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RESUMO

MANGILI, Fernanda Bezerra. Qualidade da Agua do Lago Igapé | em Londrina — PR. 2013. 118 f.
Monografia (Bacharel em Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Londrina 2013.

Este trabalho apresenta uma abordagem tedrica conceitual de indicadores da qualidade da agua em
diferentes classes estabelecidos pela legislacdo vigente (Resolugcdo do CONAMA n° 357/2005). O
objetivo deste estudo foi obter dados hidraulicos (vazao), e parametros fisicos (turbidez, temperatura,
sélidos totais e suspensos, cor aparente) e quimicos (oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de
oxigénio, demanda quimica de oxigénio, alcalinidade, condutividade elétrica, pH), da agua do lago
Igapé | e seus tributérios (Lago Igapd Il — Tributario 1, Coérrego do Leme -Tributdrio 2 e Cérrego
Circular e reservatério - Tributario 3) juntamente com a andlise do perfil de oxigénio dissolvido e
temperatura do lago em profundidades de 0,15m; 0,5m; 1m; 2m e 3m do municipio de Londrina/PR e
calibrar um modelo de decaimento da concentracdo da DBOsj, feito pelo departamento de
matematica da Universidade Estadual de Londrina (UEL). Para a avaliagdo do comportamento dos
parametros de qualidade da agua, foram utilizados as metodologias descritas por Apha (2005), sendo
realizadas em 3 campanhas nos tributarios e 2 campanhas ao longo do lago Igapé I. Além das
analises dos parametros nos tributarios, mediu-se também as vazdes, onde utilizou-se o0 método do
molinete e meia se¢do no tributario 1, método da curva de concentragdo de sal no tributario 2,
equacao de Mannig-Stricker para o canal circular e equacdo do vertedouro retangular com contracao
lateral para o reservatério, ambos existentes no tributario 3. O perfil de oxigénio e temperatura versus
a profundidade foi medido com o auxilio de um oximetro portatil em 22 pontos do lago. A calibracédo
do modelo matemético, seguiu de acordo com as analises da concentracao inicial e final de DBOs, 5 €
0 seu comportamento em relagdo ao Tempo de Detengdo Hidraulica ao longo do lago. Foi registrado
que o tributario 1, dentro todos os tributarios analisados, € o que mais contribui com o fluxo de massa
liquida para o lago em estudo, cerca de 91% e em relagdo aos parametros da qualidade da agua, é o
tributario que apresentou maiores valores médios dos pardmetros, ou seja, pior qualidade. O
pardmetro OD do lago Igap6 | se apresentou aceitavel perante a resolucdo, pois s6 em maiores
profundidades, cerca de 3 metros houve um decaimento da concentracdo em mg/L. Na superficie do
lago (nos perfis de 0,15 m, 0,5 m e 1m de profundidade), a concentracdo de OD decai conforme
aumenta a temperatura. Em conformidade a resolugéo n° 357/2005 do CONAMA, as concentracdes
de DBOs,, analisadas nos tributarios e no meio do lago Igap6 |, em todas as campanhas,
apresentaram valores acima do permitido. Apesar de o modelo de decaimento da concentracdo de
DBOs,, considerar apenas o fluxo central do lago lgapdé I, com os valores analisados de
concentracao inicial (12,6 mg/L) e final (6,5 mg/L), e seu comportamento diante o TDH médio de 10
dias, juntamente com seu coeficiente de desoxigenacdo (K, = 0,4469 dias™), foi possivel calibrar o

modelo, e obter resultados satisfatérios com o comportamento real do lago em estudo.

Palavras-chave: Qualidade da 4gua. Calibracdo. Indicadores de qualidade da agua.



ABSTRACT

MANGILI, Fernanda Bezerra. Water Quality of Igap6 Lake | in Londrina — PR. 2013. 118 p.
Monograph (Bachelor's degree in Environmental Engineering) — Federal Technological University of

Parané. Londrina 2013.

This paper presents a theoretical concept of water quality indicators in different classes established by
legislation (CONAMA Resolution n°® 357/2005). The goal of this study was to obtain hydraulic data
(water flow), physical parameters (turbidity, temperature, total solids, suspended solids, apparent
color) and chemical parameters (dissolved oxygen, biochemical oxygen demand, chemical oxygen
demand, alkalinity, electrical conductivity, pH), of water quality in Igap6 Lake | and its tributaries (Igap6
Lake Il — Tributary 1, Leme Stream - Tributary 2 and Circular stream and reservoir - Tributary 3) along
with analysis of dissolved oxygen and temperature profile in the lake, at depths of 0,15 m; 0,5 m; 1 m;
2 m and 3 m and calibrate a concentration decay model of BODs,, made by the mathematics
department of the State University of Londrina (UEL). In order to evaluate the behavior of water quality
parameters, the methodologies described by Apha (2005) were used, being performed in 3 campaigns
in the tributaries and 2 campaigns along the Igap6 Lake |. Besides the analysis of the parameters in
the tributaries, flow rates were also measured, using the method of water current meter and half
section in tributary 1, salt concentration curve method in tributary 2, the Mannig-Stricker equation to
the circular channel, and the rectangular weir equation with lateral contraction for the reservoir, both
present in tributary 3. The oxygen and temperature profile versus depth was measured with the
assistance of a portable oximeter, in 22 points of the lake. The calibration of the mathematical model
followed according to the analyzes of the initial and final concentrations of BODs 5 and its behavior in
relation to the Hydraulic Detention Time (HDT) along the lake. It was registered that the tributary 1,
among all the tributaries analyzed, contributed the most with the liquid mass flow to the lake in study,
about 91% and in relation to the water quality parameters, this tributary presented higher average
values, in other words, poorer quality. The parameter dissolved oxygen of Igap6 Lake | appeared
acceptable to the resolution, only in greater depths, about 3 meters, there was a decay in the
concentration of oxygen in mg/L. On the lake surface (0,15 m; 0,5 m; 1 m - profiles of depth), the
concentration of DO decays according to the increase of temperature. In accordance to the CONAMA
Resolution n° 357/2005, the concentrations of BODs o analyzed in the tributaries and in the middle of
Igap6 Lake |, all the campaigns showed higher values than the allowed. In spite of the concentration
decay model of BODs ,, consider only the central flow of the Igap6 Lake |, with the analyzed values of
initial (12,6 mg/L) and final (6,5 mg/L) concentration, and its behavior towards the average HDT of 10
days, along with its coefficient of deoxygenation (K, = 0,4469 days™), it was possible to calibrate the

model and obtain satisfactory results with the real behavior of the lake in study.

Keywords: Water quality. Calibration. Water quality indicators.
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1 INTRODUCAO

O aumento da populacdo urbana, da economia e do desenvolvimento
industrial tem ocasionado o aumento da demanda de recursos naturais, bem como
da sua deterioracao.

Dentre os recursos naturais degradados, destaca-se a agua. Para
Somlyody (2006), o agravamento e a complexidade da crise da agua decorrem de
problemas reais de disponibilidade e aumento da demanda associado a um
processo de gestdo setorial e de resposta a crises e problemas sem atitude preditiva
e abordagem sistémica.

Como fator agravante, Villa (2005) cita que muitas cidades foram
desenvolvidas proximas a rios, pois o acesso facilitaria a demanda consuntiva de
agua potavel e colaboraria com o desenvolvimento por meio da navegacao e seus
usos multiplos; tais como o uso da agua para agricultura, indastria e geracdo de
energia. Porém, todas as inumeras formas de utilizar a &gua geram impactos e os
corpos d’dgua sao responsaveis por receber e “decompor’ grande parte deste
passivo ambiental.

Tucci (2002) complementa este cenario com o argumento de que o
processo de urbanizacdo ocorrido no Brasil, posterior a década de 1960, gerou
municipios com infraestrutura inadequada e aumento da pressdo das atividades
antrépicas sobre os mananciais.

Atualmente, a governanca de sistemas hidricos urbanos degradados tem
sido objeto de discussdo na busca de solucbes para o desenvolvimento de
alternativas para preservar rios, lagos, mananciais, fundo de vales e mangues.

Desta forma, o estudo da qualidade e quantidade destes sistemas
hidricos gera informa¢des fundamentais para mudancas de uso e insercdo de
politicas urbanas conservacionistas.

Neste contexto, a bacia do Ribeirdo Cambé localizada em Londrina, tem
chamado atencdo da sociedade, devido ao fato desta bacia ser formadora do lago
Igapo, uma das areas de lazer mais importantes da cidade de Londrina. Este lago
apresenta um processo crescente de degradacdao devido ao adensamento
populacional no seu entorno e consequentemente, aumento de despejos em suas
adguas (GONCALVES, 2008).
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O presente estudo analisa a qualidade e quantidade de &gua dos
tributérios e do lago Igapo |, bem como avalia o comportamento de decaimento da

concentracdo de DBOs » utilizando um modelo matematico bidimensional.

1.1 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O lago Igap6 | encontra-se em processo de assoreamento e poluido
devido a descarga de &guas pluviais urbanas e esgotos. Assim, o estudo de
variaveis associadas a qualidade da agua e a modelos hidrodindmicos de
decaimento pode auxiliar a compreensdo da autodepuracdo destes sistemas, bem
como determinar medidas de controle de poluicdo associados a gestdo ambiental

deste sistema lacunar no municipio de Londrina-PR.
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2 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho foi analisar quantitativamente e
qualitativamente a 4gua do Lago Igapd I, por meio de medicdes e variaveis fisico-
quimicas, bem como com o uso de modelo matematico de decaimento da

concentracédo de DBOs, 0.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste estudo foram:

- Medir as vazdes dos tributarios do Lago Igapo I;

- Analisar a qualidade de agua em pontos dispersos ao longo do lago e
dos seus tributarios quanto as variaveis: Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO); Oxigénio Dissolvido (OD), Sélidos Totais e
Suspensos, Condutividade Elétrica, Alcalinidade, Turbidez, Cor Aparente, pH e
Temperatura.

- Realizar a batimetria do lago Igapé |, estimar o volume e o tempo de
detencdo hidraulica;

- Avaliar o comportamento do OD e temperatura versus profundidade no
Lago lgapo |;

- Ajustar e calibrar o modelo de decaimento superficial da concentracéo
de DBOs,,0 do Lago Igapé |, desenvolvido pelo departamento de matematica da UEL

(Universidade Estadual de Londrina);
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3 REVISAO DA LITERATURA

Neste item é apresentada uma revisdo bibliografica sobre os principais
parametros de qualidade de agua associados ao enquadramento de corpos hidricos
e a modelagem matematica, bem como alguns trabalhos desenvolvidos por outros
autores.

Desta forma, este capitulo foi dividido em: Enquadramento Qualitativo de
Corpos Hidricos; Parametros Indicadores de Qualidade de Agua; Modelagem
Hidrodinamica e de Transporte de Poluentes; Estudos de Qualidade de Agua no

Brasil.

3.1 ENQUADRAMENTO QUALITATIVO DE CORPOS HIDRICOS

A qualidade da agua é resultado de fendmenos naturais e antropicos, Von
Sperling (2005) afirma que “a qualidade de uma determinada agua é funcao das
condi¢gdes naturais e do uso da ocupagéo do solo na bacia hidrografica” o autor cita

ainda que essa qualidade esta associada aos seguintes fatores:

Condi¢des naturais: mesmo com a bacia hidrografica preservada nas suas
condi¢cdes naturais, a qualidade das &guas € afetada pelo escoamento
superficial e pela infiltracdo no solo, resultantes da precipitacdo atmosférica.
O impacto é dependente do contado da 4gua em escoamento ou infiltragéo
com as particulas, substancias e impurezas no solo. Assim, a incorporagéo
de sdélidos em suspensdo (ex: particulas de solo) ou dissolvidos (ex: ions
oriundos da dissolucdo de rochas) ocorre, mesmo na condicdo em que a
bacia hidrogréfica esteja totalmente preservada em suas condi¢des naturais
(ex: ocupagdo do solo com matas e florestas).

Interferéncia dos seres humanos: a interferéncia do homem quer de uma
forma concentrada, como na geracdo de despejos domésticos ou
industriais, quer de uma forma dispersa, como na aplicacdo de defensivos
agricolas no solo, contribui na introdu¢éo de compostos na agua, afetando a
sua qualidade. Portanto, a forma em que o homem usa e ocupa o solo tem
uma aplicagdo direta na qualidade da agua. (Von Sperling, 2005, p.15).

A qualidade da &agua depende de parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos, sendo resultante de fendmenos naturais e da alteracdo do ser humano,

como o0 uso e ocupacao de solo em bacias hidrograficas (VON SPERLING, 2005).
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A coleta, analise e posterior caracterizacdo da qualidade da agua, devem
obedecer a cuidados de normas técnicas vigentes, entre elas pode-se citar a NBR
9897 — Planejamento de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores e
NBR 9898 — Preservacéo e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos
receptores.

As aguas das quais sdo destinadas ao consumo humano, regem aos
padrées estabelecidos pelo Ministério da Saude da Portaria n° 518/GM, de 25 de
marco de 2004.

Os recursos hidricos superficiais sdo classificados de acordo com a
qualidade requerida para seus usos preponderantes e diretrizes ambientais para seu
enquadramento. A legislacdo vigente que aborda tais assuntos é estabelecida pela
Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005. Esta resolucdo ainda dita o
enquadramento que o0s corpos hidricos deveriam possuir para atender as
necessidades da comunidade.

A portaria n° 003, de 21 de marco de 1991 (ANEXO A), da SUREHMA
(Superintendéncia dos Recursos e Meio Ambiente) atualmente Instituto Ambiental do
Parana (IAP), estabeleceu em seu art. 2° inciso Ill que a Microbacia do Ribeirdo
Cambé e seus afluentes, até o Parque Arthur Thomas, pertencem a classe I. O lago
lgap6 | e os tributarios de estudo estdo localizados na microbacia do ribeirdo
Cambé, portanto sdo enquadrados como classe I.

A classificacdo € importante, pois através dela é possivel analisar os
parametros da qualidade da agua perante a legislacdo vigente, e assim predizer a

atual situacdo do lago lgapo |.

