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RESUMO

DINIZ, Laura Carolina. Avaliacdo do chorume produzido pelo aterro sanitario da
cidade de Ponta Grossa na qualidade das 4guas da bacia do Rio Car&-cara.
2016. 68f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Bacharelado em Engenharia Quimica) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2016.

Atualmente, uma das principais causas dos impactos ambientais esta relacionada
aos residuos solidos gerados pela sociedade que, em fase de decomposi¢do
produzem um liquido escuro composto por alta carga poluidora de matéria organica
e metais pesados, denominado por chorume. O aterro sanitario do municipio de
Ponta Grossa € responsavel pelo tratamento dado ao chorume produzido pelo
mesmo, lancando-o em seguida no solo, onde atinge um afluente da bacia
hidrogréafica do Rio Cara-cara, conhecido como Arroio Modelo. A falta de informacgéo
e pesquisa dos niveis de comprometimento em que essas aguas estdo submetidas
traz a necessidade de andlise dos parametros fisico-quimicos e microbiologicos do
corpo receptor, sendo possivel avaliar o estado de conservagdo da bacia. Nesse
contexto, o objetivo geral foi avaliar o impacto causado pelo chorume na qualidade
das aguas da bacia do Rio Cara-cara, por meio do uso de ferramentas estatisticas e
ambientais, medindo o indice de Qualidade das Aguas (IQA) e comparando-o aos
valores estabelecidos pela legislacdo vigente CONAMA 357/05, que relaciona a
classificacdo dos corpos hidricos e 0 enquadramento das aguas de acordo com o
uso em que podem ser empregadas. Foram selecionados trés pontos para estudo e
os resultados obtidos se apresentaram em desconformidade com a legislacdo atual
vigente para rios de classe 2, que € o caso da bacia em questéo, classificada nessa
categoria por 6rgdo regulamentador competente. Notou-se o comprometimento das
aguas principalmente no ponto selecionado préximo ao aterro sanitario, local que
recebe primeiramente o chorume proveniente do aterro e o qual obteve os
resultados mais significativos se comparado com os demais, colocando em risco a
saude da populacéo ribeirinha, em relacdo a doencas vinculadas ao corpo hidrico.
Os demais pontos monitorados apresentaram uma melhora devido ao processo
natural de autodepuracdo do rio, porém as aguas continuam comprometidas e nao
sendo apropriadas para o abastecimento publico, caso ndo haja um tratamento
adequado. Com isso, as analises comprovam que ha falhas no tratamento dado ao
chorume formado no aterro, sendo possivel alertar a comunidade e sensibilizar os
gestores no sentido de buscar a¢des que visam reduzir os indices de contaminacéo.

Palavras-chave: Aterro Sanitario. Chorume. Rio Cara-cara. CONAMA 357/05. indice
de Qualidade das Aguas (IQA).



ABSTRACT

DINIZ, Laura Carolina. Evaluation of the impact of leachate, produced by landfill
of the city of Ponta Grossa, in the quality of water in the basin of the Cara-car&
River. 2016. 68p. Final Year Project (Bachelor's Degree in Chemical Engineering) -

Federal Technology University - Parana. Ponta Grossa, 2016.

Nowadays, one of the main causes of environmental impacts is related to solid
residuals generated by society and, this residuals, in decomposing phase produce a
dark liquid which is mainly composed by a high amount of polluting organic material
and heavy metals, called leachate. The landfill of Ponta Grossa, Parand is
responsible for treatment of the leachate produced by itself, throwing it on the soll
where it reaches a tributary of river Cara-Caréa hydrographic basin, known as Arroio
Modelo. The absence of information and research of commitment levels which these
waters are submitted brings the need for an analysis of physic-chemical and
microbiological parameters of the receiver body, which makes possible to evaluate
the conservation status of the basin. Having this background, the main goal was to
appraise the impact caused by the leachate on the water quality in basin of Cara-
caré river by using statistics and environmental tools, measuring the Water Quality
Index (WQI) and correlating it to the values established by current legislation,
CONAMA 357/05, that relates the classification of water bodies and the environment
of water according to the use that can be employed. Three points were selected for
the study and the results showed a contravention of the current legislation for rivers
that belong to category 2, which is the case of the basin, that was previously
classified in this category for the appropriate regulatory agency. The water condition
was mainly critical on point selected next to the landfill, first area to receive the
leachate coming out of the landfill and, at this point, the results were the most
significant compared to the other points, endangering the health of local populations,
for example, with diseases related to the body water. The other points monitored
indicated an improvement due to the natural process of self-purification of the river
but the water is still not indicated for public supply if there is no appropriated
treatment. Thus, the analysis demonstrates that there are flaws in the treatment
given to the leachate in the landfill, which makes possible to alert the community and
sensitize managers to pursue actions focused at reducing infections rates.

Keywords: Landfill. Leachate. Cara-cara River. CONAMA 357/05. Water Quality
Index (WQI).



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Esquema de um aterro SANItArio ...........coceevvviviiiiiiiiii e eeeeanns 23
Figura 2 — Lixao do Botuquara, 1995 ........ccoeriiiiiiiie e e e e eennnes 24
Figura 3 — Construcéo da célula sanitaria do Aterro do Botuquara, em 2007 ........... 25
Figura 4 — Extensao da area do Pré-Assentamento Emiliano Zapata....................... 28
Figura 5 — Exemplo do formato de um grafico box-plot............ccoeevviiiiiiiiiiiiieiieeeenns 29
Figura 6 — Mapa esquematico com os pontos 1 e 2, no Arroio Modelo..................... 36
Figura 7 — Mapa esquematico do ponto 3, no Rio Cara-card..........ccccccceeeeeeeeeeeennnnns 37

Figura 8 — Parametros aquaticos determinados nos trés pontos de coleta da bacia
hidrografica do Rio Cara-cara, durante o periodo de amostragem .............cccceeeeeenn. 44



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Faixas de ponderacéo e categoria da qualidade das aguas ................... 31
Tabela 2 — Parametros e pesos relativos do IQA .......coooe i 53
Tabela 3 — Valores de IQA calculados para 0 ponto 1 ........coovvvviiiiiiiieeieeeiicee e, 54
Tabela 4 — Valores de IQA calculados para 0 ponto 2 .........ccovvvieiiiieeeeeeeeiiiee e, 55
Tabela 5 — Valores de IQA calculados para 0 ponto 3.........cooviiiiiiiieeeeeeeiicee e, 55

Tabela 6 — Valores dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos obtidos durante
coleta mensal NOS trés pontos de amOStragEeM ........cooeeeieieieieeeee e 68



APHA
CO2
DBOs
DQO
FT
HNOs
IAP
IBGE
ICZ
IGCE
IPT
IQA
IQR
MMA
MST
NMP
N(NHz3)
NO:2
NOs
NSF
NTK
NTU
OMS
oD
PGIRS
PMGIRS
PNRS
pH
PVC
SOs3
waQl

LISTA DE SIGLAS

American Public Health Association

Di6xido de Carbono

Demanda Bioquimica de Oxigénio
Demanda Quimica de Oxigénio

Fosforo Total

Acido Nitrico

Instituto Ambiental do Parana

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Instituto de Metais Nao Ferrosos

Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

indice de Qualidade das Aguas

indice de Qualidade do Aterro Sanitario
Ministério do Meio Ambiente

Movimento dos Trabalhadores Rurais Sem Terra
Numero Mais Provavel

Nitrogénio Amoniacal

Dioxido de Nitrogénio

Nitrato

National Sanitation Foundation

Nitrogénio Total Kjeldahl

Unidades Nefelométricas de Turbidez
Organizacdo Mundial da Saude

Oxigénio Dissolvido

Plano de Gestéo Integrada de Residuos Sdlidos
Plano Municipal de Gestéo Integrada de Residuos Sélidos
Politica Nacional dos Residuos Saolidos
Potencial Hidrogenidnico

Policloreto de Polivinila

Triéxido de Enxofre

Water Quality Index



CAPES
CEMPRE
CETESB
COAMB
CONAMA
EMBRAPA
SISNAMA
SUDERAHSA
UNESP

LISTA DE ACRONIMOS

Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
Compromisso Empresarial para Reciclagem

Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental

Coletanea em Saneamento Ambiental

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

Sistema Nacional do Meio Ambiente

Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
Universidade Estadual Paulista



SUMARIO

LINTRODUGAOD ..ottt ettt ettt sttt et et eere e are e 12
1.1 JUSTIFICATIVA Lt 13
1.2 OBJIETIVOS ... ettt 14
I @ o] 11 11V =T - | SRR 14
1.2.20DjetivOs ESPECITICOS......ccuuiiiiiiii et e e e e e e e e e aannes 14
2REFERENCIAL TEORICO ....cviiiiieceeceeeteeeee ettt 15
2.1 AGUAS URBANAS ......ovitiieeeeeee ettt ettt eaeeae e e 15
2.2 CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE ..., 16
2.3 RESIDUOS SOLIDOS E SUA DESTINAGAO FINAL ....coovvveviieiieiieesieieines 17
2.4 CHORUME ... 18
2. 4.1 MetaiS PESAUOS ......cooeeiiiiiiiie et 20
2.5 ATERROS SANITARIOS ......ooviiieiieieeceeeeeee ettt 21
2.5.1 Aterro Sanitario do Municipio de Ponta GroSSa...........cccevvvvvvviiiiieeeeeeeeenninnnnnn. 23
2.6 COMUNIDADE EMILIANO ZAPATA . ..o 26
2.7 FERRAMENTAS DE ANALISE ......ooiiiiiiceceeeee e 28
2. 7.1 Grafico BOX-PlOL.........comiiiiiii e e e 28
2.7.2indice de Qualidade das AQUAS ...........c.ccueeueeeeieieece e e 29
2.7.2.1 OXIQENIO DISSOIVIAO......uuiiiieeiiiieeice e 31
2.7.2.2 COlIfOrmMES FECAIS .....vvuiiii it 32
2.7.2.3 Potencial HIdrogenioniCO ............uuuuiiiiieeiieiieiiiie e 32
2.7.2.4 Demanda Bioquimica de OXIgENIO.........ccovviiiuiiiiiiee e 32
2.7.2.5 TEMPEratura da AQUA ..........ccueieeee et 33
2.7.2.6 NItrogenio TOtal.........uuuiiiiii e e 33
2.7.2.7 FOSTOrO TOtaAl......cooeeeeieiiie e 34
2.7.2.8 TUIDIAEZ ... 35
2.7.2.9 SONAOS TOLAIS......ceieiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e 35
BMATERIAIS E METODOS.......ooiiiiieiieceeite e ee e ee ettt 36
S L MATERIAIS ... 36
3.1.1P0oNt0S de AMOSITAGEM ...uuuiii i e e e e e e e e e e e e 36
3.1.2LIMpPeza dOS MALEIIAIS .......eiieeeeeeeeeieiee e e e e e e e e 37
3.1.3Coleta e Tratamento das AMOSIIAS ......cccceeeviiiiiiiiiiieee e 38
3.2 METODOS ......oiiiiiteietee ettt ettt sttt ettt st b bens 39
I B Yo [T (o F- o) = 1= PRSP 39
3.2.2Demanda Bioquimica de OXIgENIO........cccceeeiiiiiiiiiiiee e eeeeeeeie e 39
3.2.3Nitrogénio Total Kjeldahl ..., 40
3.2.4Nitrog€nio AMONIACAL.........coeeeeiiiiiiiiiee e e 40
Y o 1S3 (0] (o TN o ] = | PR 40

3.2. 0 COlTOIMES FRCAUS ... e et 40



3.2.7 Demanda Quimica de Oxigénio, Surfactantes e Nitrogénio de Nitrato ........... 41

IR S 3\ = e= VIS R ST Y= Lo [0 1T 41
I A g = 1T EST =T 0 [ B r= Vo [0 1T 42
ARESULTADOS E DISCUSSAOQ ..ottt 43
4.1 AVALIACAO DOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS E

MICROBIOLOGICOS ...ttt ettt ettt e e 43
4.2 INDICE DE QUALIDADE DAS AGUAS .......ooiiiieeeeeeeeee et 52
BCONGCLUSAO ...ttt ettt ettt e e et et e et re e e 57
REFERENCIAS 1 tuttituetuteattasesssaesnsenssnsesnssassnsenssnsesnssasesnsenssensennssns 58

APENDICE A - Tabela dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos
analisados durante o periodo coleta, nos trés pontos de amostragem........... 67



12

1 INTRODUCAO

Atualmente, uma das principais causas dos impactos ambientais esta
relacionada aos residuos gerados pela sociedade. Com o crescimento desordenado
da populacdo causando maior demanda no consumo, a sociedade tem produzido
quantidades significativas de residuos sélidos, onde muitos deles recebem
tratamento inadequado ou acabam tendo uma disposicdo final incorreta,
prejudicando o meio ambiente e seus recursos naturais.

Os residuos em fase de decomposicdo dispostos em lixdes ou aterros sao
constituidos de substancias orgéanicas e inorganicas que, apos a percolacao da agua
por esses residuos, é formado um liquido escuro e de odor desagradavel, conhecido
como chorume ou lixiviado. O chorume € proveniente da decomposicdo da matéria
organica e possui altas concentracdes de sélidos suspensos e metais pesados
originados da degradacdo de substancias metabolizadas, como os carboidratos,
proteinas e gorduras.

