nimero 9. Fonte: Autoria propria.
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Observando-se 0 Quadro 3, algumas consideracdes importantes podem ser
realizadas:

- Quanto ao assoreamento e erosdo: Excetuando-se o ponto 2 e 9, todos os demais
pontos apresentaram sinais de assoreamento que puderam ser classificados em
significativo e pouco significativo.

- Quanto ao langcamento de esgoto: Nenhum ponto apresentou, visivelmente, esgoto
a céu aberto ou sendo langado diretamente no rio.

-Quanto ao uso do solo: Quatro dos nove pontos localizam-se em areas urbanizadas
(pontos 2, 3, 4 e 9) com moradias e constru¢cdes muito préximas aos pontos de
monitoramento. Trés pontos localizam-se em &rea rural (pontos 5, 6 e 7) sendo a
principal atividade préxima aos pontos de monitoramento a pratica de cultivos como
soja, milho e trigo e dois pontos estdo localizados em areas urbanas e rurais (pontos
1 e 8) com préticas de cultivo e criagcdo de gado, bem como moradias e inddstrias
proximas aos pontos de monitoramento.

- Quanto a presenca de fossa nas proximidades: Apenas o ponto 8 aparentou ter
uma fossa nas proximidades do corpo hidrico.

- Quanto a presenca de residuos na margem: Com excecdo do ponto 2, 4, 6 e 7,
todos os demais pontos apresentaram ao longo das visitas variacdo na presenca de
residuos nas margens.

A maioria dos pontos de monitoramento possui APP alterada pela acao
humana, o que interfere diretamente na qualidade da agua, pois a cobertura vegetal
pode evitar ou diminuir a erosdo e assoreamento, pois evitam o carreamento de
substancias presentes no solo para o corpo d’agua. De fato verificou-se que os
pontos com significativa eroséo e assoreamento apresentaram APP alterada.

A cobertura vegetal também é um importante fator de analise. O estudo
realizado por Nash et al. (2009) verificou que a concentragéo de enterococos (grupo
de bactérias indicadores de contaminacdo fecal) na agua da bacia estudada era
muito menor em areas de cobertura vegetal natural e muito maior em areas com
maior uso do solo, seja urbano ou pastagens com presenca de animais, assim a
APP alterada pode influenciar na quantidade de microrganismos indicadores de
poluicéo.

Observou-se que ao menos cinco dos nove pontos de monitoramento

possuem como uso do solo as praticas de cultivo, cujo principal aspecto negativo
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dessa atividade é o uso de fertilizantes e agrotoxicos além do carreamento de
particulas do solo devido a chuva.

As é&reas rurais também podem contribuir para a poluicdo do corpo hidrico,
segundo Rondon- Lima (2001), fontes difusas nas areas de drenagem das sub-
bacias com menor taxa de urbanizagdo, caracterizada por uma ocupacdo onde
predominam pequenas chacaras e lotes maiores, atividades ligadas a criacdo de
animais, como suinos, aves e vacas e ao cultivo de horticultura, influenciam na
guantidade de bactérias do grupo coliformes presentes na agua.

Pbdde-se analisar que um dos pontos de monitoramento mais impactados é o
ponto 1, por ser localizado préximo a &rea urbana em um local industrial. Outro
ponto bastante impactado, € o ponto de monitoramento 4, localizado dentro de um
clube da regido de Rolandia, com presenca constante de lixo nas margens e
aumento significativo da eroséo e assoreamento.

A andlise desses fatores relaciona-se diretamente com a qualidade da agua
da bacia de estudo, uma vez que interferem nos padrbes de qualidade para
consumo humano. De acordo com Pereira (2004), o consumo de agua advinda de
corregos e rios sem tratamento prévio € comum em ambientes rurais, e caso a agua
se encontre fora dos padrdes de consumo pode causar efeitos adversos a saude da
populacao.

5.1.2 Andlise dos indicadores microbiolégicos de contaminacdo da agua

Com os dados obtidos pelo projeto de melhoramento da qualidade da agua foi
elaborado o Quadro 4, sendo as analises indicadas por (*) desconsideradas devido a
falhas na analise. As Figuras 7 e 8 indicam a variagdo da concentracdo de
UFC/100mL de bactérias do grupo totais e termotolerantes, respectivamente. Além
do Quadro 4, no banco de dados do projeto de melhoramento da qualidade da agua
confirmou-se a presenca de E. coli em todos os pontos de monitoramento,
confirmando a poluigdo por microrganismos de origem fecal.

Nas figuras a legenda indica: dl1_8 (agosto), d2 9 (setembro), d3 11
(novembro), d4_12 (dezembro), d5_2 (fevereiro), d6_3 (marco), d7_4 (abril), d8_5

(maio).
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Pelos dados dos indicadores microbioldgicos verificou-se que a maior
concentracdo de UFC/100 mL de bactérias do grupo coliformes totais ocorreu nos
pontos 1 e 8, que ao longo de todos os meses de andlises mantiveram a
concentracdo acima de 450 UFC/100 mL. As concentracdes para o ponto 5 e 9
mantiveram-se praticamente constantes ao longo das andlises. A maior
concentracéo para todos os pontos ocorreu no més de dezembro/2011.

Para bactérias do grupo coliformes termotolerantes, a maior concentracao de
UFC/100 mL ocorreu nos pontos de monitoramento 1,6,8 e 9 que mantiveram-se
entre 100 e 200 UFC/ 100 mL em todos os meses de analise. A menor concentracao
foi observada no ponto de monitoramento 7. As maiores concentracdes para todos
0s pontos de monitoramento foram observadas nos meses de novembro de 2011 e
abril de 2012.