3.1.1 Classificacdo da qualidade de agua no Brasil

A resolucdo n° 357 de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais
para o seu enquadramento. A resolucdo ainda classifica a agua como doce
(salinidade igual ou superior a 0,5%), salobra (salinidade de 0,5% a 30%) e salina
(salinidade igual ou superior a 30%). Para o desenvolvimento deste trabalho, o corpo

hidrico desse estudo é considerado como agua doce.
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Quanto as &guas doces, a Resolucdo n° 357/2005 do CONAMA,
apresentam estas em cinco classes: especial, classes I, II, lll e IV.

3.1.1.1 Classe especial

Aguas de classe especial sdo aguas destinadas a:

¢ Ao abastecimento para consumo humano, com desinfeccéo;

e A preservacgdo do equilibrio natural das comunidades aquéticas;

e A preservacao dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao

de protecéo integral.

3.1.1.2 Classe |

Aguas de classe | sdo aguas destinadas a:

e Ao abastecimento para consumo humano, apéds tratamento
simplificado;

e A protecdo das comunidades aquaticas;

e A recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho;

e A‘irrigacéo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de
pelicula;

e A protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

3.1.1.3 Classe Il

Aguas de classe Il sdo aguas destinadas a:
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e Ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento
convencional;
e A protecdo das comunidades aquaticas;

e A recreagdo de contato primario, tais como nata¢cdo, esqui aquatico e
mergulho;

e A irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter contato
direto;

e A aquicultura e a atividade de pesca.

3.1.1.4 Classe Il

Aguas de classe Ill sdo aguas destinadas a:

e Ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional ou avancado;

e Alirrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

e A pesca amadora;

e Arecreacdo de contato secundario;

¢ A dessedentacao de animais.

3.1.1.5 Classe IV

Aguas de classe IV sdo aguas destinadas a:
e A navegacao;

e A harmonia paisagistica.

3.2 PARAMETROS INDICADORES DE QUALIDADE DE AGUA



20

3.2.1 Parametros Fisicos

Os parametros fisicos referem-se as modificagdes em funcdo da interacao
dos componentes fisicos. Esses parametros resultam de ciclos e processos que

ocorrem na agua. Alguns desses parametros indicadores sao:

e Turbidez

A Turbidez de uma amostra de agua pode ser compreendida como o grau
de atenuacdo de intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessa-la. Esta
atenuacdo se da por absorcdo e espalhamento, pois as particulas que provocam
turbidez nas aguas sdo maiores que o comprimento de onda da luz branca, devido a
presenca de solidos em suspenséo, tais como particulas inorganicas (areia, argila) e
de detritos orgéanicos, algas e bactérias, plancton. (PIVELI; KATO, 2005)

A unidade de medida utilizada para determinar a turbidez é a escala de
UNT (unidade nefelométrica de turbidez).

Perante a Resolucdo do CONAMA N°357/2005, secéo Il, a condicdo da
qualidade da 4gua para o teor de turbidez ndo deve exceder a 40 UNT, para aguas
de classe | e para aguas de classes Il e lll, o limite ndo deve ser superior a 100 UNT.

e Temperatura

A temperatura é uma condicdo ambiental de grande importancia em
diversos estudos relacionados ao monitoramento da qualidade de aguas. Dentre o
aspecto da biota aquética, a maior parte dos organismos possui faixas de
temperatura 6timas para a sua reproducdo. O aumento da temperatura provoca
maior velocidade das reacbes, em particular as de natureza bioquimica de
decomposicdo de compostos orgéanicos. Porém, diminui a solubilidade de gases
dissolvidos na agua, em particular o oxigénio, base para a decomposicao aerobia.
Estes dois fatores se superpdem, fazendo com que nos meses quentes de veréo os
niveis de OD nas aguas poluidas sejam minimos, podendo provocar mortandade de

peixes e, em casos extremos, exalacdo de maus odores devido ao esgotamento
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total do oxigénio e consequente decomposicdo anaerébia dos compostos organicos
sulfatados, produzindo o gés sulfidrico, H,S. (PIVELI; KATO, 2005)

A unidade de medida utilizada para determinar a temperatura € a escala
de graus Celsius °C.

Temperaturas elevadas da dgua aumentam o potencial de crescimento de
microrganismos (legionella spp, por exemplo, prolifera a temperaturas entre 25°C e
50°C). (HELLER; PADUA, 2006)

Para corpos hidricos de aguas doces, nao existe parametro de
temperatura descrito na legislacdo, porém de acordo com a resolucdo do CONAMA
430/2001 em seu Art. 16, relata sobre as condigOes e padrbes de lancamento de
efluentes em corpos hidricos de alguns parametros, entre eles a temperatura, no
qual esta deve ser inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo

receptor ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura.

e Solidos Totais

Solidos nas aguas podem corresponder a toda matéria que permanece
como residuo, apd6s evaporacdo, secagem ou calcinacdo da amostra a uma
temperatura pré-estabelecida durante um tempo determinado. Geralmente, as
operacOes de secagem, calcinacdo e filtragdo sdo as que definem as diversas
fracOes de sélidos presentes na agua (PIVELI; KATO, 2005). Todas as impurezas
presentes na agua, com excecdo dos gases dissolvidos, contribuem para a carga de
sélidos. Os solidos podem ser classificados de acordo com seu tamanho e
caracteristicas quimicas (HELLER; PADUA, 2006).

Tais elementos sélidos, ao sedimentar no leito dos rios, lagos ou
reservatorios, podem destruir 0os organismos vegetais e animais. Portanto, a
decomposicdo anaerdbica de bactérias e organismos vegetais, além dos residuos
que ficam retidos pelos sdélidos aumenta a poluicao do corpo d'agua (PARDO, 2009).

A guantificacdo de sélidos totais €, em geral, dada em miligramas por litro
(mg/L). De acordo com Piveli e Kato (2005), os solidos, podem se encontrar em

diversas fracdes, como:

- Solidos em suspenséo (ou solidos suspensos) (SS): E a porgéo
dos solidos totais que fica retida em um filtro que propicia a retengéo
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de particulas de diametro maior ou igual a 1,2 pum. Também
denominado residuo néo filtravel (RNF).

- Solidos Voléateis (SV): é a porcdo dos sdlidos (solidos totais,
suspensos ou dissolvidos) que se perde ap0s a igni¢do ou calcinacdo
da amostra a 550-600°C, durante uma hora para sélidos totais ou
dissolvidos volateis ou 15 minutos para sélidos em suspensao
volateis, em forno mufla. Também denominado residuo volatil.

- Solidos Fixos (SF): E a porcéo dos solidos (totais, suspensos ou
dissolvidos) que resta apds a ignicdo ou calcinagdo a 550-600°C
apos uma hora (para solidos totais ou dissolvidos fixos) ou 15
minutos (para soélidos em suspensao fixos) em forno mufla. Também
denominado residuo fixo.

- Sélidos Sedimentaveis (SSed): E a porcdo dos soélidos em
suspensdo que se sedimenta sob a acdo da gravidade durante um
periodo de uma hora, a partir de um litro de amostra mantida em
repouso em um cone Imhoff.(PIVELI E KATO, 2005. p.151-152)

Perante a Resolucdo do CONAMA N°357/2005, secédo Il, a condicdo da
qualidade da 4gua para o teor de sélidos dissolvidos totais, deve respeitar o limite de

500 mg/L, para aguas de classe I, Il e Ill.

e Cor Aparente

De acordo com Piveli e Kato (2005), a cor de uma amostra de agua esta
relacionada ao grau de reducdo de intensidade que o feixe de luz sofre ao
atravessa-la, devido ao comparecimento de sélidos dissolvidos, principalmente
material em estado coloidal organico e inorganico.

Para determinagdo da cor, o parametro fisico turbidez da amostra, causa
interferéncia, absorvendo parte da radiacdo eletromagnética. Logo esta coloracao é
dita aparente, pois é como o ser humano a vé, mas €, na realidade, em parte
resultado da reflexdo e dispersédo dos feixes de luz nas particulas em suspenséo.
(PIVELI; KATO, 2005)

De acordo com a Resolucdo do CONAMA N°357/2005, secéo Il, a condicado
da qualidade da agua para as condi¢cdes da cor verdadeira, encontradas em agua

doce, podem sem visualizadas no Quadro 1.
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Parametro Condicéao
Cor Nivel de cor natural do
Classe | Verdadeira | corpo de dgua em mg Pt/L;
Classe ll e Cor .
i Verdadeira Até 75 mg PUL

Quadro 1 - Condicdes de cor verdadeira, para as classes de agua doce.
Fonte: Resolucédo do CONAMA n° 357/2005 (adaptada).

3.2.2 Parametros Quimicos

Os parametros quimicos referem-se as modificagbes quimicas em funcéo
da interacdo dos componentes quimicos. Esses parametros resultam de ciclos e
processos que ocorrem na agua (PARDO, 2009). Alguns desses parametros
indicadores sdo Oxigénio Dissolvido, Demanda Bioguima de Oxigénio, Demanda

Quimica de Oxigénio, Alcalinidade, Condutividade Elétrica, pH, Nitrogénio e Fosforo:

e Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio é essencial para a vida aquatica, incluindo as formas de vidas
como 0S organismos responsaveis pelos processos de depuracdo em aguas
naturais. O conteldo de oxigénio das aguas naturais varia com 0 comportamento
das temperaturas, da salinidade, das atividades fotossintéticas das algas e plantas,
e da pressdo atmosférica. A solubilidade do oxigénio decresce conforme a
temperatura e a salinidade aumentam (HELLER; PADUA, 2006).

A respiracao bioldgica, incluindo aquela que se relaciona aos processos
de decomposicdo, reduz as concentracdes de OD. O valor de OD esta envolvido ou
influencia em quase todos os processos bioldgicos e quimicos nos corpos de d’agua,
como por exemplo, concentracdes abaixo de 5 mg/L podem afetar adversamente o
funcionamento e sobrevivéncia de comunidades biol6gicas, e abaixo de 2 mg/L pode
levar & morte excessiva de peixes (HELLER; PADUA, 2006).

A concentracao de saturacdo de OD é expressa por funcao da altitude e

da temperatura do corpo hidrico, como na Tabela 1. Pode ser expresso em mg/L.
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Tabela 1 - Concentracdo de Saturacdo do OD em mg/L em agua limpa

Temperatura (°C) Altitude (m)

0 500 1000 1500
10 11,3 10,7 10,1 9,5
11 11,1 10,5 9,9 9,3
12 10,8 10,2 9,7 9,1
13 10,6 10 9,5 8.9
14 10,4 9,8 9,3 8,7
15 10,2 9,7 9,1 8.6
16 10 9,5 8,9 8,4
17 9,7 9,2 8,7 8,2
18 9,5 9 8,5 8,0
19 9,4 8,9 8,4 7,9
20 9,2 8,7 8,2 7,7
21 9 8,5 8 7,6
22 8,8 8,3 7,9 7,4
23 8,7 8,2 7,8 7,3
24 8,5 8,1 7,6 7,2
25 8,4 8 7,5 7,1
26 8,2 7,8 7,3 6,9
27 8,1 7,7 7,2 6,8
28 7,9 7,5 7,1 6,6
29 7,8 7,4 7 6,6
30 7,6 7,2 6,8 6,4

Fonte: VON SPERLING, 2005 p.190.

Perante a Resolucdo do CONAMA N°357/2005, sec¢éo Il, a condicdo da
qualidade da &gua para o indice de OD, nao deve ser inferior a 6mg/L, para aguas

de classe |, 5mg/L para classe Il, 4 mg/L para classe Il e deve ser superior a 2mg/L.

¢ Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

De acordo com Heller e Padua, (2006) a “DBO é um indicador do
metabolismo dos organismos vivos, pois estes utilizam matéria organica como
alimento”.

Para Piveli e Kato, (2005) “a DBO €& o parametro fundamental para o
controle da poluicdo das aguas por matéria organica”. Nas aguas naturais a DBO
representa a demanda potencial de OD que podera ocorrer devido a estabilizacao
dos compostos organicos biodegradaveis, o que podera trazer os niveis de oxigénio
nas aguas abaixo dos exigidos pelos peixes, levando-os a morte, tornando-se um

importante padrdo de classificacdo das aguas naturais.
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7

A matéria organica é formada por compostos como proteinas,
carboidratos, uréia, surfactantes (detergentes), gorduras, Oleos, fendis, pesticidas.
Esta matéria, carbonacea, pode ser biodegradavel, ou ndo, e se encontrar dissolvida
ou em suspensdo. Medindo a quantidade de oxigénio consumida pelas bactérias
oxidantes, determinamos indiretamente a quantidade da matéria organica
biodegradavel presente no corpo d'agua. Em suma, uma DBO elevada significa
presenca de poluicdo através de matéria organica biodegradavel de origem
doméstica ou industrial. (PARDO, 2009)

Na legislacao federal, como a Resolugdo n°® 357/2005 do CONAMA, sé&o
impostos os limites méximos de DBO de 3, 5 e 10 mg/L para as aguas doces de
classe I, 1l e lll respectivamente.

O comportamento da concentracdo de DBO em um corpo hidrico
depende do coeficiente de desoxigenacéo (K;), onde para Von Sperling (2005), o K;

depende:

Das caracteristicas da matéria organica, alem da temperatura e da
presenca de substancia inibidoras. Efluentes tratados, por exemplo,
possuem taxa de degradacdo mais lenta, pelo fato da maior parte da
matéria organica mais facilmente assimilavel ja ter sido removido,

restando apenas a parcela de estabilizacdo mais vagarosa. (VON
SPERLING, 2005. p. 154.)

Na Tabela 2, encontra-se os valores tipicos de Kj.