A composicao do chorume é muito variavel e depende desde as condi¢cGes
pluviométricas locais, até o tempo de disposicdo ou caracteristicas do préprio lixo.
Por apresentar substancias altamente sollveis, esse liquido pode contaminar aguas
superficiais e caso haja infiltracdo no solo, ha a possibilidade de contaminacao de
aguas subterraneas proximas aos locais de sua formac&do, comprometendo a
gualidade e utilizacdo dessas aguas.

Na cidade de Ponta Grossa, o primeiro depésito de residuos sélidos urbanos
ocorreu em 1969, na forma de lixdo a céu aberto, sem nenhum controle sobre seus
aspectos e impactos ambientais. Havia forte risco de contaminacao de rios e arroios
causada pelo lixdo e como ndo era realizado o controle do material que entrava no
deposito, havia a presenca de residuos industriais e hospitalares, aumentando os
niveis de contaminacéo.

No ano de 2001, o lixdo transformou-se em aterro controlado, conhecido
como Aterro do Botuquara, devido a cobertura dos residuos com terra, implantagédo
de rede para drenagem do chorume e construcdo de pocos de monitoramento.
Porém, os residuos ainda estavam em contato com o solo, resultando em
contaminagdo. Alguns anos depois houve a construgdo de células sanitérias,
contendo manta impermeabilizante e condi¢cdes ideais de um aterro sanitario,

diminuindo os riscos de contaminacdo pelo chorume no solo e nas aguas
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subterraneas. Hoje em dia, o Aterro do Botuquara possui um sistema de tratamento
que consiste de trés lagoas de estabilizacdo em série, onde o chorume é submetido
a degradacédo microbiologica que, apos passar pela ultima lagoa, é lancado no solo
e atinge um arroio afluente do Rio Cara-cara.

O langcamento de chorume ao recurso hidrico deve atender obrigatoriamente
aos padrbes do seu corpo receptor, bem como as legislacdes vigentes. De modo a
garantir e fiscalizar a integridade do meio ambiente e da salde humana, existem
orgaos fiscalizadores que cobram padrfes limitantes de descarga de determinados
compostos no corpo hidrico, onde os principais sdo a Resolugdo CONAMA 357/05 e
a Resolucdo CONAMA 430/11, que estabelecem normas, critérios e padrdes
relativos ao controle e a manutencéo da qualidade do meio ambiente.

Visando identificar a contaminacdo do chorume produzido pelo aterro
sanitario de Ponta Grossa nas aguas da bacia do Rio Cara-cara, o presente trabalho
realiza um diagnostico da qualidade dessas dguas permitindo identificar potenciais
contaminantes e o nivel de comprometimento em que as aguas estdo submetidas.
As analises fisico-quimicas e microbiolégicas da bacia urbana possibilitam a
visualizacdo e quantificacdo dos parametros associados a sua qualidade, além de

verificar se 0s mesmos atendem as resolu¢cées ambientais.

1.1 JUSTIFICATIVA

O despejo de lixo sem controle no Aterro do Botuquara durante muitos anos
pode ter sido fonte de contaminacao da bacia do Rio Cara-cara. Nao ha informacdes
e pesquisas a respeito da qualidade e dos niveis de contaminacdo quimica e
microbiolégica em que essas aguas estdo submetidas, tornando ineficientes as
acbes que visam reduzir qualquer potencial poluidor. Além disso, existe uma
comunidade de aproximadamente 150 familias que habitam ao redor da bacia, onde
muitas delas ainda ndo possuem acesso a agua potavel, podendo estar consumindo
essas aguas direta ou indiretamente.

O monitoramento e controle da qualidade das aguas do corpo receptor
permitem a analise do estado de conservacéo da bacia, bem como identificar qual o
impacto que o chorume esta causando em suas aguas. Com isso, € possivel avaliar

se 0 consumo dessas aguas esta impactando na vida e saude das familias, aléem de
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poder alertar e sensibilizar os gestores no sentido de buscar acdes de reducédo da
poluicdo e melhorias no sistema de tratamento dado ao aterro sanitério, pois se as
aguas estiverem comprometidas, pode significar que o chorume produzido pelo
aterro ndo esta recebendo o tratamento adequado. Buscar acdes e melhorias ira
resultar no aumento dos niveis de qualidade das &guas e na protecdo das
populacdes ribeirinhas de doencas vinculadas ao corpo hidrico.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o impacto poluente do chorume produzido pelo aterro sanitario de
Ponta Grossa sobre a bacia do Rio Cara-cara.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Estabelecer pontos de monitoramento para avaliacdo da poluicdo das
aguas da bacia do Rio Cara-cara.

e Analisar a qualidade das aguas por meio de monitoramento dos
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos, durante um periodo de
cinco meses, com coletas mensais.

e Utilizar ferramentas estatisticas de analise ambiental para avaliacdo dos
pontos criticos de contaminacdo da bacia do Rio Cara-cara.

e Classificar a qualidade dos afluentes analisados por meio do uso de

ferramentas ambientais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 AGUAS URBANAS

A agua € um recurso natural de grande valor econdmico, ambiental e social,
gue possui fundamental importancia para os seres vivos e ecossistemas de nosso
planeta. De acordo com Mota (1995), o desenvolvimento econdmico e social de um
pais esta diretamente relacionado a agua de boa qualidade e na capacidade de
conservagao de seus mananciais.

Durante milhares de anos acreditou-se que a agua era infinita devido a sua
abundéancia na natureza. Atualmente, a ma utilizacdo desse recurso e a crescente
poluicdo urbana e industrial, sdo alguns dos motivos que contribuem para a menor
disponibilidade dos recursos hidricos, sendo a sua escassez, desencadeada
principalmente pelo crescimento desordenado da populacdo (RIANCO, 2011).

O crescimento populacional seguido da urbanizacéo acelerada levou para as
cidades uma quantidade significativa de pessoas, resultando em uma crise do
ambiente urbano em razéo de efluentes sem tratamento e da poluicdo do ar. Essa
densificacdo da populacéo elevou os niveis de poluicdo doméstica e industrial, onde
as condicdes ambientais se agravaram, resultando na poluicdo do ar e sonora,
contaminacdo das aguas subterraneas, desenvolvimento de doencas, além de
dificuldades na gestdo dos residuos sélidos e degradacdo dos recursos hidricos
(TUCCI, 1997; FERNANDES; VIEIRA, 2008).

Tucci (2008) afirma que as aguas urbanas englobam o sistema de
abastecimento de agua e esgotos sanitarios, drenagem urbana e gestédo de solidos
totais, tendo como principais objetivos a salde e a preservacdo do meio ambiente. A
quantificacdo de poluentes que estdo presentes nos corpos d’agua € um elemento
fundamental para qualquer acdo que tenha como finalidade a conservacédo e o uso
sustentavel da agua.

Os impactos resultantes da poluicdo no meio aquatico dependem do tipo de
poluente introduzido, de sua trajetéria e do uso que se faz dos corpos de agua. Os
poluentes podem ser inseridos nesse meio através de fontes denominadas pontuais
ou difusas. As pontuais s&o inseridas por lancamentos individualizados, como 0s

gue ocorrem no despejo de esgotos sanitarios ou de efluentes industriais e podem
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ser facilmente identificadas. As fontes difusas n&o possuem um ponto de
lancamento especifico e ocorrem nas margens dos rios, como as substancias
resultantes de campos agricolas. Além disso, essas fontes ndo se originam de um
ponto preciso de geracdo, como € o caso da drenagem urbana (BRAGA et al.,
2005).

2.2 CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é o 6rgao consultivo e
deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA). Foi instituido pela
Lei n°® 6.938 em 1981, que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente,
regulamentada pelo Decreto n° 99.274 de 1990. O principal instrumento do Conselho
sdo suas Resolucdes, que estabelecem normas, critérios e padrdes relativos ao
controle e a manutencao da qualidade do meio ambiente, visando o uso racional dos
recursos ambientais em territério brasileiro (CONAMA, 2012).

A Resolucdo CONAMA n° 357 instituida em 2005, € a atualizagdo mais
recente da Resolugdo CONAMA n° 20 de 1986, que dispde sobre a classificagéo e
diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos hidricos, além de
estabelecer as condi¢cdes e padrdes de lancamento de efluentes. Os parametros
quimicos, fisico-quimicos e microbioldgicos indicam o nivel de qualidade da agua e
as classificam de acordo com os padrdes estabelecidos pela Resolucéo. Para cada
substancia em determinada classe, ha limites individuais determinados por esses
padrdes de qualidade (CONAMA, 2005).

A Resolucdo CONAMA n° 430 instituida em 2011, dispde de propostas
complementares a Resolucdo CONAMA 357/05, sobre condi¢cdes e padrbes de
lancamento de efluentes. A Resolucao dispde sobre condi¢gbes, parametros, padrbes
e diretrizes para gestdo do lancamento de efluentes em corpos hidricos receptores.
O langamento indireto de efluentes no corpo receptor deve estar de acordo com esta
Resolucdo quando verificada a inexisténcia de legislacdo ou normas especificas,
disposi¢des do orgdo ambiental competente, bem como diretrizes da operadora dos

sistemas de coleta e tratamento de esgoto sanitario (CONAMA, 2011).
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2.3 RESIDUOS SOLIDOS E SUA DESTINACAO FINAL

Sao considerados residuos sélidos todos e quaisquer materiais resultantes
de atividades humanas, podendo ser aproveitados para sua reciclagem ou
reutilizacdo. A denominacéao de “residuo solido” € usada para substituir o termo “lixo”
e podem ser encontrados no estado sélido ou semi-sélido. Esses residuos séo
provenientes de residéncias, industrias, hospitais, comércio, servicos de limpeza
urbana ou até mesmo da agricultura, sendo seu principal componente a matéria
organica. Contudo, faz parte dos residuos solidos uma grande variedade de
materiais reciclaveis, sendo eles: papéis, vidros, plasticos, metais, entre outros
(SIGNIFICADOS, 2016).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida no Brasil pela Lei
n® 12.305 em 2010, dispde da funcdo de disciplinar a gestdo dos residuos sélidos,
bem como determinar diretrizes relativas a gestdo integrada e o gerenciamento
desses residuos. Essa Lei faz distincdo entre o lixo que pode ser reciclado ou
reaproveitado e o lixo perigoso, incentivando a coleta seletiva e a reciclagem em
todos os municipios brasileiros (PNRS, 2010).

A destinacdo mais adequada para os residuos solidos € o aterro sanitério,
onde o lixo é depositado de maneira planejada. Existem também, os aterros
controlados, onde o lixo € depositado com critérios menos rigidos, mas com
procedimentos obrigatorios. Ja os lixdes sdo considerados o sistema de destinagao
final do lixo fortemente prejudicial a saude ambiental e humana, pois ndo possuem
nenhum tipo de controle, seja no tipo de residuo recebido ou nas medidas de
seguranca necessarias para evitar emissdes de poluentes ao meio ambiente (LEITE;
BERNARDES; SEBASTIAQ, 2004).

Atualmente, a maior parte dos problemas ambientais esta relacionada aos
residuos solidos gerados pela sociedade moderna e consumista. Com o
fortalecimento do processo industrial, junto ao crescimento da populacdo e a
consequente demanda por bens de consumo, o homem tem produzido quantidades
extremas de residuos soélidos sem conhecimento de sua eliminagdo correta, incapaz
de ndo gerar prejuizos para si mesmo e para 0 meio ambiente (LEITE;
BERNARDES; SEBASTIAQ, 2004).

A disposicéo final dos residuos solidos constitui sérios problemas. De acordo

com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico de 2008, 50,8% dos municipios



18

brasileiros ainda possuem lix6es como método de disposicéo final dos residuos,
22,5% sdao aterros controlados e 27,7% fazem a disposicdo em aterros sanitarios
(IBGE, 2010).

Em diversos paises os residuos solidos urbanos sao incinerados, podendo
gerar energia além de reduzir o seu volume (BAIRD, 2002). Porém, aqueles que séo
inutilizaveis devem ser despejados em aterros sanitarios, devido a alta concentragédo
de metais pesados e outras substancias perigosas presentes em sua composi¢ao.
Quando dispostos, a estabilizacdo dos residuos solidos urbanos ocorre atravées de
etapas bioldgicas, sendo as principais a fase de degradacado aerdbica e a fase de
degradacdo anaerdbica (HO; CHOW, 2008; LU et al, 1985 apud COSTA;
WIESINIESKI, 2013).

Durante o processo de decomposicdo dos residuos, a umidade de
constituicdo dos diferentes materiais que sobram, associada a umidade natural dos
residuos e a agua resultante da chuva, formam o lixiviado (BIDONE, 1999;
CASTILHO, 2003). Esse lixiviado, também conhecido por chorume, possui elevada
carga de poluentes e ao entrar em contato com o solo ou com os corpos d’agua,
pode modificar suas caracteristicas quimicas e biolégicas (LEITE; BERNARDES;
SEBASTIAO, 2004).

A contaminacdo dos solos, das &guas superficiais e subterraneas é
decorrente da disposicdo inadequada dos residuos, que além de causar
contaminag¢do, ocasionam na proliferacdo de doencas, influenciando de forma
negativa na qualidade ambiental e na salde da popula¢cédo (LEITE; BERNARDES;
SEBASTIAO, 2004).