Meses de coleta

Ponto Ago/2011 Set/2011 Nov/2011 Dez/2011 Fev/2011 Mar/2012 Abr/2012 Mai/2012

Coc: gt a CT CTE CT CTE CT CTE CT CTE CT CTE CT CTE CT CTE CT CTE
1 * 150 460 180 670 150 750 150 500 170 670 150 750 200 620 140
2 * 180 * * 490 120 750 180 500 * 490 120 580 | 200 420 120
3 * 60 130 | 180 500 150 410 140 210 170 500 150 500 | 130 480 150
4 * 100 200 140 530 140 800 170 200 140 530 140 490 90 510 90
5 * 110 | 500 | 200 420 140 430 120 550 180 420 140 450 | 100 410 100
6 * 90 300 | 140 470 180 600 100 330 120 470 180 410 | 150 470 180
7 * 150 600 100 410 100 540 60 680 100 410 100 310 70 390 *
8 * 110 500 120 570 150 700 100 510 110 570 150 450 110 550 150
9 * 100 480 160 490 120 450 100 500 150 600 120 420 200 490 170

Quadro 4 - Banco de dados do projeto de melhoramento da qualidade da agua referente aos indicadores de contaminacgao fecal. Concentracdo em
UFC/100 mL, sendo CT: Coliformes Totais e CTE: Coliformes Termotolerantes e (*) para dados desconsiderados.
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Figura 7- Grafico 1- Concentracdo de UFC/100 mL de bactérias do grupo coliformes
totais em cada ponto de monitoramento por més de coleta. Fonte: Autoria propria.
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Figura 8- Grafico 2 — Concentracdo de UFC/100 mL de bactérias do grupo coliformes
termotolerantes em cada ponto de monitoramento por més de coleta. Fonte: Autoria
prépria.



45

O ponto 1, que localiza-se entre area rural e urbana, com criacdo de gado nas
proximidades. Em comparacdo com os dados obtidos pelo check-list verifica-se que
o ponto 8 possui fossa e criagdo de gado proximos ao corpo d’agua, o que pode
contribuir para a quantidade de UFC/100 mL de bactérias do grupo termotolerantes.

De acordo com Nash et al.(2009) industrias proximas a rios e coOrregos
contribuem para a poluicdo desses através de despejos irregulares de esgoto e
residuos sdlidos.

O ponto 6 € o ponto de encontro entre dois corpos d’ agua, o Ribeirdo Alto
Cafezal (ponto de monitoramento 5 — pico de concentracdo de coliformes
termotolerantes: 150 UFC/100 mL) e o Ribeirdo Pedroso (n&o possui ponto de
monitoramento), o que pode ser um fator de contribuicdo para o aumento da
concentracdo de bactérias nesse ponto.

O ponto 9 é o de captacdo de agua para tratamento e abastecimento e
portanto recebe 4gua de todos os demais pontos de monitoramento, o que deveria
contribuir para que este fosse o ponto de maior concentracao de bactérias do grupo
coliformes, no entanto ndo é o que acontece, provavelmente em funcdo das
condicbes ambientais ao longo da bacia que podem influenciar na sobrevivéncia
desses organismos.

Assim, é importante ressaltar que as coletas para analise da agua deste ponto
foram realizadas ap0s a barragem nas instalacées para captacdo da agua. Além
desse fato, pode haver diluicdo da concentracdo de microorganismos ao logo da
bacia de manancial até chegar a captacao.

A concentracdo de UFC/100 mL encontrada em cada més de coleta pode ser
visualizada por meio dos gréaficos 3 (Figura 9 - para bactérias do grupo coliformes

totais) e 4 (Figura 10 - para bactérias do grupo coliformes termotolerantes).
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Figura 9- Gréfico 3- Boxplot — Variagdo de bactérias do grupo coliformes totais UFC/100 mL

por coleta. Fonte: Autoria propria.
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Figura 10 - Gréfico 4 - Boxplot — Variagdo de UFC/100 mL de bactérias do grupo coliformes

termotolerantes por coleta. Fonte: Autoria prépria.

Analisando o grafico 3, observa-se que o terceiro quartil de maior valor esta

relacionado ao més de dezembro/2011, com 75% dos valores abaixo de 750
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UFC/100 mL, o que destoa dos demais meses que seguem com 75% dos valores
abaixo de aproximadamente 550 UFC/100 mL. Sendo o primeiro quartil, de menor
valor, para o més de setembro/2011, com 25% dos valores abaixo de
aproximadamente 270 UFC/100 mL. A maior variacdo de concentracdo ocorreu no
més de setembro/2011.

Com o grafico 4 ressalta-se que o terceiro quartil esta localizado no més de
novembro/ 2011 e abril/2012 com 75% dos valores abaixo de 180 de UFC/100 mL.
Enquanto o primeiro quartil com 25% dos valores abaixo de 100 UFC/100 mL ocorre
para os meses de agosto/2011 e dezembro/2011. A maior variacdo de concentragcao
de bactérias foi no més de abril/2012.

Esses resultados foram cruzados com as informacdes obtidas pelo teste de
correlacdo entre a precipitacdo e os dados de UFC/100 mL do banco de dados no

programa R, e se encontram descritos no item 5.2.

52 CORRELACAO DE DADOS MICROBIOLOGICOS E INDICES DE
PLUVIOSIDADE DOS MESES DE AGOSTO DE 2011 A MAIO DE 2012

Os dados de pluviosidade foram obtidos do IAPAR para 0os meses de
monitoramento. Os valores do Quadro 5 correspondem ao total de chuva em cada

més.

Precipitacéo

Més (mm)
AGO/2011 31,1
SET/2011 7,0
NOV/2011 140,1
DEZ/2011 86,4
FEV/2012 40,2
MAR/2012 87,2
ABR/2012 159,0
MAI/2012 64,5

Quadro 5 - Dados de pluviosidade (mm) de agosto de 2011 a maio de 2012.
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Com esses dados de pluviosidade inseridos no programa R obteve-se o

Gréfico 5 (Figura 11):

Precipitacdo (mmm)

Meses de coleta

Figura 11- Gréfico 5 — Variac&do de chuva entre os meses de agosto/2011 a maio/2012. Fonte:
Autoria proépria.

De acordo com o gréafico 5, os meses de novembro/2011 e abril/2012 sdo os
meses de maior concentracdo pluviométrica do periodo de anélise, sendo os meses
de agosto/2011 e setembro/2011 os meses mais secos. Entre os meses
dezembro/2011 e fevereiro/2012 observa-se um periodo de estiagem, seguido de
aumento de precipitacdo no més de marco.