Tabela 2 - Valores tipicos de K1 (base e, 20°C)

Origem K,(dia™)
Agua residuéria concentrada 0,35-0,45
Agua residuéria de baixa concentraco 0,30-0,40
Efluente primario 0,30-0,40
Efluente secundario 0,12-0,24
Rio com aguas limpas 0,09-0,21

Rio com &guas limpas agua para abastecimento
publico <0,12

Fonte: Adaptado de FAIR et al. (1973) e ARCEIVALA (1981) apud VON SPERLING (1996).

e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO refere-se a quantidade de oxigénio necesséaria para oxidar a

matéria organica através de um agente quimico. Um valor de DQO elevado indica
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uma grande concentracdo de matéria organica oxidavel e baixo teor de oxigénio. O
aumento da concentragdo de DQO num corpo d'agua pode-se ser originado
principalmente a despejos de origem industrial. Este parametro também fornece uma
estimativa da concentracdo de matéria organica em termos de oxigénio consumido.
A DQO traz como vantagem, a rapidez da medicdo, que pode ser realizada em
algumas horas. Como os parametros OD e DBO, a DQO ¢é também quantificada, em
geral, em miligramas por litro (mg/L). (PARDO, 2009)

Para Piveli e Kato (2005) a DQO é muito atil quando utilizada
conjuntamente com a DBO, para observar o nivel e a maior facilidade ou dificuldade
de biodegradabilidade dos despejos. Sabe-se que o poder de oxidagao do dicromato
de potassio € maior do que o0 que resulta mediante a acdo de microrganismos,
exceto rarissimos casos como hidrocarbonetos aromaticos e piridina. Assim, 0s
resultados da DQO de uma amostra apresentam-se superiores quando comparados
com a DBO, pois nesta mede-se apenas a fracdo biodegradavel, quanto mais este
valor se aproximar da DQO significa que mais facilmente biodegradavel sera o
efluente. E comum aplicar-se tratamentos bioldgicos para efluentes com relagdes
DQO/DBO de 3/1, por exemplo. (PIVELI; KATO, 2005)

Perante a Resolucdo do CONAMA N°357/2005, Art. 10, paragrafo 1°, a
condicdo da qualidade da &gua para o indice de DQO para as aguas doces de
classes Il e Ill, poderdo ser elevados, caso o estudo da capacidade de
autodepuracdo do corpo receptor demonstre que as concentracdes minimas de OD
previstas ndo serdo desobedecidas, nas condicbes de vazdo de referéncia, com

excecao da zona de mistura.

e Alcalinidade

De acordo com Pivelli e Kato (2005) a "alcalinidade de uma amostra pode
ser definida como sua capacidade de reagir quantitativamente com um &cido forte
ate um valor de pH definido”.

Equivale a uma medicdo da capacidade da dgua em neutralizar os &cidos,
podendo ser considerado como efeito tampéo da &gua, ou seja, sua condi¢cdo de
resistir a mudancas de pH. (MACHADO, 2006)
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Braga et al. (2002) afirma que “ a alcalinidade ocorre devido a presenca
de bicarbonetos, carbonatos e hidréxidos, quase sempre de metais alcalinos ou
alcalinos terrosos (sodio, potassio, calcio, magnésio)”.

Pivelli e Kato (2005) ainda acrescentam:

A alcalinidade das aguas ndo representa risco potencial a saude
publica. Provoca alteracdo no paladar e a rejeicdo da agua em
concentracoes inferiores aquelas que eventualmente pudessem
trazer prejuizos mais sérios. A alcalinidade n&o se constitui em
padréo de potabilidade, ficando este efeito limitado pelo valor do pH.
Também ndo é padrdo de classificacdo de aguas naturais nem de
emissdo de esgotos, sendo que a importancia deste parametro se
concentra no controle de determinados processos unitarios utilizados
em estacdes de tratamento de &guas para abastecimento e
residuarias (PIVELI; KATO, 2005 p. 177).

A alcalinidade total é geralmente expressa em miligrama por litro de
carbonato de calcio (mg/L CaCOg).

O CONAMA perante sua resolucdo n°® 357/05 nao estabelece padrdes
para alcalinidade.

e Condutividade Elétrica (C.E)

A condutividade elétrica pode ser definida como a capacidade agua de
conduzir uma corrente elétrica, em funcdo de ions dissolvidos, no qual esta
concentracdo permite realizar uma transformagdo em uma medida. Portanto em
aguas puras, o valor de condutividade esperado € baixo. Se um corpo hidrico possui
muita entrada de sais ou precursosres, a tendéncia é de obter valores elevados para
a condutividade. Pode-se dizer que as concentracdes de ions na agua dependem de
fatores como a geologia, a area de drenagem dos efluentes e do regime de
precipitacdo. Como a temperatura influencia na atividade ibnica, foi definido que a
determinacao dos valores de CE deve ocorrer a temperatura de 25°C. Em um corpo
de agua, o aumento de 1°C, acarretarda a um aumento de 2% nos valores de
condutividade. A CE, pode ser influenciada também pelo parametro quimico pH,
onde pH levemente acidos (em torno de 5) o cation hidrogénio torna-se maior
responsavel pelo valor de condutividade elétrica aos ions hidroxila. (ESTEVES,
1998)
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Para Machado (2006) o valor encontrado de condutividade elétrica, pode
fornecer informagBes do que ocorreria na drenagem de uma bacia hidrogréfica,

como.

a. possibilitar informagdes sobre a magnitude da concentragéo
iGnica.

Entdo, aqueles ions que mais contribuem para o valor da
condutividade elétrica, em aguas interiores, sdo denominados
macronutrientes, ou seja, cdélcio, potassio, magnésio, sodio,
carbonato, sulfato, cloreto entre outros. Podera ter alta influéncia o
jon am6nio quando presente em altas concentragfes. Ja o nitrato,
nitrito tem pouca influéncia;

b. em funcdo dos processos de decomposicdo, que aumentam o0s
valores para a condutividade elétrica, e ainda, em funcdo da
producdo priméaria, a qual diminui os valores, a variacao diéria destes
pode fornecer informagbes sobre processos importantes que se
desenvolvem nos organismos aquaticos;

c. também pode ajudar a diagnosticar possiveis pontos de entrada de
matéria organica de origem antropogénica;

d. podem ainda ajudar na identificacdo das diferengas geoquimicas
nos afluentes dos corpos hidricos principais ou de lagos.
(MACHADO, 2006 p.171)

A condutividade elétrica normalmente é expressa por microsiemens por
centimetro (uS/cm).
Perante a legislacao vigente, a resolugdo do CONAMA n° 357/2005, ndo

existe padréo estabelecido para um valor limite.

¢ Potencial Hidrogenibnico (pH)

Segundo Heller e Padua (2006) o pH da agua é a medida da atividade
dos ions hidrogénio e expressa a intensidade de condi¢cdes acidas (pH< 7,0) ou
alcalinos (pH > 7,0). Aguas naturais tendem a apresentar pH proximos a
neutralidade (pH = 7,0), devido sua capacidade de tamponamento. Porém, as
proprias caracteristicas do solo, a presenca de acidos hamicos (cor intensa) ou até
uma atividade fotossintética intensa, podem contribuir para a elevacédo ou reducao
natural do pH. (HELLER; PADUA, 2006)

Jé a Autora Pardo (2009) define pH como sendo o0 a concentracao relativa
dos ions de hidrogénio numa solucdo sendo calculado como o logaritmo negativo de

base 10 da concentracdo de ions de hidrogénio, em moles por litro. Quando as
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condi¢cbes de pH néo séo favoraveis as espécies de peixes, eles correm o risco de
sofrerem irritag6es dérmicas, hemorragias, e até mesmo a morte.

De acordo com a Resolucdo do CONAMA N°357/2005, secao I, a
condicdo da qualidade da agua para o pH, deve ser entre 6,0 a 9,0, para aguas de

classe I, II, lll e IV.

¢ Nitrogénio

O nitrogénio pode-se manifestar no meio ambiente sob diversas formas,
entre elas o nitrogénio molecular (N2), que se encontra livre na atmosfera; o
nitrogénio organico, que se encontra dissolvido e em suspensao no corpo d'agua; a
amonia, que pode ser livre (NH3) ou ionizada (NH+4); o nitrito (NH2) e o nitrato (NO3)
(PARDO, 2009).

No corpo hidrico, o nitrogénio oriundo de esgotos sanitaios, apresenta-se
em sua maioria na forma de proteinas (substancia formada por nitrogénio, carbono,
oxigénio, fésforo, enxofre e ferro) e uréia (composto organico cristalino, incolor,
produto final da excre¢do do nitrogénio nos mamiferos). Ja& em esgotos domeésticos
frescos, predomina o nitrogénio em forma de amonia e o organico, e nos esgotos
antigos predomina o nitrogénio em forma de nitrato. (PARDO, 2009)

A quantificacdo do nitrogénio, dada em miligramas por litro (mg/L), em um
corpo d'agua é importante, pois esta intimamente ligada ao consumo de OD. Essa
ligacdo ocorre, jA que, as bactérias consomem oxigénio ao realizar o processo de
nitrificacdo, que consiste em transformar aménia em nitrito e este em nitrato. Por
final, no processo de nitrificacdo, o nitrato gerado é utilizado por algas ou outras
plantas para formar proteinas. O nitrato, em altas concentracfes, pode trazer varios
problemas de intoxicacédo, tanto no ser humano como nos animais. (PARDO, 2009)

Piveli e Kato (2005), afirmam que a atmosfera € outra fonte importante de
nitrogénio, devido a diversos mecanismos: (i) o de fixacdo biolégica desempenhada
por bactérias e algas, que incorporam 0 nitrogénio atmosférico em seus tecidos,
contribuindo para a presenca de nitrogénio organico nas éaguas; (i) a fixacao
quimica, reacéo que depende da presenca de luz, e que concorre para as presencas
de amodnia e nitratos nas aguas; (ii) o das lavagens da atmosfera poluida pelas
aguas pluviais, que concorrem para as presencas de particulas contendo nitrogénio

organico, bem como para a dissolugdo de amdnia e nitratos. Também nas areas
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urbanas, as drenagens de aguas pluviais associadas as deficiéncias do sistema de
limpeza publica, constituem fonte difusa de dificil caracterizagéo.

O nitrogénio organico que contem parte no tecido de uma planta pode ser
incorporado em tecidos animais pelo processo nutricional destes. A morte de
animais e vegetais, seguida de decomposicéo e, as transformacdes sofridas pelos
compostos organicos presentes nos esgotos, levam a formacgdo de nitrogénio
amoniacal nas aguas, nas formas de amoénia gasosa (NH3) ou do ion amdnio (NH,)
(PIVELI; KATO, 2005).

De acordo com a Resolugdo do CONAMA N°357/2005, secédo I, a
condicao da qualidade da agua para as formas de nitrogénio, encontradas em agua

doce, podem sem visualizadas no Quadro 2.

Paranjef[ros Valor Maximo
Inorganicos
Nitrato 10 mg/L
Nitrito 1 mg/L
Classe le _ . 3,7 mg/L, parapH<7,5
I Nitrogénio
Amoniacal |—2M9/L.para 7.5<pH<8
Total 1 mg/L, para8 <pH < 8,5
0,5 mg/L, para pH > 8,5
Nitrato 10 mg/L
Nitrito 1 mg/L
13,3 mg/L, para pH < 7,5
Classe Il Nitrogénio
: 5,6 mg/L, para 7,5<pH<8
Amoniacal
Total 2,2mg/L, para8<pH<8,5
1 mg/L, para pH > 8,5

Quadro 2 - Concentragdes de nitrogénios, para as classes de agua doce.
Fonte: Resolugdo do CONAMA n° 357/2005 (adaptada).

e Fosforo

O fésforo € um nutriente, no qual torna-se fundamental para o
crescimento e multiplicacdo das bactérias, que sao responsaveis pelos mecanismos
bioquimicos de estabilizacdo da matéria organica, por isso, sua presenca nos corpos
d'agua é indispensavel. Porém, em alta quantidade contribui para a proliferacdo de

algas, que podem acelerar o processo de eutrofizacdo. (PARDO, 2009)
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A quantidade de fésforo na agua pode originar-se no solo, nos despejos
domésticos e/ou industriais, nos detergentes, nos excrementos de animais e nos
fertilizantes. (PARDO, 2009)

A quantificacdo do fésforo é, em geral, dada em miligramas por litro
(mgl/L).

De acordo com Piveli e Kato (2005), o fésforo aparece em aguas naturais
devidos principalmente as descargas de esgotos sanitarios. As aguas drenadas em
areas agricolas e urbanas também podem provocar a presenca excessiva de fésforo
em aguas naturais, por conta da aplicacao de fertilizante no solo.

Segundo a Resolugcdo do CONAMA N°357/2005, secao Il, a condicdo da
qualidade da agua para as formas de fésforo total, encontradas em agua doce,

podem sem visualizadas no Quadro 3.
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Parametros Inorganicos Valor Maximo

Fosforo Total (ambiente |éntico) 0,020 mg/L

Fosforo Total (ambiente I6tico e
tributarios de ambientes 0,1 mg/L
intermediérios)

Classe |

Fésforo Total (ambiente
intermediério, com tempo de
residéncia entre 2 e 40 dias, e 0,025 mg/L

tributarios diretos de ambiente
Iéntico)

Fosforo Total (ambiente |éntico) 0,030 mg/L

Fésforo Total (ambiente l6tico e
tributarios de ambientes 0,1 mg/L
intermediérios)

Classe Il

Fosforo Total (ambiente
intermediério, com tempo de
residéncia entre 2 e 40 dias, e 0,050 mg/L

tributarios diretos de ambiente
Iéntico)

Fosforo Total (ambiente |éntico) 0,050 mg/L

Fosforo Total (ambiente I6tico e
tributarios de ambientes 0,15 mg/L
intermediarios)

Classe Il

Fésforo Total (ambiente
intermediério, com tempo de
residéncia entre 2 e 40 dias, e 0,075 mg/L

tributarios diretos de ambiente
éntico)

Quadro 3 - Concentracdes de fosforo total, para as classes de agua doce.
Fonte: Resolucdo do CONAMA n° 357/2005 (adaptada).