2.4 CHORUME

O chorume, também conhecido como lixiviado ou percolado, € um liquido
escuro e de odor nauseante gerado da decomposicao dos residuos depositados em
aterros, possuindo altas concentra¢des de compostos organicos e inorganicos. Sua
composicdo fisico-quimica é variavel e depende de fatores como o tempo de
disposicéo, condicbes pluviométricas locais, caracteristicas do proprio lixo e da

influéncia da temperatura. Este percolado contém altas concentragfes de sélidos
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suspensos, metais pesados e compostos organicos decorrentes da degradacdo de
substancias que sdo metabolizadas, como por exemplo, carboidratos, proteinas e
gorduras (BERTAZZOLI; PELEGRINI, 2002).

Devido ao alto nivel de toxicidade e compostos sollUveis que o chorume
possui, 0 mesmo necessita de tratamento antes de ser lancado, pois pode
contaminar as aguas do subsolo nas proximidades do aterro. Quanto maior o tempo
gue a matéria organica fica aterrada, mais o chorume se torna complexo do ponto de
vista da composicdo quimica e seu tratamento necessita de tecnologias mais
avancadas para que atenda os parametros necessérios e seja entdo, langado nos
corpos hidricos (PGIRS, 2013).

O chorume percolado pelo leito do aterro contamina o solo conforme as suas
condutividades hidraulicas, contaminando principalmente os lencois freaticos. No
caso das contaminacdes das aguas subterraneas, nao existe nenhuma possibilidade
de autodepuracéo, sendo que a atenuacgdo da contaminagao s6 ocorre pela diluicao.
Nesses casos, e devido as altas concentracdes de matéria organica, amonia e sais,
0s usos dos pocos freaticos na area de influéncia dos lixdes ou aterros, podem ficar
totalmente inviabilizados (PASCHOALATO, 2000).

De acordo com Morais, Sirtori e Peralta-Zamora (2006), no Brasil a forma de
tratamento mais comum é de natureza biologica. O sistema de tratamento do
lixiviado gerado no Aterro do Botuquara, em Ponta Grossa/PR, consiste de trés
lagoas de estabilizacdo em série, onde o chorume é submetido a degradacao
microbiolégica e, apds passar pela terceira lagoa € lancado no solo, atingindo entéo,
um arroio afluente do Rio Cara-cara.

O Instituto Ambiental do Parana (IAP), uma entidade autarquica que foi
criada para proteger, preservar, conservar, controlar e recuperar o patriménio
ambiental do estado impde um sistema de tratamento adequado para o chorume
que deve ser adotado pelos aterros sanitarios. A especificagdo imposta diz que:

Devera ser previsto um sistema de coleta e recirculagdo de chorume, com a
finalidade de preservar o lengol freatico de qualquer contaminagdo, por
menor que venha a ser. O sistema a ser projetado devera ser constituido de
drenos de brita (inclusive geotéxtil e dreno flexivel), implantados no fundo
da vala, além de rede de tubos em PVC, que levardo o chorume drenado
até um poco de captacdo, para armazenamento provisorio do mesmo (IAP,
2016, p. 23).
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Contudo, o sistema adequado de tratamento para o chorume ainda ndo é
empregado no aterro sanitario do municipio de Ponta Grossa.

2.4.1 Metais Pesados

O metal, do grego antigo métalon é um elemento quimico caracterizado pela
sua boa condutividade elétrica e pelo seu calor, apresentando uma cor prateada ou
amarelada e uma dureza elevada. O metal € considerado altamente toxico e, em
determinadas quantidades torna-se prejudicial a salude humana e ao meio ambiente
(ALVES, 2016).

Os metais pesados sao elementos quimicos de alto peso atbmico e quando
lancados no solo, na dgua ou no ar, podem ser absorvidos por vegetais e animais,
provocando intoxicacbes na cadeia alimentar e doencas graves. Entre os mais
perigosos e mais impactantes ao meio ambiente, destacam-se o cadmio (Cd), cobre
(Cu), cromo (Cr), niquel (Ni) e zinco (Zn). Os problemas encontrados por esses
metais sdo inumeros. Além de prejudicar o meio ambiente, influenciam
negativamente na vida humana. E cada vez maior o nimero de pessoas infectadas
com doencas e problemas provenientes desses elementos, onde geralmente,
atingem vérios 6rgdos (PENSAMENTO VERDE, 2013).

O cadmio é um metal pesado que produz efeitos téxicos nos organismos
vivos, mesmo em concentragcdes muito pequenas. Normalmente a concentragédo de
cadmio em aguas néo poluidas é inferior a 0,001 mg.L! e sua descarga ao meio
ambiente geralmente € por meio da queima de combustiveis fésseis e por descarte
incorreto de baterias. As principais fontes de exposi¢cdo ao cadmio séo via oral e por
inalacdo. A ingestdo de alimentos ou agua contendo altas concentracées de cadmio
causa irritacdo no estdbmago, levando ao vémito, diarreia e, até a morte. As pessoas
expostas por inalacao séo, principalmente, as fumantes, uma vez que esse elemento
esta presente na composic¢éo do cigarro (CETESB, 2009; CAPRONI, 2016).

O cobre, quando em excesso, é considerado o metal mais toxico para o ser
humano e animais. Sua concentracdo em aguas naturais deve ser inferior a 0,5
mg.L, uma vez que, acima desse valor torna-se letal para peixes e outros seres

aguaticos. Suas principais fontes para o meio ambiente sdo por meio de langamento
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de efluentes e usos agricolas do cobre, podendo causar intoxicagbes ao homem,
com lesdes no figado (CETESB, 2009).

O cromo pode existir sob diferentes formas de oxidacao e sua principal fonte
para o meio ambiente é por processos industriais, onde o cromo IV é produzido e
pode afetar o sistema imunoldgico dos seres humanos. Isso ocorre quando esgotos
de industrias ndo recebem o tratamento adequado e sdo despejados em leitos de
rios, acabando por contaminar quem ingere as aguas desses locais. O limite maximo
de cromo permitido em Aguas potaveis é até 0,05 mg.L?, acima desse valor o
elemento torna-se toxico e cancerigeno (CETESB, 2009; ALVES, 2016).

O niquel € um metal pesado considerado téxico ao ser humano se ingerido
em doses elevadas. A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) recomenda um valor
maximo permitido em Aguas potaveis de 0,07 mg.L? e, sua maior contribuicdo
antropogénica para o meio ambiente € por meio da queima de combustiveis,
mineracdo e fabricacdo de alimentos. A principal fonte de exposicdo para a
populacdo € o consumo de agua e alimentos e o efeito adverso mais comum da
exposicao ao niquel em quantidades elevadas é uma reacao alérgica. Outros efeitos
toxicos do niquel séo irritacdes gastricas e dermatites nos individuos mais sensiveis
(CETESB, 2009).

O zinco € parte da natureza e esté presente naturalmente no ar, agua e solo.
E transportado ao meio ambiente como resultado de processos naturais de erosao,
incéndios de florestas, efluentes industriais e atividades biologicas. O limite maximo
de zinco permitido em aguas potaveis é de 5 mg.L! e s6 se torna prejudicial a satde
guando ingerido em doses muito elevadas, podendo acumular-se em outros tecidos
do organismo humano. Para os animais, a deficiéncia de zinco pode resultar no
atraso do crescimento (CETESB, 2009; ICZ, 2016).

2.5 ATERROS SANITARIOS

A utilizacdo de aterros sanitarios € uma técnica de disposicédo dos residuos
sélidos no solo, criada para evitar danos ou riscos a saude e a seguranca da
populacdo, minimizando os impactos ambientais. Esta técnica utiliza principios de

engenharia para confinar residuos solidos a menor area possivel e reduzi-los ao
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menor volume, cobrindo-os com uma camada de terra ao final do processo (IPT,
1995).

A configuracdo dos aterros sanitarios geralmente consiste em: setor de
preparacao, setor de execucao e setor concluido. Alguns aterros desenvolvem esses
setores simultaneamente, sendo que os aterros de menor porte desenvolvem cada
setor por vez (UNESP/IGCE, 2016).

Na preparacdo da area séao realizados a impermeabilizacdo e o nivelamento
do terreno, as vias de circulacdo, além das obras de drenagem para captacdo do
chorume para que, em seguida 0 mesmo seja encaminhado ao tratamento. As areas
limitadas do aterro devem apresentar uma cerca viva para evitar ou diminuir a
proliferacéo de odores e a poluicdo visual. No setor de execuc¢ao os residuos solidos
sdo separados de acordo com suas caracteristicas e depositados separadamente.
Antes de serem depositados, os mesmos sdo pesados, com a finalidade de
acompanhamento da capacidade de suporte do aterro. Os residuos que produzem o
chorume sao geralmente revestidos por uma camada selante (UNESP/IGCE, 2016).

ApoOs atingir a capacidade de disposicdo dos residuos em um setor do
aterro, este setor é revegetado e entdo os residuos sdo depositados em outro. Os
gases produzidos pela decomposicéo do lixo podem ser queimados ou tratados e 0
chorume deve ser captado. Isso deve ocorrer durante os trabalhos de disposicao e
ap6s a conclusdo de um setor. E necessario também serem realizadas obras de
drenagem das aguas pluviais (UNESP/IGCE, 2016).

Os setores concluidos devem ser monitorados continuamente para avaliar
as obras de captacdo do chorume e de drenagem das aguas, além de avaliar o
sistema de queima dos gases e a eficiéncia dos trabalhos de revegetacdo. De
acordo com o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo Paulo (IPT), as
técnicas de monitoramento utilizadas sdo: piezometria, po¢os de monitoramento,
inclinbmetro, marcos superficiais e controle de vazao (IPT, 1995). A figura 1 ilustra o

esquema de um aterro sanitario.
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Figura 1 — Esquema de um aterro sanitario
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Fonte: Proin/Capes e Unesp/IGCE (1999).

2.5.1 Aterro Sanitario do Municipio de Ponta Grossa

Em 1930 construiu-se a Represa do Botuquara, onde suas aguas de boa
qualidade abasteceram a cidade de Ponta Grossa durante 30 anos, sendo a mesma
desativada na década de 60. A caixa de distribuicdo de 4gua era situada onde hoje é
o aterro sanitario da cidade, de onde partiam os encanamentos passando pela
fazenda Modelo, localizada proximo ao aterro, indo em direcdo ao centro da cidade
(WALDMANN, 2013).

A implantacdo do depdsito de residuos solidos urbanos na cidade de Ponta
Grossa ocorreu em 1969. O método de disposicéao final era o lixdo, conhecido como
Lixdo do Botuquara, ou seja, havia apenas o descarte dos residuos, ficando a céu
aberto. Sua localizagdo situava a 11 quildmetros da sede do municipio,
apresentando topografia e tamanho adequado. A coleta e a remocdo eram
realizadas pela Prefeitura Municipal de Ponta Grossa, sendo depois 0 servigo
terceirizado. Na época havia forte risco de contaminagdo de arroios, contato com
vetores e animais presentes, ocorréncia de autocombustédo decorrente da presenca
de metano, além do problema social devido a presenca de catadores de materiais
reciclaveis (MROSK et al.,, 1992). O Lixdo do Botuquara em 1995 pode ser

visualizado na figura 2.
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Figura 2 — Lix&o do Botuquara, 19?5

e

Fonte: PMGIRS (2008).

N&o era feito nenhum tipo de controle do material que entrava no lixdo, sem
classificacdo de sua periculosidade, contendo residuos industriais e hospitalares,
ignorando assim os riscos do potencial contaminante. Estes fatos sdo decorrentes
da inexisténcia de leis ambientais especificas em 1969, uma vez que sua
regulamentacao ocorreu posteriormente (PONTA GROSSA AMBIENTAL, 2002). Em
1995, a empresa responsavel pelo servico de coleta de residuos domésticos de
Ponta Grossa, comecou a investir na adequacao do lixdo municipal, com pequenas
acOes de tratamento, como compactacdo dos residuos e cobertura do lixo (PGIRS,
2013).

No ano de 2001 a empresa terceirizada responsavel pela coleta de lixo na
época, passou a transformar o lixdo em aterro controlado, ou seja, o lixo era coberto
por uma camada de terra. Foram construidos 26 drenos de chorume e 5 pocos de
monitoramento de 4gua subterranea, além de 3 lagoas de contencdo de chorume,
porém ainda havia contaminacédo, devido aos residuos permanecerem em contato
com o0 solo (PONTA GROSSA AMBIENTAL, 2002). Esse foi um processo de
aperfeicoamento progressivo da area de disposicao de lixo da cidade, operando na
faixa de transigéo entre o lixdo e o aterro sanitario (PGIRS, 2013).

Entre os anos de 2005 e 2006 o aterro passou a receber somente residuos
urbanos e industriais ndo perigosos. Os residuos industriais perigosos foram
proibidos, e a area reservada para a disposicdo dos residuos industriais foi

desativada, assim como a vala de residuos de servi¢os de saude (PGIRS, 2013).
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Em 2005 construiu-se a primeira célula sanitaria do Aterro do Botuquara,
contendo manta impermeabilizante, drenagem de gas e de chorume e instalacéo de
novos pocos de monitoramento, sendo essas, condicdes de um aterro sanitario que
visa minimizar os riscos de contaminacdo do solo e da agua subterranea causada
pelo chorume. Em 2007 foi instalada uma segunda célula sanitaria, construida de
acordo com as normas de engenharia, contendo impermeabilizacdo, drenos de gas

e de chorume (PMGIRS, 2008). Sua construcao pode ser observada na figura 3.