Comparando os dados de UFC/100 mL de ambos os grupos bacterianos
(gréficos 3 e 4) com os dados de precipitacdo confere-se que 0s picos de maior
concentragdo de UFC/ 100 mL ocorrem nos meses de dezembro/2011 para
bactérias do grupo coliformes totais que néo coincide com os meses de maiores
indices pluviométricos.

Enguanto para bactérias do grupo coliformes termotolerantes esses picos de
concentragéo ocorrem em novembro/2011 e abril/2012 que sdo os meses com maior
intensidade pluviométrica. Como se constatou comportamento diferente dos dois
grupos bacterianos analisados foram realizados testes estatisticos de maneira a
verificar se houve alguma relacao entre a concentragcao de UFC/100 mL e os valores

de pluviosidade por més.
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Inicialmente, foram testados os valores de variancia e correlacédo para todos
0S pontos de coleta.

Os quadros 6 e 7 apresentam os valores de variancia e correlagéo para toda
a série de dados (envolvendo todos os pontos) calculados utilizando-se o programa
R.

Variancia UFC/100 mL Variancia precipitacao Correlacao precipitacdo x
coletas
17960,15 2455,74 0,145

Quadro 6 - Valores de variancia e correlagéo entre as variaveis UFC/100 mL, precipitagcéo
e coletas para bactérias do grupo coliformes totais.

Variancia UFC/100 mL Variancia precipitagéo Correlagéo precipitagcao x
coletas
1356,29 2455,74 0,138

Quadro 7 - Valores de variancia e correlagéo entre as variaveis UFC/100 mL, precipitac&o
e coletas para bactérias do grupo termotolerantes.

Para ambos os grupos analisados também avaliou-se o valor de p obtido
para a correlacdo, que foi maior que 0,05 e portanto a correlacdo foi pouco
significativa.

Posteriormente, optou-se por verificar a dispersao grafica da UFC/100 mL
em funcao da precipitacdo, por ponto de coleta. Dessa forma, foi possivel visualizar
se ocorreria alguma relacéo entre as variaveis analisadas, de UFC/100 mL de cada

ponto pela quantidade de chuva, conforme os graficos 6 e 7 (Figuras 12 e 13).
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Figura 12- Gréafico 6 — Variacdo de UFC/100 mL de bactérias do grupo coliformes totais, em
relacdo a precipitacdo. Fonte: Autoria prépria.



50

pl [ )

—E' B 3 o
S ES g EREAGEE
A b L1
- . ! J—q\ ., T \ L)
- | A, LI
E ™ Y ™ o \r’j W .
=
2 [ el
A
< H
/ \ =
a =T Vs M {
P | — “f ¥ LY ) ":r .
L | T—a\ L] L]

Precipitagdo (mm)

Figura 13- Gréfico 7 — Variacdo de UFC/100 mL de bactérias do grupo termotolerantes, em
relacdo a precipitagdo. Fonte: Autoria propria.

Analisando a dispersdo dos pontos no grafico 6 para bactérias do grupo
coliformes totais € possivel notar que alguns pontos se mantiveram praticamente
constantes como 0s pontos de monitoramento 3, 5 e 9, enquanto os demais pontos
apresentam picos principalmente para a concentracdo de precipitacdo em 80 mm,
gue ocorreram nos meses de dezembro/2011 e marco/2012. O més de dezembro foi
o de maior concentracdo de bactérias do grupo coliformes totais (grafico 3) e poderia
indicar alguma correlagéo, no entanto a concentracdo de UFC/100 mL no més de
margo/2012 nao foi significante, ndo indicando uma possivel correlacao.

Para o grafico 7 ndo é possivel estabelecer uma correlacdo direta entre as
variaveis testadas, uma vez que ndo ha uma linha de tendéncia em nenhum sentido
e 0s picos sao dispersos irregularmente para cada ponto de monitoramento.

Como a primeira analise foi realizada em funcéo dos dados em geral, optou-
se por realizar uma analise de variancia e correlacdo também para cada ponto de
monitoramento, inicialmente em relagcdo a variavel “tempo” para verificar se as
variaveis “‘UFC/100 mL” e “coletas” apresentavam alguma correlagdo e
posteriormente em relacdo a variavel “precipitacdo” para verificar se as variaveis
“UFC/100 mL” e “coletas” apresentavam correlacéo. Além disso, para os valores de
R? analisou-se além de p valor.

Os quadros 8 e 9 apresentam os valores de variancia, correlacdo e do R? das

variaveis em relagdo a variavel “tempo” por cada ponto de monitoramento, para
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bactérias do grupo coliformes totais e termotolerantes respectivamente. Os quadros
10 e 11 apresentam os valores de variancia e correlagdo das varidveis em relacéo a

variavel “precipitacdo” em fungdo de cada ponto de monitoramento, para cada grupo

de bactérias.

Ponto de Variancia Variancia Correlacéo Correlacao Valor de
monitoramento | UFC/100 mL | precipitagdo tempo x tempo x p valor
UFC/100 mL | UFC/100 mL
de cada de cada ponto
ponto (R

1 12257,14 2767,59 0,411 0,169 0.070

2 18306,67 2767,59 -0,371 0,137 0.205

3 20466,67 2767,59 0,668 0,447 0.250

4 46247,62 2767,59 0,186 0,034 0.443

5 2747,619 2767,59 -0,544 0,296 0.503

6 12547,62 2767,59 0,089 0,008 0.286

7 16157,14 2767,59 -0,746 0,557 0.731

8 7900,00 2767,59 -0,277 0,077 0.387

9 700,00 2767,59 -0,204 0,041 0.188

Quadro 8 - Valores de variancia, correlacdo e R® em funcdo do tempo por ponto de
monitoramento para bactérias do grupo coliformes totais.

No quadro 8 o Unico ponto que apresentou correlacdo com valor mais préximo
de 1, foi o ponto 7, que ainda assim nao foi um valor muito alto, uma vez que néo se
aproxima ao menos de 0,9. Além disso, os valores de p valor encontrados foram

maiores que 0,05 ndo apresentando, portanto correlacao significativa.

Ponto de Variancia Variancia Correlacéo Correlacéo Valor de
monitoramento UFC/100 precipitacéo tempo x tempo x p valor
mL coletas ponto (R?)