3.2.3 Parametros Bioldgicos

Os parametros biolégicos referem-se a possibilidade dos corpos hidricos
possuirem o0 aporte de microorganismos geradores de contaminagdo das aguas

(microorganismos patogénicos). Os organismos patogénicos sdo constituidos por
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comunidade planctonica e coliformes (PARDO, 2009). Alguns desses parametros
indicadores sao:

e Clorofila-a

A clorofila-a é um pigmento, além dos carotendides e ficobilinas
responsaveis pelo processo fotossintético. (GONGALVES, 2008). A clorofila pode
ser dividida em a, b, c e d, sendo a clorofila a mais comum, pois representa cerca de
1 a 2% do peso seco do material organico em todas as algas planctonicas sendo um
indicados da biomassa algal. (PARDO, 2009)

De acordo com Pardo (2009):

O crescimento anormal de algas no meio aquatico é devido ao
excesso de nutrientes (nitrogénio e fésforo) oriundos de esgotos
domésticos e industriais. Um desses vegetais aquaticos sdo 0s
fitoplanctons. Algumas espécies de fitoplanctons produzem toxinas
gue podem levar a morte dos seres aqudticos. Quando o0s
fitoplanctons morrem, eles sdo consumidos pelas bactérias, as quais,
no processo de oxidacdo bioldgica, utilizam o oxigénio contido na
agua. Dependendo da quantidade de matéria organica presente, este
processo de oxidacdo bioldégica pode esgotar a quantidade de
oxigénio dissolvida no corpo d’agua, interferindo na respiragdo dos
peixes e de outros seres aerébicos, levando-os & morte. Enfim, como
as algas se localizam na superficie dos corpos d'agua, elas dificultam
a penetracdo da luz, o que prejudica o desenvolvimento das plantas
gque se encontram em profundidade, reduzindo a diversidade
biol6gica (PARDO, 2009, p.18).

A medida de clorofilas & geralmente medidas em microgramas por litro
(ug/L). O CONAMA perante sua resolucao n°® 357/2005 dita que o limite maximo de
clorofila-a em aguas doces de classe | é de 10 (ug/L), enquanto para classe Il é de

30 (ug/L), e de 60 (ug/L) para classe llI.

e Coliformes

Este parametro indica a possibilidade da presenca de microrganismos

patogénicos. Na determinacéo de coliformes, faz-se a diferenciacdo entre coliformes
de origem fecal e nédo fecal. (GONGALVES, 2008)
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Segundo a resolugdo do CONAMA n° 357/2005 coliformes de origem
fecal pode-se citar os termotolerantes, dos quais sao:

bactérias gram-negativas, em forma de bacilos, oxidasenegativas,
caracterizadas pela atividade da enzima -galactosidase. Podem
crescer em meios contendo agentes tenso-ativos e fermentar a
lactose nas temperaturas de 44 — 45 °C, com produc¢ao de acido, gas
e aldeido. Além de estarem presentes em fezes humanas e de
animais homeotérmicos, ocorrem em solos, plantas ou outras
matrizes ambientais que n&do tenham sido contaminados por material
fecal;

escherichia coli (E.Coli): bactéria pertencente a familia
Enterobacteriaceae caracterizada pela atividade da enzima -
glicuronidase. Produz indol a partir do aminodcido triptofano. E a
Unica espécie do grupo dos coliformes termotolerantes cujo habitat
exclusivo e o intestino humano e de animais homeotérmicos, onde
ocorre em densidades elevadas (CONAMA, 2005. p. 2-3).

Goncalves (2008) completa:

Os coliformes s&o indicadores de poluicdo fecal uma vez que
ocorrem em grande numero na flora intestinal humana e de animais
de sangue quente. A presenca de coliformes na agua indica poluicédo
com o risco potencial da presenca de organismos patogénicos, em
funcdo de serem mais resistentes na agua que as bactérias
patogénicas de origem intestinal (GONCALVES, 2008. p. 117).

A contaminacédo fecal pode ser medida em numero mais provavel (NMP)
de coliformes por cem milimetros de agua amostrada (NMP/100 mL).

Perante a Resolucdo do CONAMA N°357/2005, sec¢éo Il, a condicdo da
qgualidade da 4gua para a quantidade de coliformes termotolerantes em aguas doces
de classe | e Il para uso de recreacdo de contato primario deverdo ser obedecidos
0s padrdes previstos na Resolucdo CONAMA n° 274/2000 e para classe lll o limite é
estabelecido de 2500 NMP/100 mL. Os demais usos deverdo respeitar o limite de
200 NMP/100 mL em classe |, em classe Il deve respeitar o limite de 2000 NMP/100
mL e um limite de 4000 NMP/100mL para aguas em classe Il , em 80% ou mais, de
pelo menos 6 amostras, coletadas durante o periodo de um ano, com frequéncia
bimestral.

Na classe Ill ainda estabelece que para uso de dessedentacéo de animais

criados confinados, um padrdo maximo de 1000 NMP/100ml em 80% ou mais, de
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pelo menos 6 amostras, coletadas durante o periodo de um ano, com frequéncia
bimestral.

A E.Coli podera ser determinada em substituichio aos parametros
coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgao

ambiental competente, em aguas doces de classes |, II, 1l e IV.

3.3 MODELO HIDRODINAMICO

Segundo Von Sperling (2005), modelos matematicos sdo basicamente
compostos por estrutura tedrica, valores numéricos dos parametros (coeficientes das
equacdes), dados de entrada e saida, juntamente com observaces e medicdes de
laboratorio e de campo.

Pode-se visualizar na Figura 1 um fluxograma simplificado do

desenvolvimento de um modelo matematico.

Objetivos
Concepgéo D E—
¢ Andlise de
sensibilidade
Selecao do tipo A A
de modelo

'

Representacéo

Computacional

v

Calibracéo e

Verificacdo

'

Validacéo

'

Aplicacéo

Figura 1 - Fluxograma das etapas de desenvolvimento de um modelo matematico
Fonte: VON SPERLING, 2007.
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Mesmo o0s processos hidroldgicos, fisicos, quimicos e biolégicos que
ocorrem num corpo hidrico possuirem complexidade, e ainda ndo sejam
perfeitamente equacionados, os modelos conseguem engloba-los de forma
simplificada e pratica. Através destes modelos € possivel realizar simulacdes de
eventos, identificando os fatores que afetem a qualidade e quantidade da 4gua, e de
condi¢Oes futuras e alternativas propostas para o corpo d’agua, auxiliando assim a
sua administragdo (GASTALDINI E TEIXEIRA, 2001 apud ALVAREZ, 2010. p. 27).

Chapra (1997 apud KONDAGESKI, 2008) diz que o modelo de qualidade
da &gua é uma representacao idealizada da realidade, onde fornece a resposta de
um corpo de agua e um estimulo externo.

De acordo com Pardo (2009):

A base dos modelos de qualidade de agua é o modelo
hidrodindmico, o modelo de transporte advectivo-difusivo e as
equacoes dos processos das reacdes (PARDO, 2009. p.10).

Para Kondageski (2008), um modelo de qualidade da agua é constituido
por dois médulos integrados computacionalmente, sendo este o hidrodinamico e de
transporte.

O modelo hidrodindmico para o presente trabalho foi utilizado nos
trabalhos de Romeiro. et. al. (2007) e Pardo (2009).

Este modelo permite realizar simula¢cdes numéricas para compreensao de
processos bioquimicos associados a poluente em reservatorios. O modelo
hidrodindmico foi desenvolvido de forma bidimensional no sentido horizontal com as

equacOes de Navier-Stokes, que sao obtidas as equacoes (1), (2) e (3):

ou ou ou op 1 [(0%u 0*u
Trul D+ uw2it= By (204 ) g
ot t 0x t oy 0x  Re \0x? oy? (1)
ov ov ov op 1 (6217 azv)
—tu—+tv—=——+—-(5+ 2
ot t 0x T oy 0y  Re \0x? T oy? 2)
2. 0%uu d*uv  d*vv 9d , 1 (9*°d A 0°d
Vp=- 2 " T T ) ®
0x oxy dy dt Re \0x dy
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Onde p é a densidade, u e v sdo o campo de velocidades do fluido e xe
y representam as dimensdes fisicas na superficie do lago, Re € o numero de
Reynolds, d € o divergente da velocidade definido pela equacéo (4):

=G+ 35) @

De acordo com Romeiro et. al. (2007), reescrevendo as equacfes (1) a
(3) para com o sistema de coordenadas generalizadas e aproximando as derivadas
parciais por diferencas finitas, obteve-se o sistema algébrico de equacgfes. O campo
de pressao do dominio computacional foi resolvido iterativamente através do método
das relacdes sucessivas. Insere-se 0 campo de pressdo nas equacdes algébricas
pelo método de Runge-Kutta de terceira ordem, e obtem-se 0os componentes u e v
do vetor velocidade em toda a geometria, onde foi informado ao modelo de

transporte advectivo-difusivo-reativo.

3.3.1 Modelo de Transporte Advectivo-Difusivo-Reativo

O modelo de tranposte advectivo-difusivo-reativo utilizado para o estudo,
foi utilizado no trabalho de Romeiro. et.al. (2007) que simulou o comportamento de
duas espécies a DBO e o OD. Porém neste trabalho considerou apenas a
concentracdo de DBO (mg/L).

Segundo com o trabalho realizado por Romeiro. et. al. (2007):

O modelo de reacgfes a ser incluido no modelo de transporte resulta
de uma simplificacdo do modelo linear apresentado por Henze,
[HENZE, M.,1987], composto pelo ciclo do carbono, cujas equacdes
sdo obtidas através do Modelo QUAL2E [CHAPRA, S.C., 1997]
(ROMEIRO, 2007. p. 8).

Logo com o intuito de analisar o impacto da descarga de efluentes
lancados no lago Igapé |, Romeiro et. al. (2007) utilizou o modelo 2DH de transporte
advectivo-difusivo-reativo envolvendo a concentracdo de DBO (Xs) e o OD (Sy),

equacao (5) e (6):
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0X; 0Xs 0Xs 0% X _ 0°Xs _

¥+u P +v P D, P Dy—ay2 = —(K; + K3).X; (5
9So 95y Y 025, 0°Sy
E+ua+ Ug— Dxﬁ_ Dya—y2 = KZ (05 _SO) - K1XS (6)

A equacdo (6) pode ser descrita como o déficit de OD (Ds,), onde

Dgo = O — S, sendo Og a concentracdo de saturacdo do OD.

3.4 QUALIDADE DE AGUA DE RECURSOS HIDRICOS URBANOS NO BRASIL

Existem muitas referéncias e estudos sobre a 4gua, abrangendo desde a
origem de sua utilizac&do e a sua importancia para a vida urbana e rural.
Segundo a Resolucdo do CONAMA n° 357/2005 em seu art. 2°, classifica:

Ambiente Iéntico: ambiente que se refere & 4gua com movimento
lento ou estagnado;
Ambiente lético: ambiente relativo a Aguas continentais moventes.

Para ambiente I6tico pode tomar como exemplos, rios, riachos, e para
ambiente Iéntico como lagoas e lagos naturais. Porem existe os reservatérios (lagos
artificiais construidos) que suas caracteristicas dependem de regras de operacao e
manejo sendo classificado como um ambiente intermediario.

Em sua dissertacdo, Xavier (2005) faz comparacdo entre algumas

propriedades de rios, lagos naturais e reservatérios (Tabela 3).
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Tabela 3 - Comparacédo entre algumas propriedades de rios, lagos naturais e reservatorios.
Propriedade Rio Lago Reservatoérios

Grande, irregular
Flutuacdo do depende de
nivel da agua condicdes

climéticas

Grande, irregular depende
Pequena, estavel de regras operativas e de
manejo.

Estratificacdo Depende do

o : Depende do regime natural Variavel, irregular.
térmica regime natural

Depende do clima

Entrada de e da Depende de pequenos

tributérios e fontes difusas Depende de tributarios

agua geo_morofologla da superficiais ou subterraneas. superficiais
bacia

Irregular, depende de

Saida de Normalmente fluxo Relativamente estavel regras operativas e de

agua continuo superficial manejo, varias
profundidades da coluna de
agua

Tempo de Algumas horas e

O Longo, de um a varios anos  Variavel de dias a anos.
Residéncia poucas semanas

Pequena variagdo horizontal, Grande variagdo, gradiente

Padréo de Variagéo gradiente vertical com vertical com oxigénio
oxigénio horizontal € mais  oxigénio maximo mais minimo mais comum que o
dissolvido expressiva comum que minimo a partir maximo a partir do
do metalimnio. metalimnio.
Fonte: TUNDISI (1983); WETZEL (1990); MEYBECK et. al. (1992) apud (XAVIER, 2005)
(adaptado).

Xavier (2005) estudou as subacias dos rios Passauma e Irai, mananciais
de abastecimento da Regido Metropolitana de Curitiba, no qual obteve como
resultado, que as caracteristicas morfométricas (profundidade média) e hidrolégicas
(tempo de residéncia) dos reservatorios de estudo fornecem informacdes
importantes sobre a situacdo da qualidade da agua. Xavier (2005) ainda determinou
que as fontes pontuais e ndo pontuais de poluicdo das bacias precisam ser
controladas para diminuir a carga afluente aos reservatorios a partir das bacias de
drenagem, como forma de garantir a qualidade da agua para fins de abastecimento
publico. Avaliou os parametros de déficit de oxigénio (%), transparéncia (m), clorofila
a (ug/L), fosforo total (ugP/L), nitrato (mgN/L), nitrito (mgN/L) e nitrogénio amoniacal
(mgN/L) dos reservatérios, e pode concluir por meio da determinacdo do indice de
Estado Trofico (IET) que o reservatério de Passauna estava classificado como

meso-eutrofico e o reservatoério de Irai como eu-hipereutroéfico.
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Villa (2005) avaliou a interagéao rio-lago-rio do Parque Barigui em Curitiba,
analisou a influéncia das diversas etapas do ciclo da matéria organica em uma bacia
tipicamente urbana, porém com forte influéncia de atividades rural e industrial. Para
avaliar o lago, utilizou como auxilio a modelagem hidrodindmica e o monitoramento
de distintas variaveis e desenvolveu um modelo unidimensional com intuito de
avaliar os mecanismos de transporte de matéria organica. Obteve como resultado
pouca circulacdo no lago, a sensibilidade de forcantes externas (vento), a
significativa sedimentacdo, - pois a predominancia de matéria organica aliada a
baixa velocidade na regido de monitoramento, favoreceram a deposicdo desta
matéria organica no fundo do lago - a pouca ressuspensdo do sedimento para a

coluna d’agua, a instabilidade dos parametros convencionais (Tabela 4).