Figura 3 — Construcéo da célula sanitaria do Aterro do Botuquara, em 2007

Fonte: PMGIRS (2008).

O Aterro do Botuquara é considerado um passivo ambiental significativo em
Ponta Grossa e apesar de ja terem sido tomadas medidas para diminuir os impactos
ambientais, 0s impactos causados nos anos anteriores ndo foram apagados
totalmente. A deposicédo de lixos durante 47 anos no aterro de Ponta Grossa pode
ser fonte de contaminacgéo de bacias hidrogréficas, inclusive das bacias do Rio Cara-
cara, ja que o mesmo possui afluentes proximos ao aterro (PGIRS, 2013).

Em 2013 realizou-se uma avaliacdo da area de disposi¢do final dos
residuos, obedecendo aos critérios da CETESB. O valor do IQR (indice de
Qualidade do Aterro Sanitario) determinado foi de 4,7, correspondendo a condi¢des
inadequadas do aterro (PGIRS, 2013).

A bacia hidrografica do Rio Cara-cara esta localizada na parte central do
municipio de Ponta Grossa/PR, abrangendo a porcéo leste e sudeste do perimetro
urbano da cidade e parte da area rural do municipio. O Rio é afluente da bacia
hidrografica do Rio Tibagi e apresenta uma area de 102,18 km? (GODOY et al., 1994
apud FREITAS; CARVALHO, 2007). O Rio Cara-cara apresenta uma rede de

drenagem densa e possui um afluente em sua margem esquerda denominado Arroio
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Modelo, que recebe em suas nascentes todo o chorume produzido pelo aterro
sanitario de Ponta Grossa.

De acordo com o Instituto das Aguas do Parané, todos os rios do municipio
de Ponta Grossa — exceto o Arroio Ronda — séo classificados como rios de classe 2
desde 1997, seguindo os parametros do CONAMA 357/05. A Resolucao estabelece
4 classes de rio, cada um destinado para uma finalidade. Sendo assim, a bacia
hidrografica do Rio Cara-cara deve estar dentro dos limites estabelecidos para um
rio de classe 2, onde suas aguas podem ser destinadas para o abastecimento
humano, apés receber tratamento convencional. O quadro 1 apresenta os limites
para um rio de classe 2, com parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, assim

como 0s usos que se destinam (CONAMA, 2005).

Quadro 1 — Parametros fisico-quimicos e microbioldgicos pararios de classe 2

R Res. CONAMA 357/05 . ]
Parametro Aguas destinadas
Classe 2
Oxigénio Dissolvido Acima de 5,0 mg.L? a) ao abastecimento para
- = consumo humano, apos
DBOs Ate 5,0 mg.L tratamento convencional;
Coliformes Fecais Até 1000 NMP/100 mL
- - b) & prote¢do das comunidades
Turbidez Até 100 UNT aquaticas;
Nitrogénio Amoniacal Até 3,7 mg.L* N para . ~
pH<75 c).a recreacéo de contato
Nitrogénio de Nitrato Até 10 mg.Lt N primario, tais como natagao,
esqui aquatico e mergulho;
Fésforo Total Até 0,05 mg.L?
Sélidos Totais Até 500 mg.L! d) a irrigagéo de hortalicas,
plantas frutiferas e de parques,
pH 6,0-9,0 jardins, campos de esporte e
Cadmio Até 0,001 mg.L™ lazer, com os quais o publico
' ] possa vir a ter contato direto;
Cobre Até 0,01 mg.L?
Cromo Até 0.05 mo.L e) a aqlicultura e a atividade de
' g pesca.
Niquel Até 0,025 mg.L?
Zinco Até 0,18 mg.L?

Fonte: CONAMA (2005).

2.6 COMUNIDADE EMILIANO ZAPATA

A Comunidade Emiliano Zapata constitui-se em um pré-assentamento

situado na cidade de Ponta Grossa e esta localizada no interior de uma Fazenda da
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Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), a cerca de 12
quildmetros da sede do municipio. Esta area que possui 3600 hectares foi ocupada
em maio de 2003 por aproximadamente 150 familias que compunham o Movimento
dos Trabalhadores Rurais Sem Terra (MST), oriundas de cidades dos Campos
Gerais e da regifio de Curitiba (FEDEL; PEREIRA; VALADAO, 2013).

A fase de pré-assentamento da Comunidade Emiliano Zapata tem durado
anos e mesmo que as familias ja estejam morando e produzindo neste local ha 13
anos, os tramites burocraticos do governo impedem sua consolidacéao legal. Desta
forma, o acesso pelas familias a maior parte das politicas publicas destinadas aos
assentamentos e agricultura familiar é restrito (FEDEL; PEREIRA; VALADAO, 2013).

Em 2015, houve uma reivindicacdo feita pelos representantes da
Comunidade Emiliano Zapata devido a falta de agua potavel para cerca de 50
familias desde o ano de 2003. Outra preocupacao citada pelos representantes € a
contaminacdo das aguas subterrdneas e o mau cheiro provocado pelo Aterro do
Botuquara localizado préximo a comunidade A grande problemética € que se a
qualidade das aguas estda comprometida, o consumo das familias ali assentadas
esta sendo fortemente prejudicado (PORTAL COMUNITARIO, 2015). A extens&o da
area do pré-assentamento pode ser observada na figura 4.
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Figura 4 — Extenséo da area do Pré-Assentamento Emiliano Zapata
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Fonte: Engelmann (2011).

2.7 FERRAMENTAS DE ANALISE

2.7.1 Gréfico Box-Plot

O box-plot, também conhecido como “grafico de caixa”, € um grafico
estatistico utilizado para avaliar a distribuicAo empirica dos dados, podendo ser
utilizado também, para uma comparacéo visual entre dois ou mais grupos. O box-
plot é formado pelo primeiro e terceiro quartil e pela mediana. As hastes inferiores e
superiores se estendem, respectivamente, do quartil inferior até o menor valor ndo
inferior ao limite inferior e do quartil superior até o maior valor ndo superior ao limite
superior. O limite inferior é calculado por Qi1 — 1,5%(Qs — Q1) e o limite superior é
calculado por Qs + 1,5%(Q3 — Q1), onde Q representa os quartis. Os pontos fora

desses limites sdo considerados valores discrepantes, também chamados de
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outliers e sdo denotados por asterisco. Outro fator importante € a diferenca entre os
quartis (Qs — Q1), que mede a variabilidade dos dados (RIEPER, 2012). A figura 5, a

seguir, representa um exemplo de grafico box-plot.

Figura 5 — Exemplo do formato de um gréafico box-plot

BoxPlot

Limite Superior

A 4

A 4

Terceiro Quartil Q3

Segundo Quartil ou Mediana Q-

v

A 4

Primeiro Quartil Q,

A 4

Limite Inferior

Fonte: Portal Action (2016).

O centro da distribuicdo € indicado pela linha da mediana. A disperséo é
representada pela altura do retangulo (Qs — Qi). O retangulo contém 50% dos
valores do conjunto de dados. A posi¢cao da linha mediana no centro do retangulo
informa uma distribuicdo simétrica. Se a mediana é proxima de Qi, entdo, os dados
sdo positivamente assimétricos. Se a mediana € proxima de Qs os dados séo
negativamente assimétricos (PETENATE, 2013).

2.7.2 indice de Qualidade das Aguas

O indice de Qualidade das Aguas (IQA) é um indicador que tem como
finalidade facilitar a interpretacdo das informagfes de qualidade da agua de forma
abrangente e benéfica (CETESB, 1997). Esse indice foi desenvolvido por meio de
pesquisa de opinido junto a especialistas em qualidade de agua, que selecionaram

variaveis que refletem, principalmente, na contaminacdo dos corpos hidricos
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ocasionada pelo lancamento de chorume e esgotos domésticos. Atualmente é
utilizado para classificar os rios de acordo com seu uso (CETESB, 2005).

O IQA é calculado pelo produtério ponderado das qualidades de agua
correspondentes as variaveis que integram o indice, conforme a equacdo 1
(CETESB, 2013).

104 = ]_[ a D)
i=1

Em que:

IQA é o indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre 0 e 100;

q; representa a qualidade do i-ésimo parametro, um namero entre 0 e 100, obtido da
respectiva “curva média de variacao de qualidade”, em fungcdo de sua concentracao
ou medida €;

w; € 0 peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1, atribuido

em funcdo da sua importancia para a conformacdo global de qualidade, como

Zn:wi =1 (2)

i=1

mostra a equacao 2.

Sendo n o nimero de variaveis que entram no célculo do IQA.

De acordo com a Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental
(CETESB), o IQA incorpora nove parametros considerados relevantes para a
avaliacdo da qualidade das aguas, tendo como determinante principal a sua
utilizacdo para abastecimento publico. Os parametros que constituem o IQA séo:
oxigénio dissolvido, coliformes fecais, pH, demanda bioquimica de oxigénio,
temperatura, fosforo total, nitrogénio total, turbidez e sélidos totais (CETESB, 2013).

Depois de efetuado o célculo, pode-se determinar a qualidade das aguas
brutas, que é indicada pelo IQA, variando numa escala de 0 a 100, conforme

representado na tabela 1.
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Tabela 1 — Faixas de ponderacao e categoria da qualidade das aguas

Categoria Ponderacéo
Otima 79 < IQA < 100
Boa 51<IQA <79
Regular 36 <IQA <51
Ruim 19 < IQA <36
Péssima IQA <19

Fonte: CETESB (2013).

A seguir serdo apresentados 0s nove parametros considerados mais
relevantes para os especialistas que desenvolveram o IQA e a importancia que cada

um deles exerce no meio ambiente e na preservacao da vida aquética.

2.7.2.1 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) é essencial para a preservacao da vida aquatica,
pois 0s seres que habitam nas aguas, como por exemplo, 0s peixes, necessitam de
sua existéncia para respirar. As aguas poluidas possuem baixa concentracdo de
oxigénio dissolvido devido ao mesmo ser consumido no processo de decomposi¢ao
da matéria organica. JA as aguas limpidas possuem concentracdes de oxigénio
dissolvido mais elevadas, geralmente superiores a 5 mg.L, exceto se houverem
condicBes naturais que causem baixos valores desse parametro (PORTAL DA
QUALIDADE DAS AGUAS, 2016).

Quando o oxigénio dissolvido esta ausente, possibilita o crescimento de
organismos anaerdbios, os quais liberam substancias que conferem odor, sabor e
aspecto indesejavel a agua (BRAGA et al., 2005). As aguas eutrofizadas, ou seja,
ricas em nutrientes, podem apresentar concentracdes de oxigénio superiores a 10
mg.L?, condicdo conhecida como supersaturagdo. Isto ocorre na maioria das vezes
em corpos hidricos que o excessivo crescimento das algas faz com que durante a
fotossintese, os valores de oxigénio fiqguem mais elevados. Por outro lado, quando
ndo ocorre fotossintese (durante a noite), a respiracdo dos organismos faz com que
as concentracbes de oxigénio diminuam a ponto de causar a morte dos peixes
(CETESB, 2009).



32

2.7.2.2 Coliformes Fecais

As bactérias coliformes habitam no intestino de animais de sangue quente e
sua presenca na agua € decorrente de poluicdo por esgotos domésticos. Estas
bactérias ndo sdo patogénicas, porém sua presenca em grandes quantidades indica
a possibilidade da existéncia de microorganismos patogénicos, responsaveis por
transmitir doencas de veiculacao hidrica, tais como disenteria bacilar, febre tiféide e
célera (PORTAL DA QUALIDADE DAS AGUAS, 2016).

2.7.2.3 Potencial Hidrogenidnico

O potencial hidrogeniénico (pH) refere-se a medida de acidez ou alcalinidade
de uma solucéo. A agua pura a 25°C assume pH neutro que equivale a 7,0, sendo
que variacbes abaixo deste valor indicam meios &cidos e acima, meios alcalinos
(BRAGA et al., 2005).

Este parametro interfere no metabolismo de diversas espécies aquéticas,
portanto, a Resolucdo CONAMA n° 357 estabelece que para a protecdo da vida
aquéatica o pH deve estar entre 6,0 e 9,0. Alteracdes no pH podem causar 0 aumento
no efeito de substancias quimicas que sdo téxicas para os organismos habitantes

dos corpos hidricos, tais como os metais pesados (CETESB, 2009).

2.7.2.4 Demanda Bioquimica de Oxigénio

A demanda bioquimica de oxigénio representa a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar a matéria organica presente na agua por meio da
decomposicdo microbiana aerdbia. A medi¢cdo convencional da quantidade de
oxigénio consumido é realizada sob temperatura de 20°C durante um periodo de 5
dias, sendo denotada por “DBOs20”, ou apenas “DBOs” (PORTAL DA QUALIDADE
DAS AGUAS, 2016).

Valores elevados de DBOs na &gua sdo geralmente causados pelo

langcamento de cargas organicas, principalmente esgotos domésticos. Sua presenca
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em grande quantidade na agua ocasiona na diminuicdo dos valores de oxigénio

dissolvido, provocando a morte de seres aquaticos (CETESB, 2009).