1 526,785 2767,59 -0,012 0,0001 0.976

2 3078,57 2767,59 0,246 0,060 0.556

3 1283,92 2767,59 0,284 0,081 0.494

4 1335,71 2767,59 -0,255 0,065 0.541

5 857,42 2767,59 -0,378 0,143 0.355

6 1821,42 2767,59 0,505 0,255 0.201

7 1850,00 2767,59 -0,800 0,640 0.117

8 1483,92 2767,59 0,037 0,001 0.929

9 1200,00 2767,59 0,639 0,409 0.087

Quadro 9 - Valores de variancia, correlacdo e R2 em funcdo do tempo por ponto de
monitoramento para bactérias do grupo termotolerantes.

No quadro 9 o ponto 7 apresenta correlacao proxima de -1, porém para todos
0S pontos de monitoramento o valor de p valoré maior que 0,05, e portanto a

correlacao nao é significativa.
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Ponto de Correlacéo Correlacéo Valor de p valor
monitoramento precipitagdo x precipitagdo x
UFC/100 MI de cada UFC/100 MI de cada
ponto ponto (R%)
1 0,783 0,613 0.232
2 0,233 0,054 0.366
3 0,695 0,483 0.223
4 0,348 0,121 0.631
5 -0,368 0,135 0.750
6 0,294 0,086 0.522
7 -0,663 0,439 0.661
8 -0,295 0,087 0.896
9 -0,444 0,197 0.642

Quadro 10 - Valores de variancia, correlacdo e R2 em funcéo da precipitacdo por ponto de
monitoramento para bactérias do grupo coliformes totais.

Para as variaveis em funcdo da precipitacdo observa-se que o ponto de
monitoramento 1 apresenta o maior valor para correlacdo e R ? porém os valores de

p valor sdo todos maiores que 0,05 e portanto nenhum ponto possui relacdo

significativa.
Ponto de Correlacéo Correlagédo de Valor de p valor
monitoramento precipitacdo x coleta UFC/100 mL em
X UFC/100 mL funcéo da
precipitacéo (R
1 0,134 0,018 0.814
2 0,282 0,079 0.393
3 0,130 0,017 0.707
4 -0,204 0,041 0.616
5 0,341 0,116 0.145
6 0,454 0,206 0.242
7 -0,430 0,180 0.840
8 0,375 0,140 0.102
9 0,147 0,021 0.771

Quadro 11 - Valores de variancia, correlacdo e R2 em funcéo da precipitacdo por ponto de
monitoramento para bactérias do grupo termotolerantes.

Para o quadro 11, nenhum valor obtido é significativo para expressar alguma
correlacdo entre as variaveis analisadas, sendo todos os valores encontrados para p
valor maiores que 0,05.

Assim, os valores de correlacdo e R? encontrados para todos os pontos de
monitoramento tanto em relagdo ao “tempo” quanto em relagdo a “precipitagao”
foram préximos de zero, em alguns casos negativos para a correlacdo, e distantes
de 1, permitindo concluir portanto que ndo ha relagéo estatistica entre a intensidade

da chuva e a quantidade de UFC/100 mL de cada ponto encontrada.
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Esse fato pode ser visualizado através dos graficos de regresséo linear com a

linha de tendéncia em relacdo a variavel precipitacdo nos graficos 8 e 9 (Figuras 14

e 15) e a variavel tempo nos gréficos 10 e 11 (Figuras 16 e 17).

UFC/ 100 mL

p1

Precipitagdo (mm)

Figura 14- Gréfico 8 — Grafico de regressao linear da quantidade de “UFC/100 mL” de
bactérias do grupo coliformes totais em relagao a variavel “precipitacdo”. Fonte: Autoria
prépria.
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Figura 15- Grafico 9 — Grafico de regressao linear da quantidade de “UFC/100 mL” de
bactérias do grupo termotolerantes em relagao a variavel “precipitagdao”. Fonte: Autoria

prépria.



Figura 16- Gréfico 10 — Grafico de regressao linear da quantidade de “UFC/100 mL” de
bactérias do grupo coliformes totais em relagdao a variavel “tempo”. Fonte: Autoria

prépria.
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Figura 17- Gréfico 11 — Grafico de regressédo linear da quantidade de “UFC/100 mL” de

bactérias do grupo termotolerantes em relagéo a variavel “tempo”. Fonte: Autoria propria.
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Com os graficos de regressédo linear em funcédo da variavel “precipitacao”
(gréficos 8 e 9) e da variavel “tempo” (grafico 10 e 11) observa-se que a dispersao
dos pontos ndo constituem uma linha de tendéncia tal que x=y.

As coletas realizadas pelo projeto de melhoramento da qualidade da agua
nao foram realizadas em dias chuvosos devido a impossibilidade de locomocéo,
consequentemente, o banco de dados obtido esta baseado em resultados de dias
secos anteriores ou posteriores a periodos chuvosos, como novembro/2011 e
abril/2012.

De acordo com Plummer e Long (2007), a fim de compreender
completamente a variabilidade em cargas microbianas dentro de um monitoramento
de bacias hidrograficas devem ser desenvolvidos programas que incluam sistemas
para coletar e analisar amostras sob chuva em diferentes condi¢des, escassas ou
torrenciais inclusive no mesmo més.

Além desse fato, segundo Nash et al. (2009) em casos em que a quantidade
de chuva é inferior a 4 mm por evento, a precipitacdo torna-se insuficiente para gerar
escoamento e coincidir com o observado em concentracfes de bactérias do grupo
coliformes, o que pode ter acontecido para as analises deste trabalho.

Os testes estatisticos permitem concluir, portanto, que ndo ha correlacéo
entre a intensidade pluviométrica e a quantidade de bactérias do grupo coliformes

para este caso de estudo, devido as condi¢des de andlise.

5.3 BANCO DE DADOS CARTOGRAFICO DAS CARACTERISTICAS DO
MEIO FiSICO DA BACIA DE MANANCIAL DO RIBEIRAO CAFEZAL

A elaboragéo do material cartografico foi realizada de modo a caracterizar o
meio no qual a bacia de manancial do Ribeirdo Cafezal esta inserida. Isso foi
possivel através do tratamento de imagens do satélite Landsat 5 e dados
geogréficos no Spring®.