Tabela 4 - Resumo dos parametros de qualidade da agua analisados no Parque Barigui em

Curitiba
Parametro Lago — Rio —
Concentracao N Concentragéo

Alcalinidade Total (mg CaCOs/L)" 1266 +82 13 121,7+9,8
Condutividade (uS/cm)" 322,0+67,2 18 309,6 +81,3
DBO (mg O,/L)® 11,8+55 14 11,9+8,5
DQO (mg O,/L)" 426+239 18 29,3+22,6
OD (mg O,/L)*? 7,1+14 18 72+1,6
pH " 75+0,3 18 7,6+0,3
Sélidos Dissolvidos Fixos (mg/L)" 118,3+446 17 1153+441
Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) 168,7+34,4 17 178,6+19,9
Solidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 52,4+320 17 63,2+39,4

Sélidos Sedimentaveis (mg/Lh)"

16+23 6 0,2

Sélidos Suspensos Fixos (mg/L)" 43,6 +49,2 17 14,1+ 8,8

Sélidos Suspensos Fixos (mg/L)" 62,1+56,4 17 25,6+19,2
Sélidos Suspensos Volateis (mg/L)" 18,5+ 9,7 17 17,2+13/4
Sélidos Totais (mg/L)" 232,7+72,8 17 204,2+19,1
Sélidos Totais Fixos (mg/L)" 161,9+80,3 17 123,8+41,3
Sélidos Totais Volateis (mg/L)" 709+34,4 17 80,4+49,0
Turbidez (NTU) " 242+73 9 190+131
Vazao (m3/s) 1,79+041 6 1,48+ 0,39

Notas: Limites de gualidade estabelecidos pela Resolugcdo CONAMA n° 357/2005.
°“—atende aos limites de qualidade Classe 2;
"*3_ n&o atende os limites de gualidade da Classe 3;
" —n&o sao estabelecidos limites de qualidade para este parametro.
Fonte: VILLA, 2005. p. 97.(adaptado).

No trabalho realizado por Alvarez (2010), foi estudado a qualidade da

agua na bacia do coérrego Gregoério e no coérrego Monjolinho ambos situados na
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bacia do Tiete-Jacaré no municipio de S&o Carlos/SP. Os parametros fisico-
quimicos analisados foram pH, OD, turbidez, CE. DQO, DBO fosfato, nitrogénio total,
nitrito, e solidos totais, e os bioldgicos foram coliformes termotolerantes e totais, e
metais como zinco, chumbo, cadmio, niquel, ferro, manganés, cobre e cromo, bem
como analisou-se também a variacdo do nivel da 4gua e a vaz&o. Abordou também
a questdo ecohidrologica. Para avaliar os aspectos quali-quantitativos da agua para
a bacia urbana através da modelagem matematica utilizou como auxilio o modelo
SWMM.

Através do modelo SWMM, Alvarez (2010) transformou os valores de
concentracdo obtidos para carga especifica, ou seja, a carga de cada variavel
(concentracdo*vazao) foi dividida pela area de drenagem a montante

correspondente a cada ponto de controle, conforme demonstra a Tabela 5.

Tabela 5 - Valores de cargas especificas de OD, FT, ST DQO e DBO dos cérregos analisados.

Ponto de d,ra\err?:gdeem NO de Vazio Carga especifica W (kg/s)
Controle (km?) campanha (m3/s)

ob®  FT® sST® DQO“ DBO®
. 1 0,17 10,0012 0,0001 0,03 0,0015 0,0007
('(::2523"0 - 2 10,51 0,0685 0,0046 12,1 1,9549 0,494
Gregorio) 3 0,21 0,0009 0,0002 0,07 0,0198 0,0078
4 0,19 10,0004 0,0002 0,05 0,0121 0,0048
CASA 1 1,71 0,0128 0,0008 0,34 0,0222 0,0147
BRANCA 518 2 2154 0,14 0,0098 10,47 2,0676 0,3231
(Monjolinho) 3 1,3 0,089 0,0005 0,14 0,0117 0,0035
4 1,09 0,0075 0,0005 0,17 0,0185 0,0029
1 20,0144 0,0007 0,33 0,012 0,004
CRISTO - 2 29,07 0,1907 0,0134 14,61 3,1106 0,4651
(Monjolinho) ’ 3 1,75 0,0119 0,0008 0,19 0,0228 0,0068

4 1,71 0,0125 0,0007 0,34 0,0188 0,0029

W Oxigénio Dissolvido; ¥ Fésforo Total; ® Sélidos Totais; ¥’ Demanda Quimica de Oxigénio;
®Demanda Bioquimica de Oxigénio
Fonte: ALVAREZ, 2010. p. 66.

No municipio de Colombo/PR, Ribeiro (2009) analisou parametros fisicos
e quimicos como DBO, DQO, OD, nitrogénio Kjeldahl, aménio, nitrato, fosforo total,
turbidez, temperatura, C.E, solidos totais, e parametros bioldégicos como presenca de
coliformes fecais (vide Tabela 6), da microbacia do rio Campestre entre 0s periodos

de verao e inverno.
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Obteve como resultado uma qualidade de agua inferior na subacia
afetada pela agricultura. Na estacdo de verdo, em decorréncia da maior precipitacao
e uso do solo, ocorreram as maiores concentracdes de N Kjeldahl e N particulado,

bem como a CE, pH, turbidez e coliformes fecais.

Tabela 6 - Média dos indicadores de qualidade nas estac8es de inverno (Out-Abr) e veréo
(Maio-Set) na microbacia do rio Campestre, Colombo — Pr.

Indicadores Veréo Inverno

N Kjeldhal (mg/L) 7,69 4,46
N-NH,4 (mg/L) 0,35 0,55
N Particulado (mg/L) 7,35 3,91
N-NO3z (mg/L) 1,19 1,85
P Total (mg/L) 0,12 0,15
Solidos Totais (mg/L) 192,1 278,8
Turbidez (UNT) 9,66 491
pH 8,26 7,38
CE (uS/cm) 10,98 10

Temperatura (°C) 17,49 16,9
OD (mg/L) 7,55 8,69
DBO (mg/L) 0,78 1,11
DQO (mg/L) 9,37 8,94
Coliformes Fecais (NMP) 7733 0

Fonte: RIBEIRO, 2009. p. 33.

3.4.1 Qualidade da Agua em Londrina/PR

Em 2009, Pardo, realizou um estudo no lago lgap6 I, no qual avaliou o
efeito que uma descarga de poluentes pode causar neste corpo d’agua. Utilizou
simulacées numéricas e um modelo bidimensional, na horizontal. Para o transporte
de reacbGes foi resolvido numericamente pelo método de elementos finitos
estabilizados, através de uma formulacdo semi discreta. Os poluentes avaliados
foram o ciclo carbono-nitrogénio. Obteve como resultado varias simulacbes de
acordo com o coeficiente difusivo, e o resultado principal das simulagdes numeéricas
realizadas, verificou que as maiores concentracdes de nitrito e nitrato ocorrem nos

vortices do lago, caracterizando-os como regifes muito poluidas.
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Na Figura 2 demonstra a simulacdo das concentracbes de amonia
(Espécie Snu), nitrito+nitrato (espécie Snos), DBO (Espécie Xs) e OD (Espécie Sy)
com um coeficiente difusivo de 1000m?/h.
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Figura 2 - Evolucéo das quatro espécies reativas com D = 1000m#h
Fonte: PARDO, 2009. p. 74.
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Romeiro et. al. (2011), publicou um artigo no qual, o intuito foi avaliar o
comportamento de decaimento do niamero mais provavel em 100 mL (MPN/100mL)

de coliformes fecais. A simula¢cdo numérica esta ilustrada na Figura 3.

1 L 1

(c) Time step = 800

2100 MPN/100mL

5000 MPN/100mL

19800

— 7500 MPN/100mL

19600 10000 MPN/100mL

19400~

19200- | . =) r

3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400

Figura 3 - Resultado da simulag&do numérica no Lago lgap6 I, com Dx=Dy = 0,001 m#/h e K
=0,02083 h™?, para passo de tempo de 800.
Fonte: ROMEIRO et al., 2011. p.1894.

No estudo desenvolvido por Gongalves (2008), foi analisado a qualidade
da agua superficial dos Lagos Igap6 I, II, lll e IV e seus tributarios durante um
periodo de 10 anos de monitoramento. Utilizou variadveis fisicas, quimicas e
biolégicas para avaliar a qualidade da agua, através da utilizacdo do indice de
qualidade de Agua de Reservatérios — IQAR e Avaliacéo Integrada da Qualidade da
Agua - AIQA.

O AIQA foi desenvolvido pelo Instituto Ambiental do Parana (IAP), com o
intuito de avaliar a qualidade da agua de rios do Estado do Parana. Através das
analises de parametros da qualidade da agua, o AIQA define classes de qualidade
do corpo hidrico de acordo com seus niveis de comprometimento, no qual a escala

proposta pode ser visualizada na Figura 4.
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MUITO BOA: distdncia L ao ponto E inferior a 0,20:

BOA: distdncia L ao ponto E entre 0,20 e 0,40:

POUCO POLUIDA: distincia L ac ponto E entre 0,40 e 0,60;
MEDIANAMENTE POLUIDA: distdncia L ao ponto E entre 0,60 e 0,80
POLUIDA: distdncia L ao ponto E entre 0,80 e 1,00:

MUITO POLUIDA: distdncia L ac ponto E entre 1,00 e 1,20:
EXTREMAMENTE POLUIDA: distincia L ao ponto E maior que 1,20.

Figura 4 - Classes de qualidade da agua, segundo o AIQA, de acordo com seu nivel de

Fonte:

Nas Figura 5 e

adguas do Corrego Leme

comprometimento.
IAP, 2005 apud GONGLAVES, 2008. p.100.

Figura 6, visualiza a evolucdo da qualidade médias das

(cérrego de estudo do presente trabalho) e do Cérrego

Capivara, respectivamente.

EVOLUGAO DA QUALIDADE MEDIA DAS AGUAS

Corrego Leme

0.00
3 0.20
o 0.40
o 0.60
g ’ 0,79
5 0.80
=  1.00
=2
a 1,20
1,40
12/97-04/99 07/04-12/04 01/05-06/05 03/06-05/07
PERIODO
Pouco poluida pulm da
>04a06 >06a0,8
Qualidade Geral - AIQA

Figura 5 - Variagdo Temporal do AIQA para o Cérrego Leme, no periodo de dezembro de 1997 a

maio de 2007.
Fonte: GONCALVES, 2008. p.155.
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EVOLUGAOQ DA QUALIDADE MEDIA DAS AGUAS
Corrego Capivara

0,00
s 0,20
g 0,40
w 0860
2
o 0,80
I 1,00
=2
O 120
1,40
12/97- 07/04- 01/05- 03/06-
04/99 12/04 06/05 05/a7
PERIODO
Pouco poluida D
poluida

>04a06 >0,6a0,8
Cualidade Geral - AIQA

Figura 6 - Variacdo Temporal do AIQA para o Cérrego Capivara, no periodo de dezembro de
1997 a maio de 2007.
Fonte: GONCALVES, 2008. p.158.

Segundo o Instituto Ambiental do Paran& (2004, p.2 apud GONGALVES
2008), O IQAR foi desenvolvido, para avaliar a qualidade de aguas de lagos e
reservatorios pelo proprio Instituto, cuja base cientifica foi através de estudos
realizados em 19 reservatorios do estado do Parana entre 1987 e 1994, através do
Contrato IAP/Itaipu Binacional, com inicio em 1982 e através do Convenio de
Cooperagéo Técnica e Cientifica com o governo Aleméao (GTZ).

O IQAR estabelece seis classes de qualidade de agua:

Lilas = Classe | (ndo impactado a muito pouco degradado);

Azul = Classe Il (pouco degradado);

Verde = Classe Il (moderadamente degradado);

Amarelo = Classe IV (criticamente degradado a poluido);

Laranja = Classe V (muito poluido);

Vermelha = Classe VI (extremamente poluido).

Através das analises dos parametros de qualidade da &gua, Gongalves
(2008) gerou a Figura 7 do lago Igap6 Il (Tributario 1 deste estudo), e a Figura 8

referente o lago Igapé | (lago de estudo do presente trabalho).
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Figura 7 - Variacdo temporal do IQAR para o lago Igapé Il, no periodo de junho de 2004 a maio
de 2007.
Fonte: GONCALVES, 2008 p. 174.

Através das analises do IQARs do lago Igapd I, Gongalves (2008),
verificou uma leve tendéncia de piora da qualidade da agua. Afirma que através das
suas outras andlises, a contribuicdo da estacdo coérrego Agua Fresca e dos outros
tributarios existente no lago foram fatores determinantes para a queda da qualidade

do lago Igapao Il.



48

Classes
O AN W B OO

/04

jun
dez/04
jan/05
jun/05
mar/ 06
jun/06
mai/07

Figura 8 - Variacéo temporal do IQAR para o lago Igapé |, no periodo de junho de 2004 a maio
de 2007.
Fonte: GONCALVES, 2008 p. 173.

Goncalves (2008) detectou que durante os periodos de estudo, a
qualidade da agua no lago Igapd |, obteve uma variacdo de moderadamente
degradado, criticamente degradado e poluido, ou seja, obteve ciclos de periodos de

melhora e de piora da qualidade da agua ao longo do tempo.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foram realizadas as seguintes
etapas: Descricdo da Area de Estudo; Localizagdes dos pontos de coletas e
medicOes; Vazdes de tributarios; Qualidade de agua; Batimetria do lago lgapo I;

Perfil de oxigénio e temperatura; Modelo computacional.

4.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO.

O lago Igapo |, no qual é o local de estudo dessa pesquisa, localiza-se na
microbacia do Ribeirdo Cambé, no municipio de Londrina, norte do estado do

Paran& — Brasil, como pode ser visualizado na Figura 9.

PARANA

LONDRINA

MICROBACIA HIDROGRAFICA 00 RIBEIRAD canani

———— e Projecdo: UTM
T f‘j Datum: WGS 84
— | — = Fuso: 22 K

Figura 9 - Localizacdo do Lago Igap6 | na microbracia hidrogréfica do Ribeirdo Cambé.
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Segundo o ultimo censo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica em 2010 (IBGE, 2010), o municipio de Londrina ocupa uma é&rea de
1653,3 Kmz2, e possui aproximadamente 506.701 habitantes com uma densidade
demografica da unidade territorial de 306,49 Hab/Km2,

Segundo Gongalves (2008), Londrina foi criada através da Lei Estadual n°
2.519 de 03 de dezembro de 1934, e instalada em 10 de dezembro do mesmo ano.
Atualmente, Londrina é um importante polo de desenvolvimento regional, e exerce
grande influéncia sobre o estado do Parana e a regiao sul do Brasil.