2.7.2.5 Temperatura da Agua

A temperatura da agua é influenciada por diversos fatores, tais como a
latitude, longitude, periodo do dia, estacdo do ano, vazéo e profundidade do curso
d’agua. Os despejos industriais e de usinas termoelétricas caracterizam um aumento
da temperatura, bem como o lancamento de efluentes, causando impactos
significativos nos corpos hidricos. Os organismos aquaticos sao afetados por
temperaturas fora de seus limites de tolerdncia térmica, o que ocasiona em
mudancas no crescimento e reproducdo desses organismos (PORTAL DA
QUALIDADE DAS AGUAS, 2016).

2.7.2.6 Nitrogénio Total

O nitrogénio na agua pode ocorrer nas seguintes formas: nitrogénio
organico, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato. As duas primeiras sao formas
reduzidas e as duas ultimas, oxidadas. Podem-se associar as etapas de degradacao
da poluicdo organica por meio da relacdo entre suas formas. Nas zonas de
autodepuracdo natural em rios ha a presenca desses nitrogénios, sendo que a zona
de degradacdo possui nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal na zona de
decomposicdo ativa, nitrito na zona de recuperacdo e nitrato na zona de aguas
limpas. Ou seja, se for coletada uma amostra de 4gua de um rio poluido e nas
andlises destacarem-se as formas reduzidas significa que o foco de poluicdo se
encontra préximo, se prevalecerem nitrito e nitrato conclui-se que as descargas de
efluentes se encontram distantes (CETESB, 2009).

Os nitratos séo toxicos aos seres humanos, e em altas concentracdes
causam uma doenca chamada meta-hemoglobinemia infantil, sendo letal para as
criangas. Os compostos de nitrogénio, em processos biologicos, sédo considerados
nutrientes, portanto, seu lancamento em grandes quantidades nos corpos hidricos,
junto com outros nutrientes, causa um processo conhecido como eutrofizacdo da

agua, ou seja, o crescimento excessivo de algas, podendo prejudicar a recreacao e



34

preservacdo da vida aquética, assim como o abastecimento publico (PORTAL DA
QUALIDADE DAS AGUAS, 2016).

As fontes de nitrogénio para os corpos d’agua decorrem do lancamento de
esgotos sanitarios e efluentes industriais. Em areas urbanas, a drenagem de aguas
pluviais é considerada uma fonte de nitrogénio, assim como a percolagdo da agua
das chuvas em solos contendo fertilizantes em areas agricolas. Também ocorre a
fixacdo bioldgica do nitrogénio atmosférico nos corpos hidricos causados por algas e
bactérias (PORTAL DA QUALIDADE DAS AGUAS, 2016).

A Resolugdo CONAMA n° 357 estabelece como limites para nitrogénio
amoniacal, os valores de 3,7 mg.L? N para pH igual ou menor que 7,5, até 0,5 mg.L
1 N para pH acima de 8,5 e, para nitrato e nitrito, os valores de 10 mg.L* N e 1,0
mg.L? N, respectivamente. A Resolugéo estabelece também que para aguas doces
de classes 1 e 2, quando o nitrogénio for fator limitante para eutrofizagdo, nas
condicdes estabelecidas pelo érgdo ambiental competente, o valor de nitrogénio
total ndo devera ultrapassar 1,27 mg.L! para ambientes Iénticos (ambiente que se
refere a dgua parada, com movimento lento ou estagnado) e 2,18 mg.L! para
ambientes I6ticos (ambiente relativo a agua continentais moventes), na vazao de
referéncia (CONAMA, 2005).

2.7.2.7 Fosforo Total

O fésforo total (FT) compreende o fosforo organico, presente em substancias
organicas, e o fésforo mineral, sob a forma de fosfatos (BRAGA et al., 2002). O
fésforo € um importante nutriente para os processos biolégicos e seu excesso pode
causar a eutrofizacao das aguas, assim como o nitrogénio.

Entre as fontes de fosforo destacam-se os esgotos domeésticos, devido a
presenca de detergentes superfosfatados e da prépria matéria fecal. Os dejetos
industriais também séo fontes de fosforos, sendo as principais: industrias de
fertilizantes, alimenticias, laticinios, frigorificos e abatedouros. A drenagem pluvial de
areas agricolas e urbanas também é uma fonte significativa de fésforo para os
corpos d’agua (CETESB, 2009).
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2.7.2.8 Turbidez

A turbidez representa o grau de atenuacdo que um feixe de luz sofre ao
atravessar a agua. Esta atenuacdo ocorre pela absorcdo e espalhamento da luz
causada por soélidos em suspenséo, tais como: silte, areia, argila, algas, detritos,
entre outros. A presenca destas particulas em suspensao no meio pode ocasionar 0
agravamento da poluicdo. Devido a turbidez limitar a penetracdo de raios solares
através da agua, a realizacdo da fotossintese € restringida, que, por sua vez, reduz
a reposicdo do oxigénio. Além disso, a alta turbidez afeta a preservacdo da vida
aquética, bem como as atividades de recreacdo (PORTAL DA QUALIDADE DAS
AGUAS, 2016).

A principal fonte que ocasiona a turbidez € a erosdo dos solos, pois em
época de chuvas as agua pluviais trazem materiais sélidos para os corpos hidricos.
Outras fontes de turbidez sé&o as atividades de mineracdo e langamento de efluentes
industriais. A turbidez se for natural, ndo acarreta danos, contudo, a Resolucdo
CONAMA n° 357 estabelece 100 NTU, do inglés Nephelometric Turbidity Unit, como
limite de turbidez para um rio de classe 2 (CONAMA, 2005).

2.7.2.9 Sélidos Totais

A matéria que permanece depois da evaporacdo, secagem ou calcinacdo de
uma amostra de agua durante um determinado tempo e temperatura, denomina-se
sélido total. Quando os sélidos se depositam nos leitos dos corpos hidricos, podem
causar seu assoreamento, aumentando os riscos de enchentes. Podem também,
danificar os locais de desova dos peixes, além de causar outros danos a vida
aguatica, pois ao se depositarem no leito os sélidos destroem os organismos que
vivem nos sedimentos e servem de alimento para outros organismos (PORTAL DA
QUALIDADE DAS AGUAS, 2016).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Pontos de Amostragem

Para o desenvolvimento do trabalho foram selecionados trés pontos de
amostragem situados na bacia hidrografica do Rio Cara-cara. As amostras de aguas
superficiais foram coletadas e analisadas num periodo de cinco meses (abril a
agosto de 2016) para avaliacdo da qualidade da bacia. O primeiro ponto de
amostragem esta situado no Arroio Modelo, afluente do Rio Cara-cara proximo ao
Aterro do Botuquara, a 100 metros de onde ocorre o langamento de chorume. O
segundo ponto encontra-se no mesmo afluente, porém a dois quildmetros do
primeiro, na extensdo da Avenida Eusébio de Queirés. Ambos os pontos estdo

indicados na figura 6.

Figura 6 — Mapa esquematico com os pontos 1 e 2, no Arroio Modelo

Fonte: Adaptado do Google Maps (2016).
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O terceiro ponto encontra-se no Rio Cara-cara, a aproximadamente nove
quildmetros do ponto 2, na BR-376 préximo ao distrito industrial de Ponta Grossa. O

mesmo pode ser visualizado na figura 7.

Figura 7 — Mapa esquematico do ponto 3, no Rio Cara-cara

Fonte: Adaptado do Google Maps (2016).

3.1.2Limpeza dos Materiais

Todas as vidrarias utilizadas na determinacdo dos parametros fisico-
guimicos e metais pesados foram inicialmente, lavadas com &gua corrente,
detergente comercial, escova e, posteriormente, enxaguadas. Em seguida, foram
colocadas imersas em solucdo de acido nitrico (HNOz) 10% v/v, 24 horas antes da
coleta das amostras. Apds o banho com &cido, foram retiradas e enxaguadas com
agua destilada. Os frascos empregados nas analises de coliformes fecais
permaneceram vedados e autoclavados a 121°C por 30 minutos, 24 horas antes da
coleta amostral.
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3.1.3Coleta e Tratamento das Amostras

As amostragens seguiram as orientacfes técnicas do Guia de Coleta e
Preservacdo de Amostras de Agua, sendo também observadas as indicacdes do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995).

As amostras de aguas naturais foram coletadas diretamente em frascos de
polietileno a aproximadamente 10 cm de profundidade, emergindo contra a corrente.
As coletas foram realizadas por duas pessoas, sendo uma responsavel pela coleta e
a outra pelo manuseio dos materiais. As amostras foram encaminhadas rapidamente
para o laboratdrio para minimizar a atividade bioldgica.

Para a coleta das amostras foram utilizados, em cada ponto, 2 frascos de
polietileno com capacidade de 2L cada e um frasco ambar vedado com rolha
esmerilhada com capacidade de 100 mL.

Para realizar as andlises de DBOs, sélidos totais, pH, turbidez, nitrogénio de
nitrato, DQO, surfactantes e metais pesados foram coletados 2L de amostra. Para
determinacdo dos parametros de nitrogénio total Kjeldahl, nitrogénio amoniacal e
fosforo total foram coletados, separadamente, 2L de amostra, na qual foram
adicionados 2 mL de &cido sulftrico concentrado P.A. para acidifica-la.

Na coleta destinada para analise de coliformes fecais foram utilizados
frascos ambar com rolha esmerilhada, sendo retirados os lacres no momento da
coleta e introduzidos diretamente no rio a aproximadamente 10 cm de profundidade.

As coletas foram realizadas nos 3 pontos de amostragem no mesmo dia,
com intervalos de 1 hora entre elas. No momento da coleta foram medidos, em
triplicata, os parametros temperatura da agua, pH e oxigénio dissolvido, utilizando-se
0 equipamento multi-elemento HANNA.

Depois de finalizadas as coletas, o frasco ambar contendo a amostra para
determinacdo de coliformes fecais foi encaminhado para o laboratério de
microbiologia da UTFPR — Campus Ponta Grossa, para andlise imediata e a amostra
para analise de DBOs foi encubada em garrafas de sistema manomeétrico com
deteccdo automatica Oxitop.

Para as analises de nitrogénio total Kjeldahl, nitrogénio amoniacal e fésforo
total, determinada quantidade de amostra acidificada foi filtrada a vacuo em sistema

fechado, utilizando-se filtros de 0,45 um de porosidade. Com excec¢do da DBOs e
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dos coliformes fecais, todas as andlises fisico-quimicas foram realizadas em
triplicata no laboratorio de fisico-quimica da UTFPR — Campus Ponta Grossa.

Para a determinacdo da concentracdo dos metais pesados: chumbo (Pb),
cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), niquel (Ni) e zinco (Zn) foi utilizada uma chapa
aquecedora e a quantificacdo dos analitos nas amostras foi feita no laboratério de
métodos instrumentais da UTFPR — Campus Ponta Grossa, por um espectrometro

de absorcao atbmica em chama marca Perkin EImer AAnalyst 700.

3.2 METODOS

3.2.1Sd6lidos Totais

O teor de sdlidos totais foi determinado, para um volume de 100 mL de
amostra, por meio da evaporacdo da agua em capsula de porcelana, secando em
banho-maria e, posteriormente, em estufa a 103°C até obter peso constante (APHA,
1995).

3.2.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio

O teor de DBOs foi analisado por meio da utilizagdo de um sistema que
permite a determinacdo automatica de oxigénio, chamado OxiTop® (Merck), de
acordo com o procedimento padrdo. O método baseia-se na transmissdo de uma
determinada quantidade de amostra para um frasco ambar que contém
microrganismos e nutrientes suficientes a temperatura controlada de 20°C+1°C. Sob
agitacdo constante o oxigénio presente no frasco se dissolve na amostra e pode
entdo, ser consumido pelos microrganismos durante a degradacdo da matéria
organica. O gas carbonico exalado neste processo € absorvido pela capsula de
hidroxido de sodio contida em um reservatorio de borracha, o que causa uma
diferenca de pressdo no interior da garrafa, a qual € medida pelo sensor Oxitop
(APHA, 1995).
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3.2.3 Nitrogénio Total Kjeldahl

A determinacdo do nitrogénio total Kjeldahl (NTK) ocorreu pelo Método de
Kjedahl, onde a amoénia e todas as formas de nitrogénio organico sao transformadas
em sulfato de amonia por meio da digestdo da amostra com &cido sulftrico e sulfato
de cobre, sob elevada temperatura. Em seguida, a amonia passa por uma destilagédo
em meio alcalino, é absorvida em solucdo de acido bérico e entdo, quantificada por
titulacdo com &cido sulfirico 0,02 mol.Lt. Os ensaios foram desenvolvidos em

triplicata, para melhor caracterizacao e percepcao dos resultados (APHA, 1995).

3.2.4 Nitrogénio Amoniacal

O teor de nitrogénio amoniacal foi determinado por meio do método Fenato.
Os ensaios ocorreram em triplicata e as analises foram desenvolvidas por meio de
um espectrofotdmetro NOVA 60, no comprimento de 640 nm (APHA, 1995).

3.2.5 Foésforo Total

O teor de fésforo total foi determinado por método espectrofotométrico,
fundamentado em digestdo acida da amostra e posterior tratamento com acido

ascorbico. A guantificacdo foi no comprimento de 680 nm (APHA, 1995).

3.2.6 Coliformes Fecais

A determinacdo de coliformes fecais foi realizada por meio da técnica dos
tubos mudltiplos, a qual permite determinar a estimativa da densidade bacteriana em
uma amostra, que € obtida a partir da combinacdo de resultados positivos e
negativos (APHA, 1995).