Com a imagem obteve-se o documento cartografico 1, que é a Carta Imagem

da Bacia de Manancial do Ribeirdo Cafezal (Figura 18).



Carta imagem da Bacia de Manancial do Ribeirdo Cafezal

Imagem LANDSAT

Realizador (a): Isabela Bruna de Tavares Machado
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Datum Horizontal SAD B9 5 .
Meridi Central 51 W g Limite da bacia
SRRIARo, VeI == Rede hidrogrdfica

Figura 18- Documento Cartogréafico 1 - Carta Imagem da Bacia de Manancial do Ribeirdo Cafezal

. Fonte: Autoria prépria.
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A Carta Imagem da Bacia de Manancial do Ribeirdo Cafezal permite
identificar os pontos de monitoramento e as caracteristicas do entorno no que se
refere a cobertura da terra. Verifica-se que o ponto de monitoramento 4, esti
localizado na confluéncia entre os afluentes do ponto 1 e dos pontos 2 e 3, assim
como o ponto 6, localizado exatamente ao lado do ponto de monitoramento 5, é a
confluéncia dos afluentes do ponto 5 (que recebe dgua do ponto de monitoramento
4), e do Ribeirdo Pedroso.

Identifica-se, inclusive, a proximidade dos pontos de monitoramento a areas
rurais e urbanizadas, bem como a APP do corpo d’ agua, e que em alguns locais,
ela é alterada. A alteracdo de APP pode ser um dos fatores que influenciam para a
poluicdo da agua, que pode ocorrer pelo carreamento de materiais residuais de
animais, agrotéxicos, pesticidas e fertilizantes no caso de areas rurais, e substancias
toxicas, esgotos e residuos solidos ocasionados em regides urbanizadas.

Além da Carta Imagem, foi adicionado ao banco de dados geogréfico
informacdes obtidas como limites municipais, bacias hidrograficas pertencentes a
regido ao redor da bacia de estudo, os limites da bacia de manancial do Ribeirdo
Cafezal e das demais, rede hidrografica, principais rodovias e localizacdo dos pontos
de monitoramento, elaborando-se assim, o documento cartogréfico 2 (Figura 19).

Por meio do documento cartografico 2, verifica-se a extensédo da bacia, assim
como a visualizacdo de todos os cursos d’agua que contribuem para a vazao de
captacdo da agua na Cidade de Londrina.

Observa-se que a regido de Londrina, Cambé e Rolandia tem influéncia da
Bacia Hidrografica do Rio Jacutinga, da Bacia de Hidrografica do Ribeirdo Linddia,
da Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Limoeiro, Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cambé e
por fim a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Cafezal, que constitui a bacia de estudo do

presente trabalho.



Bacias Hidrograficas da regido de Londrina, Cambé e Rolandia
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Figura 19- Documento cartografico 2 — Localizagcdo da Bacia de Manancial do Ribeirdo Cafezal e as principais bacias hidrograficas da regido de
Cambé, Rolandia e Londrina. Fonte: Autoria propria.
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Ainda a respeito do documento cartografico 2, observa-se que a bacia de
manancial estudada contém os nove pontos de monitoramento divididos entre as
trés cidades de influéncia, sendo quatro pontos inseridos na cidade de Rolandia
(pontos de monitoramento 1, 2, 3 e 4), um na divisa entre Rolandia e Cambé (ponto
de monitoramento 5), dois na cidade de Cambé (pontos de monitoramento 6 e 7) e
outros dois em Londrina (pontos de monitoramento 8 e 9). Desses nove pontos, trés
estdo localizados muito proximos a rodovias (pontos de monitoramento 1, 2 e 9)
podendo sofrer acdes antropicas diretas, enquanto os demais pontos localizam-se

no interior das cidades.

O ponto de monitoramento 1 é o ponto mais proximo da nascente da Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Cafezal, e o ponto de monitoramento 9 é o local da

captacdo de agua para abastecimento da cidade de Londrina.

O documento cartografico 3 (figura 20) referente a classificacdo de cobertura

do solo, baseou sua classificagdo nos seguintes termos:
- Agua: para identificagdo dos corpos d’agua;
- Area urbana: regi&o urbanizada;
- Vegetacao: areas vegetadas;
- Solo 1: solo sem plantacfes, apenas com presenca de graminea;
- Solo 2: solo exposto;
- Solo 3: regides de agricultura com cultura recém - colhida;
- Solo 4: regides de agricultura com cultura recém — plantada.

Para proporcionar uma visualizacdo mais aproximada de cobertura do solo
nas regifes proximas aos pontos de monitoramento, delimitou-se um raio de 1 km ao
redor de cada ponto, como pode ser visualizado no documento cartografico 4 (Figura
21).



Carta tematica de Cobertura do solo da Bacia de Manancial do Ribeirao Cafezal
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Figura 20- Documento cartografico 3 — Carta tematica de uso e ocupacéo do solo da Bacia de Manancial do Ribeirdo Cafezal

prépria.

. Fonte: Autoria
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Pontos de monitoramento da Bacia de Manancial do Ribeirdo Cafezal
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Figura 21- Delimitac&o de raio de 1 km para os pontos de monitoramento da Bacia de Manancial do Ribeirdo Cafezal. Fonte: Autoria propria.
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Com o recurso do zoom (de aproximadamente 4x) pode-se realizar o aumento
da imagem a fim de analisar as classes identificadas dentro do raio de 1km para
cada ponto de monitoramento, como na Figura 22.

a)

Legenda
b) &
ve?etqcoo

B solo tipo 1

M solo tipo 2

B solo tipo 3

B solo tipo 4

M douo
area urbona

5 Rede hidrogrdfica
Pontos de monitoramento

8] 1.3 2.5 km
I

Figura 22- Aplicacdo do recurso zoom nos documentos cartograficos - a) Carta imagem b)
Carta temética de uso e ocupacédo do solo da Bacia de Manancial do Ribeirdo Cafezal, pontos
de monitoramento 1, 2, 3 e 4. Fonte: Autoria prépria.

Por meio da Figura 22 verifica-se que o ponto de monitoramento 1 possui
APP ao seu redor apesar de ser identificada apenas uma faixa estreita, o que condiz
com o observado pelo check —list, com regifes rurais na regido sul do ponto de
monitoramento, ha criacdo de gado, sendo identificada a regido urbana ao norte.
Além disso, pode-se destacar a proximidade da BR 369 com o ponto de
monitoramento.