O lago Igapo foi criado em 10 de dezembro de 1959 (25 anos apos a
criagdo do municipio de Londrina), por meio do represamento do Ribeirdo Cambé,
como uma solucdo para o problema de drenagem, dificultada por uma barragem
natural de rocha. O lago se subdivide em Igapoé |, Igapo Il, Igapo Il e Igapd IV
(Figura 10).

Na regido da Bacia Hidrografica onde se encontram os lagos Igap6 (I, I,
[l e IV) a altitude apresenta uma variacao de 400 a 600 metros.

O Lago Igapd | (Figura 11) localiza-se entre o retangulo envolvente do
sistema Universal Transversa de Mercator (UTM) x;: 482.913, y;:7.420.170; Xu:
484.447,y,: 7.418.777 do Datum WGS 84, fuso 22 K no municipio de Londrina-PR.

Figura 10 - Lago Igapé I, II, lll e IV.
Fonte: Secretaria do Meio Ambiente e de Recursos Hidricos de Londrina — SEMA.
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Figura 11 - Lago Igapd |
Fonte: Google Earth, 2013 (adaptado).

O Lago Igapd | possui uma area superficial média de 412.296,4 m2 e
comprimento aproximado de 5.738,35 m (Figura 12).

Figura 12 - Area superficial e comprimento aproximados do Lago lgapo I.
Fonte: Google Earth, 2013. (adaptado)
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Existem trés tributérios (Figura 13) que desadguam no lago em questéo: o

Lago Igapd Il (Tributario 1), Cérrego do Leme (Tributario 2) um Corrego que

desagua canalizado (Tributario 3) e o Cérrego Capivara.
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4.2 LOCALIZACOES DOS PONTOS DE COLETAS E MEDICOES

Figura 13 - Lago Igapé | e seus tributarios.
Fonte: Google Maps, 2012. (adaptado)

Realizou-se uma visita in loco para verificacdo do formato dos tributarios e

profundidade visando determinar a vazao e os pontos de coleta de agua.
Na Figura 14, pode ser visualizada por imagem as localizacdes

aproximadas das coletas dos tributarios e dos pontos de amostragem do lago Igapé



53

Figura 14 - Locais de analises durante o presente estudo.
Legenda: T1 — Tributéario 1; T2 — Tributéario 2; T3 - Tributario 3; P1 — Ponto 1; P2 — Ponto 2; P3 —
Ponto 3.
Fonte Google Earth 2012. (adaptado).

4.3 VAZOES DE TRIBUTARIOS

Foram realizadas 3 campanhas no decorrer da pesquisa para medi¢cao de
vazao dos tributarios 1, 2, 3, no qual respeitou-se 0s seguintes critérios:

¢ As medidas foram realizadas no periodo diurno;

e As condicfes dos tributarios estavam regulares e normais, ou seja, nao

existiram modificacdes devido a fatores externos antropicos ou naturais.

Para cada tributario, utilizou metodologia distinta para determinar a vazao,
pois os afluentes possuem caracteristicas diferentes.

Para o Corrego Capivara ndo realizou nenhuma medida de vazao ou de

qualidade de agua devido ao dificil acesso a este afluente.

4.3.1 Medicéo de Vazao no Tributario 1
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Para medicdo de vazado do tributario 1 ( Figura 15-a), foi utilizado um
molinete marca Hidromec modelo 22.091 (Figura 15-b) juntamente com o calculo da
meia secao.

O método utilizado foi 0 método a vau, no qual esse método € aplicado
com nivel d’agua nao superior a 1,2 metros. No caso do tributario 1 a laminula

d’agua nao ultrapassa a 0,35 metros.

= =
Figura 15 - Tributéario 1, Lago lgapé II; A) Local da medi¢ao da Vazao; B) Molinete utilizado na
medicéao.

O molinete apresenta equacgfes proprias do modelo para velocidade

média, de acordo com as equacdes (7) e (8).

Ve = 0,00537728 + 0,26410254 x N para N < 0,7037 (7)
Vo= -0,01991111 + 0,30003759 x N para N > 0,7037 (8)

No qual:

Ve = Velocidade de cada sec¢éo (m/s);

N = Numero de voltas/pelo tempo em segundos.

Através das velocidades e areas das se¢Bes molhadas, é possivel
calcular a vazéo de cada sec¢éo, de acordo com a equacgao (9).

Q =A.Vel (9)

No qual:

Q = vazao em cada secao (m3/s);

A = &rea de cada seccdo (m3);

Ve = Velocidade de cada seccao (m/s).
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ApoOs os referidos célculos, realizou a somatoria das vazfes de cada
secao, e assim foi possivel adquirir a vazdo média do Lago lgapo II.

4.3.2 Medicédo de Vazéo no Tributério 2

A medicdo de vazdo do tributario 2 (Figura 16-a), foi realizada com o
auxilio da curva de concentracé@o de sal. Esta curva foi determinada a partir de uma
concentracéo inicial conhecida de sal (600 gramas), no qual era despejada no
cérrego por uma bomba d’agua (Figura 16-b) cuja a vazao (variou de acordo com a
campanha) também era conhecida, e logo apés 60 segundos coletou-se uma
amostra com a concentragao de sal final.

Posteriormente a determinacdo da quantidade em gramas de sal

existente na amostra, foi possivel calcular a vazao através da equacéao (10).

Qiotal-Ctinal = Qrio-Crio + Qsal-Csal (10)

No qual tem-se:

Quotal = Vazao total (L/s);

Ciina = Concentracéo de sal final (g);

Qo = Vazéo do Corrego (L/s);

Ciio = Concentracéo de sal no corrego (9);
Qsa = Vazéo da bomba d’agua (L/s);

Csa = Concentracao de sal adicionada na bomba d’agua (g).
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Figura 16 - Tributério 2, Corrego do Leme; A) Local da edigéo da Vazao; B) Bomba d’agua
utilizada na medicéo.

4.3.3 Medicédo de Vazéo no Tributério 3

Na visita do tributario 3 (Figura 17), percebeu-se que existia um
reservatério a montante do lago Igapé I, no qual realizou-se também a medicdo da

vazao.



57

.

Figura 17 - Localizagdo do Cdrrego (Circular) e o reservatoério existente ao lado do Lago Igapé
.

4.3.3.1 Vazéo do Cérrego — Canal Circular

O Cérrego desagua canalizado no lago Igapoé |, portanto utilizou-se para
calculo da vazao a equacéao (11) de Mannig-Stricker:

Q = (S/n).Ry*? M2 (11)

Onde:

Q = Vazao do Cérrego (L/s);

S = Area da sec¢&o molhada (m?);
n = Coeficiente de rugosidade;
Ry = Raio Hidraulico (m);
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| = Declividade (m/m).

4.3.3.2 Vazao do Reservatorio

Na saida do reservatoério, existe um vertedor retangular, logo a vazao foi
calculada através da equacao (12) de vertedor retangular com contracdo lateral:
(PORTO, 2006)

Q = 1,838 (L — 0,2h)h*? (12)

Onde:
Q = Vazao do reservatorio (L/s);
L = Comprimento do vertedor (m);

h = Altura da lamina d’agua no vertedor (m).

4.4 QUALIDADE DE AGUA

Foram realizadas 3 campanhas de coletas nos tributarios e 2 campanhas
em trés pontos no interior do lago Igapoé |, para analise das variaveis descritas no
Quadro 4:

A variavel DBO foi utilizada para calibracdo do modelo desenvolvido pela
UEL para verificacéo e ajuste de parametros cinéticos utilizados anteriormente, cujos
os resultados foram comparados com as analises de DBO realizadas em laborat6rio.



Variavel

Equipamento/Método

Método Analitico

Condutividade

Condutivimetro

Método 2520 B

Elétrica (APHA, 2005)
Tratamento das amostras e
obter o volume; Medir a
_ Método 5220 D
DQO reducao do dicromato; Curva
_ B . (APHA, 2005)
de Calibracéo e posteriores
célculos.
) Método 4500 O G
oD Oximetro Portatil
(APHA, 2005)
Método 4500 H+ B
pH pH metro

(APHA, 2005)

Solidos Totais
e Suspensos

(Sedimentos)

Sele¢&o de tamanhos dos
filtros; Andlises das amostras e

posteriores calculos.

Método 2540 B,C,D
(APHA, 2005)

Método 5210 D

DBO Método Respirométrico
(APHA, 2005)
Mé 2130 B
Turbidez Turbidimetro étodo 2130
(APHA, 2005)
Método 2320 B
Alcalinidade Método de Titulagéo

(APHA, 2005)

Cor Aparente

espectrofotométrico - Unico

comprimento de onda

Método 2120 C
(APHA, 2005)

Temperatura

Termdmetro

Método 2550 B
(APHA, 2005)

agua e equipamento.

Quadro 4 - Descricdo resumida do método de determinacgéo das variaveis da qualidade de

59
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4.5 BATIMETRIA DO LAGO IGAPO |

Para realizar a batimetria do lago Igapo I, utilizou-se o barco (Figura 18)

cedido pela 22 Cia de Policia Ambiental do municipio de Londrina/Pr.

! A MILITA '

-

Re . mBa
\ Parans

=

Figura 18 - Barco da 22 Cia da Policia Ambiental de Londrina, utilizado para a realizacdo da
batimetria

Para a realizagdo da batimetria, mediu-se 81 pontos de profundidade
(Anexo B) com auxilio de canos de PVC e trena, no dia 14/09/2012, os quais
referenciados com o GPS de navegacdo da marca Garmin eTrex HCX (Figura 19). O
equipamento possui tempo de aquisicdo de 39 segundos e acuracia menor que 10

metros.

Figura 19 - Gps de navegacao - Garmin eTrex HCX, utilizado na campanha.
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Apos realizar a Batimetria, com o auxilio do Software Surfer 8.0, foi
possivel obter o volume aproximado em m?2 do lago Igapo I.

O resultado do volume, junto com as vazdes médias, serviu para calcular
o tempo de detencdo hidraulico médio (dias) do lago em questdo, através da

equacao (13):

TDH = VtotaI/Qmédia (13)

No qual:
TDH = Tempo de detenc¢édo hidraulico (dias);
Viotal = Volume total do Lago Igapé | (m3);

Qmedia = Vazéo média do Lago lgapo | (m3/dia).

4.6 PERFIL DE OXIGENIO E DE TEMPERATURA

No dia 15/02/2013 juntamente com auxilio da 22 Cia de Policia Ambiental,
e com um oximetro portatil da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana campus
Londrina, mediu-se em um periodo das 09:00 h até as 11:00 horas da manha, os
valores de OD juntamente com a temperatura em profundidades como 0,15m; 0,5m;
1m; 2m; e 3m do lago Igapé I.

Mediu-se 22 pontos, os quais forem referenciados pelo GPS de

navegacao da marca Garmin eTrex HCX (Figura 19).

4.7 MODELO COMPUTACIONAL

Para gerar a simulagcdo de decaimento da concentracdo de DBOs 3, do
lago Igapd |, contou-se com o auxilio do grupo do Departamento de Matematica da
Universidade Estadual de Londrina (UEL), o qual realizou uma modelagem do

parametro em questédo de acordo com passos de tempo em dias.
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Na modelagem gerada pelo grupo do departamento, foi observado a
variagdo da concentragdo de DBOs,y em associacdo com a hidrodinamica do
escoamento do corpo d’agua, de modo que o campo de velocidade das espécies
reativas, foi determinado pelo tempo de detencéo hidraulico do corpo d’agua.

Para descrever o comportamento do escoamento (campo de velocidade e
presséo) no lago em questéo, o grupo do departamento da UEL, gerou um modelo
hidrodinamico.

O intuito do modelo hidrodinamico foi de interpretar o fluxo dinamico no
dominio geométrico do lago em estudo, por meio de um modelo bidimensional
horizontal (2DH) devido a caracteristica laminar do corpo d’agua do lago Igapé |.

De acordo com Pardo (2009), foi considerado o0 escoamento de agua do
lago Igapd 1l para o Igapé |, na passagem da Avenida Higiendpolis do municipio em
estudo, caracterizando a entrada. A saida foi considerada a barragem fisica com
passagem controlada de agua por adutoras e rampas, portanto na modelagem da
geometria do lago Igapo |, ndo foi considerado fontes e sorvedouros no lago, exceto
a entrada e a saida de escoamento.

A partir de um levantamento aerofotogramétrico, utilizando o sistema de
referéncia ndo geocéntrico SAD 69 (Soth American Datum 1969), foram obtidas
amostras de pares ordenados (X,y). A Figura 20 ilustra a modelagem da geometria
do lago Igapé 1, no qual considerou-se 839 pontos espa¢ados ao longo das margens

esquerda e direita, e 35 pontos espacados nos contornos de entrada e saida.
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Figura 20 - Grade computacional, onde T1 séo os pontos de entrada do lago, considerado
como condi¢8es de contorno no modelo, e o ponto de verificacdo é o ponto de calibragcédo da
simulagdo numérica.

Fonte: ROMEIRO et. al., 2011.

As equacdes de conservacdo de quantidade de movimento e
continuidade e reacdes sdo descritas com detalhamento por Pardo (2009).

Para descrever os processos de adveccao-difusdo-reacdo do transporte
do pardmetro da qualidade da agua (DBOs2y) no lago Igapé |, foi utilizado um
modelo linear 2DH com variavel espacial x = (x,y), dada pela equacéao (14):

9D 0D 0D 0°D¢o 0°Dco
5t +u o +v o D, P D, 377 = K;.Cy x€Q,t€[0,T]
(14)
Em que:

Co (X, Yy, t) = concentracdo de DBOs ;
t = variavel temporal,
g (u, v) = vetor velocidade do fluido incompressivel em direcdes x e v,

respectivamente:
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¢ 5]
°~lo b,

D = descreve a matriz de difusdo, onde D, é o coeficiente de difusao
longitudinal e D,, € o coeficiente de difuséo transversal,

K1 = parametro linear de decaimento — coeficiente de desoxigenacao da
DBOs 20,

Q = um dominio limitado no espaco 2D;

T = tempo definido no problema.
4.7.1 Calibragdo do Modelo de Decaimento

Para a calibracdo do modelo, foi necessario medir a concentracao inicial
de DBOs o € analisar o seu comportamento em relagédo ao TDH ao longo do lago.