41

3.2.7 Demanda Quimica de Oxigénio, Surfactantes e Nitrogénio de Nitrato

Quanto as determinacfes, os parametros demanda quimica de oxigénio
(DQO), surfactantes (SUR) e nitrogénio de nitrato (NO3 ) foram determinados em
triplicata, pelo espectrofotdmetro Pastel UV—Secomam. Esse método é amplamente
utilizado em estudos internacionais, como por exemplo, nos estudos desenvolvidos
por Marinovic et al. (2010); Drouiche et al. (2004); Roig et al. (2007) e Gonzalez et
al. (2007). Atua como um espectrofotdmetro analisador de qualidade de aguas e
efluentes.

A andlise baseia-se na coleta de 1 mL da amostra sem pré-tratamento e
devidamente homogeneizada para cada repeticdo, este volume é inserido na célula
de quartzo, a qual é introduzida no equipamento. A leitura € realizada
simultaneamente para os seis parametros mencionados anteriormente em mg.L™.
Ressalta-se a importancia da homogeneizacéo, da troca de ponteira da micropipeta
para cada amostra e da lavagem da célula de quartzo com agua destilada e com a
prépria amostra.

A validagdo do equipamento foi obtida por meio de trabalhos anteriores,
onde pode-se comprovar sua metodologia através de resultados aproximados,
também obtidos com o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, onde a comparacdo dos resultados obteve um grau de confianca de
95% (RODRIGUES, 2010).

3.2.8 Metais Pesados

Para determinar a concentracdo dos metais foi necessario um preparo das
amostras. O preparo consistiu na transferéncia de 250 mL de amostra de cada ponto
para um béquer de 300 mL e posterior adicdo de 5 mL de &cido nitrico (HNO3)
concentrado P.A. Em seguida, as amostras foram evaporadas em chapa
aguecedora a 150°C para a redugéao do volume a aproximadamente 15 a 20 mL.
Apés a reducdo do volume, a chapa aquecedora foi desligada e foram adicionados 5
mL de &cido nitrico (HNO3s) concentrado P.A. e 10 mL de acido sulfurico concentrado
P.A. As amostras foram novamente aquecidas até o clareamento da solugcéo e a

liberacdo de fumos brancos e marrons (SOs3 e NO2). ApGs o resfriamento, as
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amostras foram transferidas para um baldo volumétrico de 100 mL e o volume foi
completado com &gua deionizada obtida em um sistema deionizador de aguas Milli
Q (APHA, 1998).

O método utilizado na determinacdo da concentracdo dos metais foi a
espectrometria de absorcdo atdmica com sistema de atomizacdo em chama de
ar/acetileno, no qual é possivel fazer a quantificacdo dos analitos por meio de curvas
analiticas. Essa técnica permite quantificar os analitos presentes na amostra
medindo a variacdo da quantidade de radiacdo transmitida por meio de fontes
especiais de radiacdo conjugadas (lampadas de cétodo oco), com sistemas
eficientes de selecdo de comprimentos de onda. A chama tem como funcgao
converter o aerossol da amostra em vapor atbmico, que pode entdo absorver a
radiacdo proveniente da lampada. A quantidade de radiacdo absorvida esta
relacionada com a concentracdo do elemento de interesse na solucdo, que nesse
caso, sdo os metais (JUNIOR; BIDART; CASELLA, 2016).

As condicdes instrumentais foram: vazdo de 14 L.min't de ar e 2 L.min de
acetileno para o Cd, Cu, Ni e Zn, com comprimento de onda de 228,8 nm, 324,8 nm,
232 nm e 313,9 nm, respectivamente. Para o Cr a vazéao foi de 17 L.mintde are 2,5
L.min! de acetileno, com comprimento de onda de 357,9 nm.

3.2.9 Andlise de Dados

Os valores dos parametros utilizados para classificar a bacia urbana de
acordo com o CONAMA 357/05 e determinar as condi¢Bes do corpo hidrico, foram
representados por meio de gréficos box-plots, os quais foram obtidos através de
planilhas no aplicativo Excel Microsoft Office® (RIEPER, 2012).

Os valores de IQA também foram obtidos por meio de planilhas no aplicativo
Excel Microsoft Office®, onde as curvas de qualidade dos parametros da
metodologia NSF (National Sanitation Foundation) foram devidamente
transformadas em equacdes (CETESB, 2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AVALIACAO DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E MICROBIOLOGICOS

A composicdo das amostras de agua coletadas pode variar por diversos
fatores, tais como: horéario de realizacdo da coleta, indice de chuvas ou estiagem,
despejo de lixo direto na bacia e presenca de constituintes diversos. Outro fator
relevante e que pode vir a alterar os resultados, s@o possiveis falhas nos
equipamentos de medicdo, que podem influenciar na eficiéncia do processo. Esses
guesitos sdo causa fundamental de oscilacbes nos valores dos padrbes fisico-
quimicos de andlise.

A caracterizacdo do corpo hidrico em estudo, com base nos parametros
mais importantes para a classificacdo de um rio, estabelecidos pelo CONAMA
357/05, pode fornecer informacdes relevantes em relacdo a qualidade das aguas
nos pontos amostrados. A figura 8 representa um conjunto de graficos box-plots, que
mostra os resultados obtidos para os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos
analisados, nos trés pontos de coleta. Os valores de todos os parametros analisados
durante os cinco meses de coleta encontram-se na tabela 6, disponivel no Apéndice
A.
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Figura 8 — Parametros aquaticos determinados nos trés pontos de coleta da bacia hidrogréfica

do Rio Cara-card, durante o periodo de amostragem
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As linhas horizontais da caixa representam a mediana e (») representa os valores maximos e
minimos.

Fonte: Autoria Prépria.

A determinagcdo de oxigénio dissolvido em corpos aquaticos € uma das

ferramentas mais importantes para avaliar a qualidade das aguas, uma vez que o

mesmo esta diretamente relacionado com a manutencao da flora e fauna aquatica

(SUDERHSA, 1997).

O CONAMA 357/05 estabelece para rios de classe 2, um valor de oxigénio

dissolvido acima de 5,0 mg.L! e, os valores médios encontrados nos pontos 1, 2 e 3
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foram 1,6 mg.L%, 4,9 mg.L* e 5,5 mg.L?, respectivamente (CONAMA, 2005). Isso
implica que somente o ponto 3 esta no limite adequado de um rio de classe 2, o
ponto 1 caracteriza-se como classe 4 e o ponto 2 como classe 3. Como pode-se
observar na figura 8, ha uma melhora nos valores de OD conforme o curso d’agua
vai se afastando do aterro sanitario, que pode ser justificada pelo processo natural
de autodepuracao do rio e atenuacao de afluentes menos impactados. Porém, essa
melhora ainda ndo é significativa, uma vez que somente o ponto 3 esta dentro dos
limites da classe 2.

Os valores médios de DBOs encontrados nos trés pontos foram
respectivamente 114,70 mg.L?, 9,60 mg.L* e 9,47 mg L. A quantidade significativa
de carga organica biodegradavel, DBOs, encontrada no ponto 1, justifica a reducao
drastica dos teores de oxigénio dissolvido nesse ponto, pois 0 consumo do mesmo
pode ser verificado no aumento da matéria organica, conforme é constatado nos trés
pontos. Pelos valores médios de DBOs, 0s pontos 2 e 3 estdo classificados no limite
maximo de um rio de classe 3 (até 10 mg.L?) e o ponto 1, enquadra-se na classe 4,
ou seja, 0 mesmo ndo pode ser destinado para consumo, somente para paisagismo
e navegacdo (CONAMA, 2005).

Em relacdo ao ponto 1, vale lembrar a Resolugdo CONAMA 430/11, onde
seu artigo 3 afirma que “os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderéo
ser lancados diretamente nos corpos receptores apds o devido tratamento e desde
gue obedecam as condicbes, padrdes e exigéncias dispostos nesta Resolugao”
(CONAMA, 2011). Neste caso, obedecendo aos limites para um rio de classe 2. A
mesma Resolucdo afirma também, que, caso o efluente ndo se encontre adequado

para langcamento, ou seja, dentro dos padrdes estabelecidos:

Deve-se acrescentar outras condicbes e padrbes para o langcamento de
efluentes, ou torna-los mais restritivos, tendo em vista as condi¢cbes do
corpo receptor. Outra opgdo € exigir tecnologia ambientalmente adequada e
economicamente viavel para o tratamento dos efluentes, compativel com as
condicBes do respectivo corpo receptor (CONAMA, 2011, p. 01).

A turbidez consiste no nivel de interferéncia que a luz sofre ao passar
através da agua, podendo estar associada a ocorréncia de processos erosivos,
despejos industriais e domésticos, bem como elevados indices de soélidos totais.

Dessa forma, em uma bacia hidrografica a qualidade das aguas depende das
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condic¢des naturais, visto que, mesmo em areas totalmente preservadas, a qualidade
da agua sofre a interferéncia do carreamento natural de particulas de solo apds
periodos de chuva e dissolucdo de ions de rocha (VON SPERLING, 2005).

Os valores médios de turbidez nos trés pontos foram respectivamente 86,5
UNT, 33,9 UNT e 24,7 UNT, ja os de sdlidos totais foram 1051 mg.L?, 112,7 mg.L?e
47,9 mg.Lt. A partir dos valores médios de turbidez, é possivel observar que esse
parametro esta dentro dos limites de um rio de classe 2 (até 100 UNT), ja os
resultados de sodlidos totais demonstram que as atividades do aterro sanitario
exercem influéncia em sua elevacéo, visto que, o ponto 1 excedeu completamente o
limite para a classe 2 (até 500 mg.Lt). Essa ocorréncia pode ser justificada pelo fato
do ponto 1 estar proximo ao local de lancamento do chorume, entretanto, a
diminuicdo desses parametros ao longo do corpo hidrico confirma o processo de
autodepuracdo que o rio esta sofrendo (CONAMA, 2005).

A DQO é a quantidade de oxigénio necesséria para oxidacdo da matéria
organica por meio de um agente quimico. Os valores da DQO normalmente sao
maiores que os da DBOs, sendo que o teste para DQO é realizado num prazo menor
(CETESB, 2009).

Os valores médios de DQO para os trés pontos foram respectivamente
240,9 mg.L?, 21,3 mg.L? e 22,7 mg.L%, confirmando ndo sé a presenca da matéria
organica biodegradavel, mas também da ndo biodegradavel. Por meio desses
dados, nota-se uma quantidade bem maior no ponto 1, que pode ser explicado pelo
fato do chorume ser composto por alta carga poluidora de matéria organica, de baixa
biodegradabilidade (PELAGIO et al., 2008).

Tartari (2003) e Rocha (2006), também encontraram valores médios de DQO
acima de 200 mg.L* nos corpos receptores de chorume avaliados, o que constata
que o tratamento proposto na maioria dos aterros sanitarios ndo contempla a
reducdo deste parametro, como € o caso do Aterro do Botuquara, na cidade de
Ponta Grossa.

Os valores médios de condutividade encontrados nos pontos 1, 2 e 3 foram
2097,4 uS, 239,9 uS e 80,4 uS, respectivamente. De acordo a CETESB (2009),
ambientes que apresentam condutividade acima de 100 pS s&o ambientes muito
impactados. Nota-se que o valor médio encontrado para o ponto 1 € 20 vezes maior
gue esse limite, demonstrando principalmente o impacto do chorume sobre a

qualidade da agua nesse ponto do rio, que pode ser justificado pela quantidade
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excessiva de metais pesados e sélidos dissolvidos em sua composicdo. Nota-se
também, que na medida em que o curso d’agua vai avangando, ocorre uma diluicao
desses solidos e metais.

O pH pode ser considerado uma das variaveis ambientais mais importantes
e complexas de se interpretar, devido ao grande numero de fatores que podem
influencia-lo. Geralmente, em aguas naturais o pH € alterado pelas concentracdes
de ions H* originados da dissociacédo do acido carbdnico, que geram valores baixos
de pH e das reacdes de ions de carbonato e bicarbonato com a molécula de agua,
gue elevam os valores de pH para a faixa alcalina (ESTEVES, 1988).

O pH também pode indicar a idade do chorume. Se o pH esta proximo de
6,0 significa que o chorume é novo, porém, se esta préximo de 8,0, indica que o
chorume encontra-se na fase metanogénica, sendo considerado velho. No chorume
novo predominam os &cidos volateis, que séo transformados em metano e CO:2 na
fase metanogénica, caracterizando o chorume velho (CEMPRE, 2010).

Os valores médios de pH encontrados nos trés pontos foram 8,2, 7,2 e 6,9,
respectivamente. Todos se encontram na faixa determinada pelo CONAMA 357/05
(entre 6,0 e 9,0), porém nota-se que o ponto 1 é mais alcalino que os demais, ou
seja, o chorume estd na fase metanogénica nesse ponto, sendo considerado velho.

Nascimento (2008) avaliou alguns parametros para estudo do chorume nos
pocos de monitoramento do Aterro do Botuquara e verificou valores de pH
semelhantes aos encontrados no ponto 1 da bacia do Rio Cara-card. Segundo
Martins, Castilho e Costa (2010), valores de pH acima de 8,0 se devem a um
residuo em avancado estado de decomposicao, onde os acidos produzidos numa
das fases iniciais foram consumidos, gerando finalmente o metano.