De acordo com o banco de dados do projeto de melhoramento da qualidade
da agua, o ponto de monitoramento 1, € um dos pontos com maior concentracao de
bactérias do grupo coliformes totais e termotolerantes. Analisando em relacdo a
classificacdo de cobertura do solo ao seu redor, pode-se justificar essa alta

concentracdo devido a proximidade tanto de area rural (pode haver despejo de
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esgoto clandestino, criacdo de gado) ao seu redor, bem como a proximidade da area
urbana.

O ponto de monitoramento 2 apresenta-se em condi¢cbes parecidas com o
pontol, com area urbana e presenca de agricultura na regido oeste, essa
proximidade explica a alta concentracdo de UFC/100 mL encontrada no ponto 2.

J& os pontos 3 e 4 estdo em areas tipicamente rurais, com presenca de
vegetacdo ao seu redor. No entanto, o ponto de monitoramento 4 € a confluéncia
entre dois pontos (o ponto 1 e 3) o que, de acordo com Apoitia et al. (2000) deveria
influenciar na quantidade de UFC/100 mL porém, néo foi o observado.

A Figura 23 a sequir faz referéncia aos pontos de monitoramento 5 e 6.

a) .
i E
s
Legenda:
b) 2
= ve?etacéo
B solo tipo 1
Bl solo tipo 2
B solo tipo 3
B solo tipo 4
M dquo

B drea urbona
= Rede hidrogrdfica
Pontos de monitoromenteo

5} 1.3 2.5 km
I

Figura 23- Aplicacdo do recurso zoom nos documentos cartogréficos a) Zoom da Carta
imagem b) Zoom da Carta tematica de uso e ocupac¢ao do solo da Bacia de Manancial do
Ribeirdo Cafezal, pontos de monitoramento 5 e 6. Fonte: Autoria propria.

Como ambos os pontos de monitoramento encontram-se muito proximos (68

metros de distancia um ao outro) na imagem eles se tornam sobrepostos.

Observa-se que estao localizados em area rural e distantes de qualquer area
urbana. Pela analise in loco ndo ha criacdo de gado e o plantio de cultura ocorre no

local, sendo observado pela identificagdo do solo 3 na regiéo (regides de agricultura
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com cultura recém — colhida). Esses fatores contribuem para que o ponto 5 seja um
dos pontos com menor concentracéo de UFC/100 mL.

O ponto 6, apesar de ter as mesmas caracteristicas de entorno do ponto de
monitoramento 5, € um ponto de confluéncia entre o Ribeirdo Alto Cafezal (ponto 5)
e o0 Ribeirdo Pedroso, o que pode contribuir para que o ponto 6 tenha uma
concentragdo de UFC/100 mL mais alta, com variagbes entre 200 e 600 UFC/100
mL de bactérias do grupo coliformes totais, e 100 a 200 UFC/100 mL de bactérias do
grupo termotolerantes.

O ponto de monitoramento 7 esta representado pela Figura 24.

W <1<:< )t:— E

b) Legenda:
= ve?etocao
Il solo tipo 1
B solo tipo 2
Bl solo tipo 3
El solo tipo 4
M dqua

drea urbana
- Rede hidroardfica
Pentos de meontoromento

5} 1.3 2.5 km
I —

Figura 24- Aplicagdo do recurso zoom nos documentos cartograficos a) Zoom da Carta
imagem b) Zoom da Carta teméatica de uso e ocupacgdo do solo da Bacia de Manancial do
Ribeirdo Cafezal, ponto de monitoramento 7. Fonte: Autoria propria.

O ponto de monitoramento 7 esta localizado em area rural, com presenca de
agricultura (identificacdo dos solos 3 e 4). Observa-se que a APP apresenta-se em
forma de uma faixa estreita e alterada. De acordo com o banco de dados do projeto
de melhoramento da qualidade da &gua, a concentragdo de UFC/100 mL de
bactérias do grupo coliformes totais e termotolerantes € pequeno, 0 que pode ser

justificado devido a auséncia de area urbana e criacdo de gado nas proximidades.

O ponto de monitoramento 8 é representado pela figura 25.
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Figura 25- Aplicacdo do recurso zoom nos documentos cartograficos a) Zoom da Carta
imagem b) Zoom da Carta tematica de uso e ocupac¢ao do solo da Bacia de Manancial do
Ribeirdo Cafezal, ponto de monitoramento 8. Fonte: Autoria propria.

O ponto de monitoramento 8 esté localizado ao lado de uma regido com alta
concentracdo de condominios residenciais, e conforme observado no check-list,
apresenta criacdo de gado em seu entorno. Esses fatores contribuem para que o
ponto 8 seja uns dos pontos de monitoramento com maior concentragdo de bactérias
do grupo coliformes totais e termotolerantes, com variagdes em torno de 450 a 700
UFC/100 mL para bactérias do grupo coliformes totais e 100 a 200 UFC/100 mL para
bactérias do grupo termotolerantes.

A figura 26 faz referéncia ao ponto de monitoramento 9.
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b) ¥ SR Legenda:
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solo tipo 1

solo tipo 2

solo tipo 3

solo tipo 4
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darea urbana
Rede hidroardfica

0 1.3 2.5 km Pontos de monitoramento

Figura 26- Aplicacdo do recurso zoom nos documentos cartogréaficos a) Zoom da Carta
imagem b) Zoom da Carta tematica de uso e ocupac¢ao do solo da Bacia de Manancial do
Ribeirdo Cafezal, ponto de monitoramento 9. Fonte: Autoria propria.

O ponto 9 estd inserido em uma regido mesclada, a uma determinada
distancia da area urbanizada e da éarea rural. E o ponto da captacdo de agua para
abastecimento, e apesar de receber dgua de todos o0s outros demais pontos, a
concentracédo de UFC/100 mL néo é a mais alta.

Essa conclusédo é confirmada com os gréficos 1 e 2, (Figuras 7 e 8) e reitera-
se que este fato € possivel uma vez que pode haver diluicdo da concentracdo
microbioldgica ao longo dos pontos de monitoramento.