Para a determinacao do coeficiente de desoxigenacgéo, foi medido o valor
da concentracdo da DBO coletada no lago no dia 15/02/2013, durante os cinco
primeiros dias. O método utilizado foi o0 método gréafico de Thomas, o qual se baseia
na similaridade entre as duas séries de fungBes (PIVELLI, 2005). E um
procedimento grafico baseado na equacao (15):

%
(ty)" = (23K Lo) 4

L (15)
343.L,%

Onde:

y € a DBO removida no intervalo de tempo t;

k € a constante da velocidade da reacédo (base 10);
Lo € a DBO final de 1° estagio.

% . %
Fazendo-se Z:(%) ,a:(2,3.k.L0)%e bzw (16)

tem-se aequagaodareta:Z=a+b.t

O Z pode ser plotado em funcdo de t. O coeficiente angular, b, e o
parametro linear, a, da reta que melhor se ajustar a série de dados podem ser

utilizados para o calculo de k através da equagéo (17):
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b
K=2,61x_ (17)

Portanto com o valor do coeficiente de desoxigenacdo, e os valores
temporais e sazonais de acordo com o TDH, & possivel calibrar o modelo de
decaimento da concentracdo de DBOs 20 no lago em estudo.

Os valores de coeficientes de difusédo determinados pelo grupo do
departamento de modelagem foram de Dx = 50 m?/h e Dy = 1 m?/h.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes obtidos no
presente estudo. Discutem-se valores obtidos de varidveis hidraulicas e dos
parametros fisico-quimicos analisados. Demonstra-se o0 resultado topogréafico do
lago Igapo | e os resultados de calibracdo e simulacdo obtidos do modelo idealizado

pelo departamento de matematica da UEL.

5.1 VARIAVEIS HIDRAULICAS

No anexo C encontram-se as figuras referente as medi¢cdes das variais
comparando com cada local de analise.
Na Tabela 7, mostram-se os dados coletados das variaveis hidraulicas de

acordo com as 3 campanhas realizadas nos tributarios do Lago Igapo |.

Tabela 7 - Variaveis hidraulicas dos tributarios em estudo
Vazdes (L/s)

Local 12 Campanha 22 Campanha 32 Campanha Média das Vazbes
Tributario 1 1043,0 838,9 690,5 857,5
Tributario 2 38,8 57,9 132,6 76,5
Tributario 3 13,2 10,0 13,0 12,1
Total 1095,1 906,8 836,1 946,0

Segundo Knapik (2009), afirma, que em modelagem mateméatica da
qualidade da agua, em determinados procedimentos, como a calibracdo, necessita-
se de dados de qualidade e de vazdes do corpo hidrico para construcdo dos
cenarios de simulacéo.

As Figura 21 a Figura 25 demonstram a simulacao realizada em passa de
tempo de 500 a 900 segundos, do comportamento do modulo de vazdo do lago

igapo |.
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Figura 21 — Médulo de Vazdo em m3/s no lago Igap6 | em 500 s.

7418600

T T —- | | | | |
483000 483200 483400 483600 483800 484000 484200 484400

Figura 22 — Médulo de Vazdo em m3/s no lago Igap6 | em 600 s.
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Figura 23 — Médulo de Vazdo em m3/s no lago Igap6 | em 700 s.

|
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Figura 24 — Mddulo de Vazdo em m3/s no lago Igap6 | em 800 s.
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Figura 25 — Médulo de Vazdo em m3/s no lago Igap6 | em 900 s.

De acordo com a simulacdo, pode-se perceber que o fluxo do lago é
influenciado pela entrada de vazdo do lago do tributario 1, pois em todas as
medicbes de vazdes, o tributario 1 € o que mais contribui com o fluxo de agua no
lago lgapd |, cerca de aproximadamente 91%, enquanto o tributario 2 contribui com
8% e o tributario 3 com 1%.

Em relacdo as trés campanhas realizadas, a maior vazdo média
registrada foi na 12 Campanha, com uma contribuicdo de 1095,1 L/s.

A terceira campanha foi medida ap6s um periodo chuvoso, porem sé o
tributario 2 (Cérrego do Leme) apresentou uma maior vazao.

A média de contribuicdo dos tributarios durante as campanhas realizadas

foi de 946 L/s.

5.2 TOPOGRAFIA
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Na Figura 26 visualizam-se os valores de profundidade do lago em estudo

de acordo com as suas coordenadas em UTM.

Batimetria do Lago lgap¢ | N

W E

S
| Profundidade (m)
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Easting 56

Figura 26 - Batimetria realizado no Lago Igapé |
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Os valores dos 81 pontos de medicdo de profundidade juntamente com
suas coordenadas em UTM estéo contidos no Anexo B.
O Lago possui uma profundidade média de aproximadamente 3 metros,

tendo a sua regido sudeste como a mais profunda, atingindo cerca de 5,6 metros.

5.3 PARAMETROS FiSICO E QUIMICOS

Neste item discutem-se os parametros fisico-quimicos e suas variacdes

espaciais e temporais do lago Igapé | e dos seus tributarios.
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5.3.1 pH, Turbidez e Condutividade Elétrica

Nas Tabelas, 8 a Tabela 11 mostram-se, para os tributarios em estudo, o0s
resultados obtidos das variaveis: pH, alcalinidade, turbidez, cor aparente e

condutividade elétrica.

Tabela 8 - Variaveis fisico-quimicas no Tributéario 1

Tributario 1
N° Alcalinidade Turbidez Cor Aparente CE
Campanha pH (mg/LCaCOy) (NTU) (U.C) (US/cm)
1 6,23 12 7,72 8,5 170,4
2 7,07 35 8,05 20,4 127,6
3 6,5 50 17,8 45,0 106,7

Tabela 9 - Variaveis fisico-quimicas no Tributario 2

Tributario 2
Ne Alcalinidade Turbidez Cor Aparente CE
Campanha pH (mg/LCaCOy) (NTU) (U.C) (US/cm)
1 5,59 16 7,84 1,7 195,8
2 6,39 20 5,37 11,9 140,1
3 6,18 50 7,55 35,0 189,4

Tabela 10 - Variaveis fisico-quimicas no Tributario 3 — Canal Circular

Tributéario 3
Canal Circular
Ne Alcalinidade Turbidez Cor Aparente CE
campanha PH (mg/Lcaco,)  (NTU) (U.C) (uS/cm)
1 6,55 12 0,679 2,6 64,32
2 7,33 15 1,422 15 54,18
3 6,8 25 16,3 37,0 78

Tabela 11 - Varidveis fisico-quimicas no Tributério 3 — Canal Retangular

Tributario 3
Canal Retangular
Ne Alcalinidade Turbidez Cor Aparente CE
Campanha pH (mg/LCaCOy) (NTU) (U.C) (US/cm)
1 5,79 12 7,72 6,8 43,41
2 6,53 15 8,52 22,1 37,14

3 6,4 25 13,5 35,0 43
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O pH esté relacionado com o carater acido ou bésico do corpo hidrico.
De acordo com os valores encontrados de pH em todos os tributarios, observou-se
um tendéncia a neutralidade da agua, com excecdo da primeira campanha para o
tributario 2 e 3 (canal retangular) que apresentaram suas aguas levemente acidas,
com pH iguais a 5,59 e 5,79 respectivamente.

A alcalinidade da agua € uma medida associada a neutralizacdo de
acidos, ou seja, com a quantidade de substancias na agua que atuam como funcéo
tampdao. O valor médio da alcalinidade total registrada nos tributarios do Lago lgapo |
variou de 12 a 50 mg/L CaCO:.

A turbidez nos tributarios monitorados foi baixa, variando entre 0,679 NTU
a 16,3 NTU, sendo este valores do canal circular do tributario 3. Verifica-se que os
valores encontram-se dentro do estabelecido pela Resolucdo do CONAMA
357/2005, que estipula para rios de classe | (que sdo enquadrados os tributarios em
questéo) valores de até 40 unidades nefelométricas de turbidez (NTU).

Assim como a turbidez, os valores de cor aparente foram relativamente
baixos, apresentando um valor minimo de 1,5 U.C e maximo de 35 U.C, no canal
circular do tributério 3. Na resolucdo n°357/05 do CONAMA, a cor aparente para rios
de classel, ndo estipula valores, apenas dita que o corpo hidrico deve apresentar o
nivel de cor natural do corpo de agua em mg Pt/L.

Em relacdo a condutividade elétrica os menores valores foram registrados
na segunda campanha. A variacdo nos tributarios foi de 37,14 (uS/cm) a 195,8
(uS/cm).

Durante as realizacbes das campanhas, a campanha n°® 3, no tributario 3
— canal circular - logo apds a coleta; visualizou-se uma descarga de sélidos muito
grande (Figura 27). Este fato pode ter influenciado a diferenca discrepante de

valores das variaveis de turbidez e cor aparente.
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Figura 27 - Tributéario 3: Canal Circular. A) Transparéncia da dgua na segunda campanha; B)
Grande concentracdo de sélidos na terceira campanha.

Na Tabela 12 a Tabela 14, mostram-se para todos os pontos do meio do
lago em estudo, os resultados obtidos das variaveis fisico-quimicas do pH,

alcalinidade, turbidez, cor aparente e condutividade elétrica.

Tabela 12 - Variaveis fisico-quimicas no lago Igap6 | — Ponto 1
Lago Igap6 | - Ponto 1

Ne H Alcalinidade Turbidez Cor Aparente CE
Campanha P (mg/LCaCOs) (NTU) (U.C) (US/cm)

1 7,19 76 13,4 5,46 161,1

2 7,72 73,6 9,68 4,61 1477

Tabela 13 - Variaveis fisico-quimicas no lago Igap6 | — Ponto 2
Lago Igap6 | - Ponto 2

N° H Alcalinidade Turbidez Cor Aparente CE
Campanha P (mg/LCaCOs) (NTU) (U.C) (US/cm)

1 7,14 68 10 512 138,7

2 7,74 73,2 7,15 4,1 138,1

Tabela 14 - Variaveis fisico-quimicas no lago Igap6 | — Ponto 3
Lago lgapd | - Ponto 3

N° H Alcalinidade Turbidez Cor Aparente CE
Campanha P (mg/LCaCO5) (NTU) (U.C) (uS/cm)

1 7,26 64 7,14 3,42 146,9

2 7,73 72 6,65 3,08 140,6

O pH medido nos pontos no lago se apresentaram préoximos a faixa de
neutralidade. A alcalinidade apresentou variacdo pequena entre valores temporais e

sazonais, obtendo uma variacao de 64 mg/L CaCOza 76 CaCOzmg/L,
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A turbidez do lago apresentou dentro dos limites da resolugédo, e obteve
uma variacao de 7,14 (NTU) a 13,4 (NTU).

A cor aparente dos pontos registrou-se valores baixos, e uma variacao
pequena, sendo minimo de 3,07 (U.C) e o maximo de 5,46 (U.C).

A condutividade elétrica também n&o apresentou grande variagdo dos
valores analisados, sendo o minimo de 138,1 (uS/cm) e maximo de 161,1 (uS/cm).

Pode-se observar entre as variaveis analisadas, que no ponto 1, foi o qual
apresentou maiores valores dos parametros de alcalinidade, turbidez, cor aparente e
C.E, motivo no qual é o ponto mais préximo do local de descarga dos outros lagos
do Igapo (1V, 1l e 1), no qual apresenta uma maior vazao, podendo estar recebendo

maiores concentracdes de solidos e ions.

5.3.2 Demandas de Oxigénio e Oxigénio Dissolvido

Na Tabela 15 a Tabela 17 demonstra-se, para cada tributario, os
resultados dos parametros de DQO, DBO e OD considerados neste estudo.

Tabela 15 - Concentrac¢des das varidveis quimicas no Tributério 1

Tributario 1
N° da Campanha DBOs 5 (Mg/L) DQO (mg/L) OD (mg/L)
1 14,2 - -
2 15,3 21,7 4,52
3 16,9 19,3 -
4 23,5 26,6 5,53

Tabela 16 - Concentra¢cdes das variaveis quimicas no Tributario 2

Tributario 2
N° da Campanha DBOs 5 (Mg/L) DQO (mg/L) OD (mg/L)
1 14,2 - -

2 12,6 16,8 6,22
3 14,2 16,8 -
4 21,3 24,2 6,1
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Tabela 17 - Concentra¢cdes das variaveis quimicas no Tributario 3
Tributario 3 — Saida dos Canais

N° da Campanha DBOs 5 (Mg/L) DQO (mg/L) OD (mg/L)
1 20,8 - -
2 10,4 16,8 6,57
3 16,9 19,3 -
4 31,7 32,3 6,235

A DBO é uma medida do potencial de reducdo de oxigénio no corpo
d’agua devido a composicao biolégica da matéria organica.

As andlises em laboratério da DBO dos tributarios de estudo
apresentaram valores acima dos estabelecidos pela legislacdo vigente, onde a
resolucdo do CONAMA n° 357/05 dita que o limite maxima da concentracdo em
mg/L deve ser de 3 mg/L e o minimo valor de concentracdo da variavel em questao
foi de 10,4 mg/L no tributario 3, sendo o valor maximo de 31,7 mg/L, no qual € mais
de 10 vezes acima do valor permitido.

A DQO é uma medida da quantidade de oxigénio requerida para a
oxidacdo da matéria organica.

As concentracdes dos tributarios de DQO apresentaram pouca variagao
entre as campanhas dos tributérios, obtendo o valor minimo de 16,8 mg/L e o
maximo de 32,3 mg/L.

Von Sperling (2005), faz uma relacéo entre valores de DQO/ DBOs :

Relagédo DQO/DBO:s 5 baixa (cerca de 2,5):

-a fracdo biodegradavel é elevada;

- indicag&o para tratamento bioldgico.

Relacao DQO/DBOs 5 intermediaria (entre cerca de 2,5 e 3,5):

- a fragcdo biodegradavel néo é elevada,;

- estudos de tratabilidade para verificar viabilidade do tratamento
bioldgico.

Relagédo DQO/DBOs 5 elevada (> cerca de 3,5 ou 4,0):

- afracao inerte (ndo biodegradavel) € elevada;

- possivel indicacdo para tratamento fisico-quimico (VON
SPERLING, 2005).