O nitrogénio amoniacal é a forma reduzida do nitrogénio que as algas
preferem como substrato para suas estruturas proteicas. Sua presenga nos Cursos
d’agua representa um estagio recente de decomposi¢cdo da matéria organica, ou
seja, uma poluicdo recente, uma vez que 0 mesmo encontra-se nas zonas de
decomposicéo ativa. E considerado um parametro marcante, podendo inclusive ser
utilizado como parametro de monitoramento para verificagdo de contaminagcdo de
aquiferos, devido a sua solubilidade (PELAGIO et al., 2008).

Os valores médios de nitrogénio amoniacal encontrados nos trés pontos de
amostragem foram 40,98 mg.Lt, 7,74 mg.L? e 1,72 mg.L?, respectivamente. Para

0s pontos 2 e 3, o limite de nitrogénio amoniacal estabelecido pelo CONAMA 357/05
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para um rio de classe 2 é de 3,7 mg.L?, uma vez que, ambos 0s pontos se
enquadram no limite de pH para essa quantidade de nitrogénio amoniacal, que é
igual ou inferior a 7,5. Como o ponto 1 obteve um pH acima de 7,5, o limite de
nitrogénio amoniacal para um rio de classe 2 nesse ponto é 1,0 mg.L* (pH entre 8,0
e 8,5). Nota-se que somente o ponto 3 esta dentro do limite permitido, j& o ponto 1
excedeu completamente o limite maximo, sendo o mais impactado. Esse fendbmeno
pode ser justificado pela presenca de altas concentracGes de nitrogénio amoniacal
nos compostos organicos que compde o chorume (TAVARES, 2011).

Outra restricdo para o0 nitrogénio amoniacal é estabelecida pelo CONAMA
430/11, onde impbe que o limite de lancamento desse parametro para um corpo
receptor € de no maximo 20 mg.L?. Pelo valor médio de nitrogénio amoniacal
encontrado no ponto 1, nota-se que o tratamento por meio de lagoas de
estabilizacdo no Aterro do Botuquara, nao é suficiente para adequar este parametro
no sentido de atender a legislacdo, uma vez que o mesmo langca-o no corpo
receptor, com um valor acima do limite permitido.

A concentracdo de amobnia aumenta com o tempo de biodegradacéo, sendo
maior nos chorumes mais velhos, justificando a quantidade excessiva de nitrogénio
amoniacal encontrado no ponto 1. O carater toxico do chorume é acentuado devido
a amodnia que chega a ultrapassar, em alguns casos, a concentracdo limite para
lancamento em corpos hidricos em mais de 300 vezes, sendo a sua remocdo, um
dos objetivos mais importantes dos tratamentos de chorume (COAMB, 2011).

A presenca da amobnia impacta comunidades aquaticas, principalmente
peixes e populagéo de invertebrados bentonicos, impactando na forma de toxicidade
cronica, com efeito sobre a capacidade reprodutiva (producdo de ovos e
sobrevivéncia larval), no crescimento (comprimento e peso), no comportamento dos
tecidos (mudancas patoldgicas nos tecidos das branquias, rins e figado dos peixes),
e também nas alteracdes bioquimicas e fisioldgicas (ENVIRONMENT CANADA,
2000). Nesse sentido, as condi¢cdes verificadas no presente trabalho né&o
contemplam a preservacgéo da vida aquética, que também se estabelece dentro dos
limites de rios de classe 2.

O nitrato é a forma oxidada do nitrogénio e distingue-se dos demais, nas
zonas de autodepuracao natural em rios, onde sua presenca encontra-se na zona de
aguas limpas. Isso significa que, se for coletada uma amostra de dgua de um rio

poluido e as analises demonstrarem predominancia das formas reduzidas
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(nitrogénio orgéanico e amoniacal), significa que o foco de poluicdo encontra-se
proximo, mas se prevalecerem o nitrito e o nitrato, denota que as descargas de
esgotos encontram-se distantes. (CETESB, 2009).

Os valores médios de nitrogénio de nitrato encontrados nos trés pontos de
coleta estdo dentro do limite exigido pelo CONAMA 357/05 para um rio de classe 2
(até 10 mg.L?), sendo eles 2,1 mg.L?, 0,7 mg.Lt e 1,1 mg.L?, respectivamente.
Porém, se comparado ao nitrogénio amoniacal, nota-se que os valores sao até 20
vezes menores, ou seja, ha a predominancia das formas reduzidas na bacia
estudada, significando o forte comprometimento das 4guas.

O fosforo total € um parametro de grande importancia na vida aquatica. Ele
faz parte de um dos principais nutrientes para os processos biolégicos, por ser
exigido pelas células bioldgicas. E devido a isso que o fosforo é imprescindivel para
caracterizacdo dos efluentes que se pretende tratar por meio de processos
biologicos. Porém, quando se encontra em quantidades elevadas no meio aquatico,
pode causar o processo de eutrofizacdo das aguas, ou seja, acumulo de nutrientes
gue pode levar a morte de seres vivos por asfixia (CETESB, 2014).

Nas legislagdes vigentes relativas aos padrdes de langamento de efluentes,
os limites maximos de disposicdo ou eficiéncia de remoc¢édo dos parametros fosforo
total, sélidos sedimentaveis e nitrogénio total ndo encontram-se estabelecidos, ou
seja, a Resolucdo CONAMA 430/11 nao estipula valores maximos para lancamento
de fosforo total. Porém, a Resolucdo CONAMA 357/05 determina que as
concentragdes de fésforo total ndo devem ultrapassar o limite de 0,05 mg.L™! para os
rios de classe 2, que é o caso da bacia do Rio Cara-card (CONAMA, 2005).

Os valores médios de fosforo total encontrados nos trés pontos da bacia
foram 0,17 mg.L?, 0,09 mg.L? e 0,21 mg.L?, respectivamente. Nota-se que todos
estdo acima do limite maximo permitido para rios de classe 2, justificado pela
presenca do chorume produzido no Aterro do Botuquara. Os estudos realizados por
Nascimento (2008) no Aterro do Botuquara, avaliaram um teor médio de 26 mg.L™*
de fosforo total nos pocos de monitoramento do chorume.

Para o parametro coliformes fecais, os valores médios encontrados nos trés
pontos foram 4578 NMP/100mL, 921 NMP/100mL e 7393 NMP/100mL,
respectivamente. A Resolucdo CONAMA 430/11 néo estipula valores maximos para

lancamento de coliformes fecais, porem o CONAMA 357/05 determina que as
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concentracdes de coliformes fecais ndo ultrapassem o limite de 1000 NMP/100mL,
em rios de classe 2.

Em relacdo ao ponto 1, inUmeras investigacfes tém revelado a ocorréncia
de micro-organismos entéricos em diversos aterros sanitarios. Os valores de
coliformes fecais analisados por varios autores variam na faixa de 102 a 10°
NMP/100mL, dependendo do residuo aterrado. No estudo realizado por Brito (2005)
no Aterro Sanitario da Caximba, em Curitiba/PR, os valores médios de coliformes
fecais encontrados variaram entre 6,0 x 10* e 4,3 x 10° NMP/100mL, chegando a
conclusédo de que o tratamento dado ao chorume néo ¢€ eficaz.

Campos (2002) avaliou o chorume produzido no Aterro Sanitario de Pirai, no
Rio de Janeiro, e em seu estudo a concentracdo de coliformes fecais foi de 24 x 10*
NMP/100mL, chegando a conclusdo de que o chorume estava em um estado
avancado de degradacao.

A presenca desses organismos entéricos e outros patdgenos no chorume
podem contaminar o lencol freético e o corpo hidrico receptor, trazendo problemas a
comunidade local e ao meio ambiente. O chorume é um tipo de agua residuaria que
deve ser submetido a tratamento especifico, com o0 objetivo de remover
contaminantes e poluentes, adequando aos padrdes legais (ROCHA 2006).

Em relacdo ao ponto 2 ocorre uma diminuicdo significativa dos valores
encontrados para coliformes fecais, resultado da diluicdo desse parametro, porém
estd muito préximo do valor limite para rios de classe 2. Em relacdo ao ponto 3,
valores elevados podem estar relacionados a ligacdes irregulares de esgoto nas
proximidades do local de coleta.

Os surfactantes (ou tensoativos) sdo compostos que reduzem a tenséo
superficial entre dois liquidos, ou entre um liquido e um soélido. Podem funcionar
como detergentes, emulsionantes, agentes de formacédo de espuma e dispersantes.
Os detergentes tem sido 0s principais responsaveis pela aceleracao do processo de
eutrofizacdo das aguas e, em excesso, podem exercer outros efeitos toxicos sobre
0S ecossistemas aquaticos (CETESB, 2009).

O unico ponto que apresentou uma quantidade significativa de surfactantes
foi o ponto 1, com um valor médio de 2,9 mg.L*. Os valores dos pontos 2 e 3 foram
inferiores a 0,5 mg.L?, limite maximo de tensoativos para qualquer classe de rio.
Portanto, ndo foi detectado tensoativos nesses pontos, uma vez que 0 equipamento

de medicao utilizado possui um limite de deteccdo acima de 0,5 mg.L™2.
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Foram analisados os metais pesados cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr),
niquel (Ni) e zinco (Zn) nos trés pontos de amostragem, considerados os metais
mais importantes e téxicos quando se trata de avaliacdo das aguas. Porém, os
anicos metais encontrados nos pontos de coleta em quantidades significativas, ou
seja, que ultrapassaram os limites estabelecidos pelo CONAMA 357/05 para um rio
de classe 2, foram o caddmio e o cobre. O cadmio possui um limite de até 0,001
mg.L? e o ultrapassou nos pontos 1 e 2, obtendo os valores médios de 0,005 mg.L™*
e 0,064 mg.L?, respectivamente. JA o cobre possui um limite de até 0,01 mg.L' e
excedeu esse limite nos trés pontos, obtendo os valores médios de 0,021 mg.L*
para o ponto 1, 0,01 mg.L* para o ponto 2 e 0,012 mg.L* para o ponto 3.

Segundo Oygard et al. (2004), a mistura composta de plastico, metal e
outros materiais organicos produzem um chorume rico em metais pesados. Como a
Unica fonte antrGpica da regido é o aterro sanitario, presume-se que o chorume
despejado préximo ao ponto 1 é o principal responsavel pelos niveis de metais
pesados encontrados na bacia do Rio Cara-cara. De acordo com esse parametro,
nota-se que o ponto 3 apresentou uma melhora, se comparado com 0s outros
pontos analisados, devido a esse ponto conter apenas a presenca de um metal, o
cadmio. Porém, mesmo apresentando essa melhora, as &aguas continuam
comprometidas, visto que os valores meédios dos metais foram superiores aos limites
de um rio de classe 2, conferindo mudanca de classe ao corpo receptor e o
enquadrando na classe 3. Esse fendbmeno pode ser explicado pelas altas
concentracbes de metais que compde o chorume, sendo um fator preocupante
devido a toxicidade ja abordada desses metais.

Uma avaliacdo baseada nos parametros analisados, para ambos os trechos
da bacia hidrogréfica do Rio Cara-cara, revela a influéncia do lancamento do
chorume produzido pelo aterro sanitario da cidade de Ponta Grossa, onde o primeiro
ponto de coleta apresentou os valores mais negativos. Esse ponto mostrou-se mais
impactado, se comparado com o0s demais, certamente por ser 0 mais proximo do
local em que o chorume é langado. Conforme as aguas vao se afastando do aterro e
o0 rio vai avancando, os valores dos parametros analisados apresentaram uma
melhoria, fator que pode ser explicado pelo processo natural de autodepuracao e
atenuacdo dos afluentes menos impactados. A ocorréncia da autodepuracdo
comprova que ndo ha contaminacédo do chorume nas 4guas subterrdneas, somente

nas aguas superficiais da bacia.
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De modo geral, os resultados obtidos revelaram que as atividades exercidas
pelo aterro sanitario impactam de maneira significativa a qualidade das aguas da
bacia urbana, pois os valores dos principais parametros ambientais utilizados para
classificar um rio de acordo com o CONAMA 357/05, tais como: oxigénio dissolvido,
coliformes fecais, DBOs, nitrogénio amoniacal e metais pesados, apresentaram-se
completamente fora do limite maximo estabelecido para um rio de classe 2
(CONAMA, 2005). Sendo assim, o lancamento do chorume proveniente do aterro
estd mudando a classe da bacia do rio, e com isso, percebe-se que mesmo
apresentando melhora ao decorrer do curso d’agua, ela nédo € significativa.

Os dados comprovam que o aterro ndo esta operando de forma a respeitar
a Resolucdo CONAMA 430/11, onde afirma que o lancamento de efluentes ou
outras substancias ndo pode conferir mudanca de classe ao corpo receptor
(CONAMA, 2011). Com isso, confirma-se também, que as 4guas da bacia podem
estar comprometendo a vida e a saude das populagdes ribeirinhas, uma vez que

essas familias estejam consumindo o recurso direta, ou indiretamente.

4.2 INDICE DE QUALIDADE DAS AGUAS

O indice de Qualidade das Aguas (IQA) é calculado pelo produtério das
notas atribuidas a cada parametro de qualidade de agua, conforme ja abordado
anteriormente (CETESB, 1997).