O quadro 12 é uma sintese das localiza¢cdes dos pontos de monitoramento
em relacdo a classificacdo de cobertura do solo e a variacdo de UFC/100 m L de
bactérias do grupo coliformes totais e termotolerantes.



Ponto de
monitoramento

Classificacéo

UFC/100 mL
bactérias do grupo
coliformes totais

UFC/100 mL
bactérias do grupo
termotolerantes

1 Arearural e 500 - 750 150 -200
urbanizada

2 Arearural e 500 - 750 120 -200
urbanizada

3 Area rural 200 - 500 50 - 180

4 Area rural 200 - 800 100 - 170

5 Area rural 400 - 500 100 - 180

6 Area rural 300 - 600 100 - 190

7 Area rural 250 - 600 70 - 140

8 Arearural e 450 - 700 100 - 250
urbanizada

9 Arearural e 200 - 600 100 - 200
urbanizada
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Quadro 12 - Quadro de comparacdo entre a classificacdo de uso e ocupacdo do solo nas
proximidades dos pontos de monitoramento e concentracdo de UFC/100 mL de bactérias do

grupo coliformes totais e termotolerantes.

Outro fator importante a ser analisado é a declividade da Bacia de Manancial

do Ribeirdo Cafezal. Por meio da declividade verificam-se quais 0s pontos mais altos

e mais baixos e consequentemente qual poderia receber maior quantidade de agua

dos afluentes, e se tem relagdo com a concentragcdo de UFC/100 mL por ponto. Para

determinar a carta de declividade foi necessario elaborar o documento cartografico

5, (figura 27) de altimetria da bacia de estudo.

A partir dessa carta elaborou-se o documento cartografico 6 (Figura 28), de

declividade da bacia de estudo.



Carta de Altimetria da Bacia de Manancial do Ribeirdo Cafezal

w51°20" w51°15° w512 10"
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Sistema de Projecdo UTM e — 413 m n
Datum Horizontal SAD 69 ¥ [ S |
Meridigne Gentral. 51 M Pontos de menitoramento
Imagem LANDSAT Realizador (a): Isabela Bruna de Tavares Machado

Figura 27- Documento cartografico 5 — Carta de altimetria da Bacia de Manancial do Ribeirdo Cafezal. Fonte: Autoria propria.
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Carta de Declividade da Bacia de Manancial do Ribeirdo Cafezal
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Figura 28- Documento cartografico 6 — Carta de declividade da Bacia de Manancial do Ribeirdo Cafezal. Fonte: Autoria propria.
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O quadro 13 contém os valores de declividade em comparacdo as

concentragcdes de UFC/100 mL por ponto de monitoramento.

Ponto de Declividade (graus) UFC/100 mL UFC/100 mL
monitoramento bactérias do grupo bactérias do grupo
coliformes totais termotolerantes
1 3,61 500 - 750 150 -200
2 6,91 500 - 750 120 -200
3 7,49 200 - 500 50 - 180
4 4,75 200 - 800 100 - 170
5 3,27 400 - 500 100 - 180
6 2,96 300 - 600 100 - 190
7 6,65 250 - 600 70 - 140
8 4,85 450 - 700 100 - 250
9 4,13 200 - 600 100 - 200

Quadro 13 - Quadro de comparacao entre declividade dos pontos e concentragcdo de UFC/100
mL de bactérias do grupo coliformes totais e termotolerantes.

Nos pontos de monitoramento 3 e 4 ocorre o maior desnivel, pois de 7,49
graus declina para 4,75, observa-se que a concentracdo de UFC/ 100 mL no ponto 4
€ maior que no ponto 3. Porém, entre 0s pontos 7 e 8, onde ha outro desnivel, ndo
ocorre 0 mesmo, pelo contrario, a concentragdo € maior no ponto 8, de maior
desnivel. Verifica-se, portanto, que para este caso a declividade ndo exerce grande
influencia na concentragédo de microrganismos indicadores de poluicéo.

De acordo com o Comunicado Técnico 230 (Embrapa, 1998), solos com
declive de até 8 graus sdo considerados planos a ondulados e para caracterizar 0s
limites de aporte de microrganismos em termos de quantidade faz-se necessario
desenvolver técnicas complementares de analise, o que ndo coube a este trabalho.

Outro tipo de analise realizada foi em relacdo ao tipo de solo existente na
regido da bacia de manancial. O documento cartografico 7 (Figura 29) explicita

guais os principais solos que envolvem a bacia.



Carta de Solos da bacia de manancial do Ribeirdo Cafezal
w51°20° w51°15° w31°1Q°
s23°19* 523°19°
‘
523°24° §23°24°
w512 20! w51°15° w51°10°
Informacges Cartogréficas N Legenda:
Sistema de Projecdo UTM 0 1.3 25km " 5 “ | & ; i
Datum Horizontal SAD 69 —_— B ritossolo ﬁ?dfi h'ddrogr fica
Meridiano, Gentralis1 - W s ngossely #-Plgyt:s dae r%f)lr?itoromento
Imagsm LANRSAL Realizador (a): Isabela Bruna de Tavares Machado lato=splo

Figura 29- Documento cartografico 7 — Carta de solos da Bacia de Manancial do Ribeirdo Cafezal. Fonte: Autoria propria.
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O principal tipo de solo identificado € o Nitossolo vermelho (68% da bacia),
sendo 8 dos 9 pontos pertencentes a essa classificagdo, apenas o ponto de
monitoramento 2 esta localizado em local identificado como Latossolo (ocupa 32%
da bacia).

O Nitossolo, de acordo com Silva et al. (2009) compreende solos minerais
derivados de rochas basicas e ultra basicas, ricas em minerais ferromagnesianos,
possuindo coloragdo vermelho escuro tendendo & arroxeada, podendo ser
caracterizado pela presenca de estrutura em blocos, serosidade, grande presenca
de poros e altos teores de ferro (Fe; O3), superiores a 15%.

Os Latossolos séo solos com elevada acidez, localmente com alta saturagao
de aluminio, sdo muito argilosos, porém suas argilas séo de baixa atividade de troca
ibnica, com boa plasticidade, apresentam também saturacdo em bases abaixo de
50%, possuem alta permeabilidade e sdo pouco propensos a erosdo (Rocha 1995).

Um estudo realizado por Greco et al. (2011), visou estabelecer critérios
morfologicos e taxondmicos de latossolos e nitossolos, através desse estudo,
verificou-se que o Nitossolos apresentou maior média de resisténcia a penetracao e
maior média de resisténcia a infiltracdo de agua em relacéo aos Latossolos.

Em relacdo as propriedades fisicas e atributos morfol6gicos do Nitossolos em
relacdo a Latossolos, segundo o mesmo autor, pode-se dizer que a estrutura forte,
em blocos subangulares do Nitossolo permite nos blocos: maior retencdo de agua e
maior resisténcia a penetracao; e nas fraturas ou superficies de contato entre blocos:
maior permeabilidade. Essa informacdo permite concluir que o solo da regido da
Bacia de Manancial do Ribeirdo Cafezal ndo € um fator determinante na poluicéo por
microrganismos de suas aguas.

Constata-se que as alteracbes na qualidade das &aguas podem ser
provocadas pelas mudancas no uso do solo e na cobertura vegetal da bacia.
Segundo Rondon- Lima (2001), o gerenciamento dos componentes terrestres e
aguaticos ndo pode ser tratado separadamente, a unidade espacial mais apropriada
para essa combinacdo € a da bacia hidrogréfica, e, portanto deve-se buscar uma

correcdo dessas alteragoes.

O aprofundamento do conhecimento da dinamica da poluicdo na Bacia de
Manancial do Ribeirdo Cafezal se deu a partir da determinacdo, em escala temporal

e espacial, das condi¢cdes da qualidade da agua em decorréncia do processo de
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urbanizacdo e pela identificacdo dos componentes que responderam mais
diretamente a essas alteracoes.

Observou-se que a bacia de estudo, em termos microbiolégicos, apresenta-se
dentro do padrédo estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005), de
que para usos diversos (exceto recreacdo de contato primario) ndo devera ser
excedido um limite de 200 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou
mais, de pelo menos 6 amostras, coletadas durante o periodo de um ano.

As caracteristicas do entorno na bacia de manancial sdo evidenciadas no que
tange a sua poluicdo. As andlises dos pontos de coleta trouxeram a tona locais
assoreados e com grande erosédo, além da proximidade com &reas urbanas e zonas
de pastagens e criagdo de gado que, com a APP alterada, contribuem ainda mais
para a contaminacgao do corpo d’agua.

Os testes estatisticos entre a concentracdo de UFC/ 100 mL e os indices de
pluviosidade dos meses de andlise ndo indicaram uma correlacéo especifica, talvez
devido a forma de coleta da agua e a falta de coincidéncia de chuvas no mesmo dia
ou em dias proximos da coleta. No entanto, ressalta-se a importancia de manter o
banco de dados atualizado para que em futuros estudos, novos testes possam ser
realizados e possivelmente obter novos resultados que possam comprovar a
relacéo.

Com o presente estudo ressalta-se a importancia de buscar meios para que
0s recursos hidricos satisfacam a necessidade humana, porém objetivando manter e
preservar cobertura natural da terra e suas caracteristicas de entorno,
proporcionando qualidade da agua e da bacia.

A Bacia de Manancial do Ribeirdo Cafezal que € uma das principais bacias de
abastecimento para a cidade de Londrina encontra-se em estado de degradagéo das
suas condi¢des naturais, e € necessario que medidas de remedi¢cdo sejam tomadas.

Portanto, € importante salientar que a qualidade da agua ndo se traduz
apenas pelas suas caracteristicas fisicas e quimicas, mas pela qualidade de todo o
recurso hidrico que envolve a saude e o funcionamento equilibrado do ecossistema,
incluindo as plantas, a comunidade aquética e seus habitantes.

A combinacéo de politicas, educacao, planejamento e aplicabilidade das leis
podem prover mecanismos para reduzir a taxa de degradacdo, possibilitando

protecdo humana e ambiental de modo que a qualidade da agua seja priorizada.
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6. CONCLUSAO

Verificou-se que a Bacia de Manancial de abastecimento do Ribeirdo Cafezal
possui caracteristicas de degradacdo como assoreamento e erosdo, APP alterada
pela acdo humana e atividades de uso e ocupacdo do solo proXximo aos cursos
d’agua. Para todos os meses analisados e em todos os pontos de monitoramento
constatou-se presenca de bactérias do grupo coliformes totais e termotolerantes
indicando contaminacéo fecal.

A correlacdo entre os dados microbiolégicos e pluviométricos analisada foi
pouco significativa e, portanto para este caso ndo houve variacdo na quantidade das
bactérias do grupo coliformes totais e termotolerantes com 0 aumento de
pluviosidade.

Foi possivel identificar através dos documentos cartograficos
correspondéncias entre o observado no check-list e as condicbes geogréaficas
apresentadas pelas imagens. Observou-se que as alteracdes na qualidade da agua
podem ser provocadas pelas mudancas no uso do solo e na cobertura vegetal da
bacia de manancial.

Assim, partir desse trabalho é possivel tornar publico o fato de que uma das
mais importantes bacias de abastecimento urbano na cidade de Londrina carece de

atencao e de uma readequacao as suas condi¢cdes ambientais.
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APENDICE — A: Check-list utilizado para monitoramento ambiental da bacia de manancial

do Ribeirdo Cafezal

CHECK - LIST

Diata

Ponto 1

Ponto 2] Ponto 3| Ponto 4

Ponto 5

Ponto 6

Ponto 7

Ponto 8

Ponto 9

Sim

N

Sim

NASIm |NAASIm [NIo§Sim NSofSim [NSofSim [N3ofSim [No)

Sim

NEo|

Aszsoreamento

Pequeno { =10m)

Médio ( 10m - 20m)

Grande (=20 m)

Termeno apresenta erosio

Uso do solo

FPastagem

Pratica de cultivo

Moradia

=50 m

50-100 m

=100 m

Presenca de lixo na margem

Despejo irregular de esgoto

Fossa comum

Area de APP deflorestada

Tipo de vegetacdo

Graminea

Arbustos

Floresta

Aspecto da dgua

Turva

Cnstalina