De acordo com a CETESB (1997), esses parametros foram avaliados por
especialistas em qualidade de aguas, que indicaram as variaveis mais relevantes,
atribuindo o peso relativo e a condicdo com que se apresenta cada parametro,
segundo uma escala de valores. Das 35 variaveis indicadoras de qualidade de agua
inicialmente propostas, somente nove foram selecionadas. Para estas, foram
estabelecidas curvas de variacado da qualidade das aguas de acordo com o estado
ou a condicdo de cada parametro. A partir dessas curvas de variacdo, sintetizadas
em um conjunto de curvas médias para cada parametro, estabeleceu o peso relativo

de cada um, os quais sdo apresentados na tabela 2.
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Tabela 2 — Parametros e pesos relativos do IQA

Peso
Parametro relativo

Oxigénio Dissolvido 0,17
Coliformes Fecais 0,15
oH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio 0,10
Nitrogénio Total 0,10
Fosforo Total 0,10
Turbidez 0,08
Solidos Totais 0,08
Temperatura 0,10

Fonte: CETESB (1997).

Na avaliacdo dos pesos relativos do IQA, nota-se que os valores de oxigénio
dissolvido e coliformes fecais exercem peso significativo na elaboracéo deste indice,
0 aumento do teor de oxigénio dissolvido e a diminuicdo do teor de coliformes fecais
interferem de maneira significativa para o aumento do estado de qualidade das
aguas. Caso nao se disponha de algum dos nove parametros, o célculo do IQA é
inviabilizado. A partir do calculo efetuado, pode-se determinar a qualidade das 4guas
brutas e classifica-las em uma escala de 0 a 100, de acordo com o valor do IQA.

Segundo Racanicchi (2002), a qualidade da agua € descrita e classificada
conforme os critérios apresentados a seguir.

Otima — O IQA deve estar na faixa de 80 a 100 e sio as aguas encontradas
em rios que se mantém em condicfes naturais. Nao recebem despejos de efluentes
e nao sofrem processos de degradacdo. Sdo aguas Otimas para a manutencao da
biologia aquética, abastecimento publico e producéo de alimentos.

Boa — O IQA deve estar na faixa de 52 a 79. Sdo aguas encontradas em rios
nas condi¢cdes naturais, podendo receber em alguns pontos, pequenas acdes de
degradacdo. Porém, esse fenbmeno ndo compromete a qualidade da agua para a
manutencao da biologia aquatica, abastecimento publico e producéo de alimentos.

Aceitavel — Para as aguas estarem em condi¢cOes aceitaveis, € necessario
gue o IQA esteja na faixa de 37 a 51, sendo essas aguas, encontradas em rios que
sofrem grandes interferéncias e degradagdo. Porém, ainda assim podem ser

utiizadas para o abastecimento publico apds tratamentos fisico-quimicos e
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biolégicos, podendo também, ser utilizadas para a manutencao da biologia aquatica
e producgéao de alimentos.

Ruim — O IQA encontra-se na faixa de 20 a 36 e sdo aguas encontradas em
rios que sofrem grandes interferéncias e degradacdo, comprometendo a qualidade e
servindo apenas para navegacao e geracao de energia.

Péssima — O IQA possui valores entre 0 e 19, sendo essas &guas
encontradas em rios que sofrem graves interferéncias e degradacdo. Sdo aguas
com a qualidade completamente comprometida, servindo apenas para navegacao e

geragao de energia.

No presente trabalho, o calculo do IQA foi obtido por meio de uma planilha
no aplicativo Excel Microsoft Office®, onde as curvas de qualidade dos parametros
sdo transformadas em equacbes. A partir desse programa foram calculados os
valores de IQA com seus nove parametros relevantes, para os trés pontos de
amostragens na bacia hidrografica do Rio Cara-cara. A tabela 3 apresenta os
resultados de IQA obtidos nos cinco meses de coleta, a partir das analises efetuadas
no primeiro ponto de amostragem, localizado no Arroio Modelo, proximo ao local do

lancamento de chorume.

Tabela 3 — Valores de IQA calculados para o ponto 1

(%elz | IQA Qualidade
Abril 16 Péssima
Maio 17 Péssima
Junho 24 Ruim
Julho 21 Ruim
Agosto 29 Ruim

Valores do IQA(ceTese): Péssima (0-19) - Ruim (20-36) - Aceitavel (37-51)
- Boa (52-79) - Otima (80-100).
Fonte: Autoria Propria.
Pelos dados apresentados nota-se que as aguas do Arroio Modelo no ponto
1 apresentaram qualidade que variaram de péssima a ruim ao longo dos meses
analisados, ou seja, as aguas estdo fortemente comprometidas pelo lancamento do
chorume e ndo podem ser destinadas ao abastecimento publico e producdo de

alimentos, de acordo com o IQA, somente para navegacao e geragao de energia.
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A tabela 4 demonstra os resultados de IQA no segundo ponto de
amostragem, na extensao da Avenida Eusébio de Queiros.

Tabela 4 — Valores de IQA calculados para o ponto 2

(2'\2)?86) IQA Qualidade
Abril 57 Boa
Maio 51 Aceitavel
Junho 54 Boa
Julho 49 Aceitavel
Agosto 54 Boa

Valores do IQA(ceTese): Péssima (0-19) - Ruim (20-36) - Aceitavel (37-51) -
Boa (52-79) - Otima (80-100).
Fonte: Autoria Prépria.

Com os valores de IQA obtidos a partir das analises do ponto 2, é possivel
observar uma pequena melhora na qualidade das aguas do Arroio Modelo conforme
o curso d’agua se afasta do aterro sanitario, variando entre boa e aceitavel no
decorrer dos meses de coleta. Isto implica que o rio est4 sofrendo um processo
natural de autodepuracdo e atenuacdo dos afluentes, porém, para que possa ser
destinado ao abastecimento publico, € necesséario ainda passar por tratamentos
fisico-quimicos e bioldgicos, jA que o mesmo sofreu grandes interferéncias e
degradacéo.

A tabela 5 apresenta os resultados de IQA obtidos no terceiro e ultimo ponto
em que foram realizadas as coletas, localizado no Rio Cara-cara, proéximo ao distrito

industrial de Ponta Grossa.

Tabela 5 — Valores de IQA calculados para o ponto 3

(%elz | IQA Qualidade
Abril 59 Boa
Maio 58 Boa
Junho 59 Boa
Julho 56 Boa

Agosto 57 Boa

Valores do IQA(ceTess): Péssima (0-19) - Ruim (20-36) - Aceitavel (37-51) -
Boa (52-79) - Otima (80-100).
Fonte: Autoria Prépria.
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Com os dados apresentados na tabela 5, nota-se que as 4guas do Rio Cara-
card no ponto 3 apresentaram boa qualidade nos cinco meses de coleta, podendo
ser destinadas ao abastecimento publico, producédo de alimentos e manutencdo da
biologia aquatica, de acordo com o IQA. Se comparado com 0s demais pontos
amostrados, a qualidade do corpo receptor apresentou outra melhora e isso significa
que conforme o curso d’agua vai avangando, ocorrem a diluicAo da matéria
organica, metais e outros indicadores de contaminacdo que estdo presentes na
composicdo do chorume. Esse fenbmeno pode ser justificado pelo processo natural
de autodepuracédo e atenuacédo dos afluentes menos impactados, pelo qual o rio esta
passando.

Em uma analise geral dos resultados de IQA, nota-se que o ponto 1 mais
uma vez € 0 mais impactado, ou seja, aquele em que as aguas estdo fortemente
comprometidas. Mesmo ocorrendo uma melhoria nos demais pontos, é importante
ressaltar que os valores médios de oxigénio dissolvido e coliformes fecais
encontrados para os trés pontos foram muito significativos, possuindo grande
influéncia no impacto negativo ndo s6 nos dados de IQA (uma vez que exercem um

peso importante na elaboragéo do indice), mas também na classificagcao do rio.
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5 CONCLUSAO

Diante do trabalho exposto, pode-se concluir que as aguas da bacia do Rio
Cara-cara que recebem o chorume produzido pelo aterro sanitario do municipio de
Ponta Grossa est4 com a sua qualidade comprometida. Nota-se 0 comprometimento
dessas &guas principalmente no ponto 1, pois é esse ponto que recebe
primeiramente o chorume vindo do aterro e o qual obteve os resultados mais
significativos nos cinco meses de monitoramento, colocando em risco qualquer
atividade desenvolvida no corpo hidrico e, principalmente, a saude da populacao
ribeirinha. Os pontos 2 e 3 também apresentaram em seus resultados o
comprometimento das aguas, ndo sendo apropriadas para o abastecimento publico
se nao houver um tratamento adequado.

Além disso, os resultados comprovam que ha falhas no tratamento dado ao
chorume formado no aterro sanitario, sendo necessario buscar tecnologias
avancadas para trata-lo, visto que, foram encontradas altas concentracdes de
fésforo total, coliformes fecais, nitrogénio amoniacal e DBOs, parametros que néo
sdo tratados nas lagoas de estabilizacdo e que precisam de um tratamento
especifico.

A partir dos resultados obtidos e analisados de acordo com o CONAMA
357/05, pode-se afirmar que o lancamento do chorume proveniente do aterro esta
mudando a classe da bacia urbana. Com isso, percebe-se que mesmo apresentando
melhora ao decorrer do curso d’agua, ela ndo é significativa. Deste modo, nota-se
que o aterro ndo esta operando de forma a respeitar a Resolugcdo CONAMA 430/11,
onde afirma que o lancamento de efluentes ou outras substancias ndo pode conferir
mudanca de classe ao corpo receptor.

Foram observadas concentragBes superiores das principais variaveis
ambientais que compde o indice de Qualidade das Aguas (IQA). Isso revela
também, que o estado de conservacdo da bacia hidrografica do Rio Cara-cara esta
danificado pela presenca do chorume. Essas concentragbes se tornam menos
expressivas durante o percurso do rio devido ao processo natural de autodepuracao,
porém a qualidade das aguas continua afetada.

Finalizando, com essas informagfBes é possivel alertar a comunidade que
mora ao redor do corpo hidrico e ndo tem acesso a agua potavel, de que as aguas

presentes ali ndo sdo adequadas para 0 consumo, uma vez que essas populacdes
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ribeirinhas podem estar consumindo-as de alguma forma. Do mesmo modo, torna-se
possivel sensibilizar os gestores no sentido de buscar a¢cées que visam reduzir a
contaminacdo causada pelo aterro que esta interferindo na qualidade da bacia

avaliada.
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APENDICE A - Tabela dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos analisados
durante o periodo coleta, nos trés pontos de amostragem



Tabela 6 — Valores dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos obtidos durante coleta mensal nos trés pontos de amostragem
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Colif.
Més oD DBOs T  Turb. Solidos DQO Cond. N(NHsz) NOz NTK FT Fecais SUR Cd Cu Cr Ni Zn
(2016) (mg/L) (mg/L) (°C) (UNT) (ma/L) (mg/L) (uS) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (NMP/ (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
100mL)
Abr 1,2 149 23 101 1073 267 2146 8,7 62,2 0,5 71,3 0,22 2460 2,3 0,018 0,045 <0,04 <0,02 0,26
- Mai 0,5 131 21 32,3 1267 271 2534 8,0 30 1,47 66,5 0,05 8600 1,9 0,003 0,0096 <0,04 <0,02 0,21
g Jun 15 139 25 102 1214 269 2395 7,6 35 1,0 56 0,11 7250 35 0,003 0,022 <0,04 <0,02 0,023
g Jul 2,0 84 17 126 1053 233 2106 8,4 70 1,8 75,6 0,18 320 2,9 <0,001 <0,005 <0,04 <0,02 0,047
Ago 2,8 71 17 71 648 164 1306 8,1 7,7 51 45 0,29 4260 4,0 0,0012 0,0064 <0,04 <0,02 0,019
Abr 4,3 6,1 23 39 158 31 380 7,5 143 0,9 22,3 0,13 1020 <0,5 0,0024 0,018 <0,04 <0,02 0,016
N Mai 6,4 7,5 21 184 44,4 17,5 88 6,5 0,8 0,6 3,85 0,02 960 <0,5 0,316 0,008 <0,04 <0,02 0,016
g Jun 4,2 10,3 25 32 59,2 22,9 118 6,5 0,1 0,6 2,1 0,07 2420 <0,5 0,0018 0,017 <0,04 <0,02 0,017
g Jul 50 15 13 38 201 32,5 403 8,7 20 0,5 25,2 0,06 590 <0,5 <0,001 <0,005 <0,04 <0,02 0,023
Ago 4,5 9,0 17 42 101 20,3 200 6,9 3,5 0,9 6,0 0,15 613 <0,5 0,002 0,0056 <0,04 <0,02 0,012
Abr 5,8 7,6 23 24 72,3 9,1 67 6,2 2,0 0,8 3,2 0,008 3260 <0,5 <0,001 0,006 <0,04 <0,02 0,011
o Mai 6,2 8,7 22 203 41,7 21,5 83 6,7 15 0,98 4,38 0,05 1400 <0,5 <0,001 0,019 <0,04 <002 0,11
% Jun 6,5 12 25 29 51 27,4 102 6,6 1,0 1,0 3,08 0,09 4800 <0,5 <0,001 0,023 <0,04 <0,02 0,027
g Jul 5,6 12 14 29,2 36,8 28,5 74 7,6 2,0 1,58 2,45 0,11 5100 <0,5 <0,001 <0,005 <0,04 <0,02 0,012
Ago 3,5 7,0 18 21 37,9 16,9 76 7,2 2,1 0,2 2,5 0,25 9804 <0,5 0,0028 0,008 <0,04 <0,02 0,014

Fonte: Autoria Prépria.