Na Tabela 18 pode-se visualizar a relacdo DQO/ DBOs 5o dos tributarios

em estudo.
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Tabela 18 - Relagdo DQO/ DBOs,, das campanhas realizados nos tributarios de estudo
Relacdo DQO/ DBOs ,g

N° da Campanha Tributario 1  Tributdrio 2  Tributéario 3

1 - - -

2 1,42 1,33 1,62
3 1,14 1,18 1,14
4 1,13 1,13 1,02

Observa-se que em todos as campanhas realizadas nos tributarios em
questao a relacado de DQO/DBOs 5o foram menores que 2,5, portanto pode-se afirmar
que a relacao biodegradavel nos corpos hidricos em estudo sdo elevadas.

De acordo com Von Sperling (2005), o corpo hidrico possui
concentracfes bastante pobres em oxigénio, pela razao da baixa solubilidade deste.
Na atmosfera a concentracdo aproximada € de 270 mg/L, na agua, em condicdes
normais de temperatura e pressao, a sua concentracdo se reduz para ordem de
apenas 9 mg/L. Logo, qualquer consumo em grande quantidade pode acarretar em
sensiveis repercussdes quanto ao teor de OD na massa liquida.

Em relacdo a resolucéo n°357/05 do CONAMA os valores superficiais de
OD em mg/L dos tributarios 2 e 3 se apresentaram dentro dos padrdes, (OD >
6mg/L), porem o tributario 1 (Lago Igap6 IlI) apresentou valores abaixo do
estabelecido em legislacgao.

Na Tabela 19, encontram-se descritos os valores de concentracdo de

DQO medidos nos pontos do meio do lago em questéo.

Tabela 19 - Concentracdo de DQO (mg/L) dos pontos do meio do lago

Lago Igapd |
DQO (mg/L)
N° Campanha Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
1 38,8 35,2 32,7
2 36,4 315 29,0

A concentracdo de DQO do lago nos pontos de analises mostram-se
superiores em comparacao aos tributarios do Lago Igap6 |, com uma concentracéo

minima de 29 mg/L e a maxima de 38,8 mg/L
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5.3.2.1 Perfil de Oxigénio Dissolvido e de Temperatura

Os resultados dos perfis de temperatura e de OD dos 22 pontos
referenciados estao contidos nos Anexo D e Anexo E.

Na Figura 28, estd representado o conjunto de dados de OD e
temperatura da agua, compreendido entre as duas horas de coleta do dia
15/02/2013.

OD (mg/L)
8
6 B82S o
(@]
Es
5S4
3
2 T T T T T 1
24 24,5 25 25,5 26 26,5 27

Temperatura (°C)

¢ 0,15m M 0,5m Im X 2m @ 3m==Conama n°357/05

Figura 28 - Relacdo OD (mg/L) versus Temperatura(°C) em relacéo a profundidade

A linha vermelha cheia representa o limite de 6 mg/L de O, estabelecido
pela Resolucdo do CONAMA n° 357/2005, porém esta resolucdo nao dita em qual
profundidade deve-se comparar os valores de OD. Desta forma, os dados foram
analisados de acordo com a profundidade.

Pode-se perceber pela Figura 28 que valores de OD na superficie (entre
15 cm a 50 cm) até a profundidade de 1 metro apresentam valor acima do
estabelecido pela Resolucdo. Porém, ao aprofundar mais, a cerca de 2 metros,
existem alguns pontos que apresentaram valores abaixo de 6 mg/L. Ja a 3 metros
de profundidade, observam-se que a maioria dos pontos apresentaram valores
inferiores aos estabelecidos pela resolugéo vigente.

A faixa de temperatura dos pontos nas profundidades 0,15m; 0,5m; 1m,;
2m foi de 24°C a aproximadamente 27°C, porém na profundidade de 3 metros houve

uma menor variagdo, compreendidos entre 24°C a 25,5°C.
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A temperatura maxima foi observada na superficie do lago (a 15 cm) com
um valor de 26,8°C enquanto a minima foi registrada a 3 metros com um valor de
24,1°C.

A solubilidade do oxigénio na agua depende de alguns fatores, entre eles
a temperatura. Logo com a elevacdo da temperatura, tem grande influéncia na
tendéncia de ocorrer reducdo da solubilidade do oxigénio na agua. Uma pressao de
760 mmHg com uma temperatura de 0°C, solubilizam-se 14,6 mg/L de O;; enquanto
nas mesma condicbes de pressdo e saturacdo, porém com uma temperatura de
30°C (no qual pode-se observado em lagos tropicais, como no caso dos lagos no
municipio de Londrina), solubilizam-se 14,6 mg/L de O,, ou seja, cerca da metade do
valor a 0°C (ESTEVES, 1998).

Pelos dados coletados de OD e de temperatura no lago, pode se observar
0 comportamento da variagdo da concentracdo nos diferentes perfis de profundidade
(Figura 29 a Figura 38). Nem todos os pontos apresentarem profundidade de 3
metros, por isso nas Figura 37 e Figura 38 ndo possui valores de concentracdo de

OD e Temperatura.

Perfil de OD a 0.15 metro de Profundidade Perfil de Temperatura a 0,15 metro de Profundidade
! !

Temperatura (°C)

oD (mgiL)

7419600

7419400
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7419000

74188001 T T T T T T T T a
483000 483200 463400 483600 483600 484000 484200 484400

T T T T T T T T
483000 483200 483400 483600 483800 484000 484200 484400

Figura 29 - Concentracdo de OD (mg/L) a Figura 30 - Temperatura (°C) a 0,15 metro
0,15 metro
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Perfil de OD a 0.5 metro de Profundidade
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Perfil de Temperatura a 0.5 metro de Profundidade
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Figura 31 - Concentragcdo de OD (mg/L) a
0,5 metro

Figura 32 - Temperatura (°C) a 0,5 metro

Perfil de OD a 1 metro de Profundidade
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Figura 33 - Concentracdo de OD (mg/L) a1l
metro

Figura 34 - Temperatura (°C) a 1 metro

Perfil de OD a 2 metros de Profundidade
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Figura 35 - Concentracdo de OD (mg/L) a2
metros

Figura 36 - Temperatura (°C) a 2 metros
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Perfil de OD a 3 metros de Profundidade Perfil de Temperatura a 3 metros de Profundidade

) ) ) Temperatura (°C)

oD (mgiL)

7420000-§

7419800 .Sl 7419800

7419600+ -“l7419600-|
7419400-| N 110400 |
7419200-|

-Op7419200

7419000+

7419000+

7418800 7418800

483‘000 483‘200 483‘400 483‘600 483‘800 484b00 484‘200 484‘400 asabxm 483‘200 483‘4 4&3‘600 4&3‘800 4&4‘DGD 484‘2DU 484‘400
Figura 37 - Concentracdo de OD (mg/L) a 3 Figura 38 - Temperatura (°C) a 3 metros
metros

Percebe-se que as menores concentracdes de OD da profundidade de
0,15 m a 2 metros apresentaram na regido da coleta dos ultimos pontos, ou seja, na
regido de maior temperatura.

De acordo com Esteves (1998): “a difusdo de oxigénio dentro de um
corpo de agua da-se principalmente pelo seu transporte em massas d’agua, uma
vez que a difusdo molecular é insignificante”. O autor ainda cita que Gessner (1959),
afirma que se imaginarmos a area de superficie de um lago com teor de oxigénio de
10,29 mg/L e se este lago estiver totalmente livre de turbuléncia e a distribuicdo de
oxigénio ocorrer somente por difusdo molecular, serdo necessarios cerca de 638
anos para que uma camada d’agua, localizada a 10 metros de profundidade, possa
atingir uma concentracéo de 11 mg/L de O,.

Na profundidade de 3 metros, a temperatura ndo influenciou o decaimento
da concentracdo de OD, pois esta apresenta o seu decaimento na regido mais
profunda do lago, cerca de 5,6 metros, dificultando assim o transporte de O, pela
massa liquida.

Os pontos nos quais foram definidos os perfis de OD, foram divididos em

secoes, de acordo com a Figura 39.
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Figura 39 - Vista aérea das secdes realizadas no perfil de O.D.

Na Figura 40 pode visualizar os perfis médios de OD do lago Igapé | de

acordo com a profundidade.
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Figura 40: Perfil médio de O.D das transversais e do brago do lago Igapé I.

As transversais apresentaram variacées de OD entre a faixa de 7,5 a 3,5
mg/L, no qual apresentam decaimento da concentracao proporcional a profundidade,
com excec¢ao da transversal 1 onde a 0,50 metros apresenta valores médios de OD
superior a aquele coletado na superficie a 0,15 metros. As sec¢les transversais,
apresentam até a profundidade de 2 metros, concentracdo superior a estabelecida
pela legislacéo vigente, com excecédo da secdao transversal 6.

Quando a secao horizontal do braco do lago é analisada, percebe-se que
a variacdo das concentragcdes de OD (7,3 a 6,2 mg/L) foram menores comparadas
com a as secgdes transversais.

As secdes que possuem profundidade até 3 metros, apresentaram uma
gueda brusca de oxigénio na profundidade de 2 metros até 3 metros. Segundo
Esteves (2008), isso pode ter ocorrido pelo fato de que nesta profundidade existe
significativa atividade microbiana (decomposicdo da matéria organica),
consequentemente uma alta produgéo de gas carbdnico e correspondente consumo
de oxigénio.

Na Figura 41, visualiza-se os perfis médios de OD dos pontos mais
proximos das margens e do meio do lago lgapo |.
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Figura 41: Perfil médio de O.D das margens e do meio do lago Igapd .

Os perfis de OD das margens (norte e sul) e do meio do lago

apresentaram comportamento semelhante, onde o maximo de OD foi na superficie

com uma queda brusca de concentracéo na faixa de 2 a 3 metros.

Esse comportamento semelhante pode ser explicado pelo fato dos pontos

mais préximos das margens (distancia média de 10 metros) estarem se

comportando em uma regido similar quanto a profundidade, diferentemente do caso

da regido do meio do lago.

5.3.3 Sélidos

Nas Tabela 20 aTabela 23 foram demonstrados os resultados de

concentracéo de sélidos presentes nos tributarios estudados.
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Tabela 20 - Concentra¢des de sdlidos no Tributéario 1

Tributario 1
Sélidos Solidos Suspensos
o
N° Campanha Totais (mg/L) Totais (mg/L)
1 126 20,7
2 114 16,8
3 134 25,6

Tabela 21 - Concentra¢des de sdlidos no Tributario 2

Tributario 2
Solidos Sdlidos Suspensos
o
N° Campanha Totais (mg/L) Totais (mg/L)
1 100,5 15,6
2 95 14,7
3 113,8 18,7

Tabela 22 - Concentracdes de sélidos no Tributario 3 — Canal Circular
Tributéario 3 - Canal Circular

N° Campanha St_ﬁlidos Sélidos_Suspensos
Totais (mg/L) Totais (mg/L)
1 87,6 10
2 82 8,9
3 90,9 14,1

Tabela 23 - Concentragdes de solidos no Tributério 3 — Canal Retangular
Tributario 3 - Canal Retangular

N° Campanha Sélidos Sélidos Suspensos
Totais (mg/L) Totais (mg/L)
1 91 12,3
2 89 11,8
3 101 15

Segundo Von Sperling (2005): “todos os contaminantes da agua, com
excegao dos gases dissolvidos, contribuem para a carga de sélidos”.

Os solidos totais englobam a somatdria dos solidos orgéanicos e
inorganicos, suspensos e dissolvidos e sedimentaveis; enquanto os solidos
suspensos totais equivalem a fracdo dos sélidos organicos e inorganicos que sao
retidos em filtros de papel com aberturas de dimensdes padronizadas (0,45 a 2,0
um) (VON SPERLING, 2005).

Percebe-se que os valores em mg/L das analises realizadas nas
campanhas dos tributarios em questéo, estdo dentro dos padrdes estabelecidos pela

resolucdo n° 357/05, em que estabelece que o corpo de agua de calsse | deve
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conter no maximo 500mg/L de sdédios totais. O valor maximo registrado foi de
134mg/L no tributério 1, e o minimo foi registrado no tributério 3 - canal circular - com
valor de 82 mg/L.

Em relacdo aos solidos suspensos totais, apresentaram variacao de 8,9
mg/L (tribario 3 — canal circular) a 25,6 mg/L no tributério 1.

As baixas concentrac¢des de solidos no tributario 3 — canal circular, podem
explicar os menores valores para turbidez e cor aparente no mesmo tributario (com
excecdo da campanha 3.

Nas Tabela 24 a Tabela 26, os resultados de concentracbes de solidos
presentes nos pontos do meio do lago de estudo s&o apresentados.

Tabela 24 - Concentragdes de s6lidos no ponto 1
Lago Igap6 | - Ponto 1

N° Campanha Solidos Solidos Suspensos
P Totais (mg/L) Totais (mg/L)
1 120 18
2 112 13,7

Tabela 25 - Concentragdes de s6lidos no ponto 2
Lago Igap6 | - Ponto 2

N° Campanha Solidos Solidos Suspensos
P Totais (mg/L)  Totais (mg/L)
1 104 16,5
2 97,8 13

Tabela 26 - Concentra¢des de sélidos no ponto 3
Lago Igap6 | - Ponto 3

N° Campanha Sélidos Solidos Suspensos
P Totais (mg/L) Totais (mg/L)
1 100,5 16
2 95,3 12,4

Percebe-se pouca variacdo em relacéo as concentracdes de sélidos totais
e suspensos nos tributarios.

Comparados com os tributarios, os pontos do meio do lago apresentam
concentracbes meédias superiores, porém, mesmo com concentracdes maiores,
ainda se enquadram perante a resolugdo do CONAMA n° 357/05 para rios de classe
l.
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5.4 CALIBRACAO DO MODELO DE DECAIMENTO DA DBOs 5

Nesta secao discute-se o tempo de detencdo hidraulica, o coeficiente de
desoxigenacédo e o modelo de decaimento da DBO em mg/L.

5.4.1 Tempo de Detencéo Hidraulica

De acordo com a determinacdo do volume em m3 e da vazdo média em
m3/dia durante a realizacdo do estudo, pode-se determinar o TDH através da
equacao (13).

749058 m?
- 81734,27 m3*/dia

TDH

Portanto o Tempo de Detencdo Hidraulica do lago Igapo | é de

aproximadamente 10 dias.

5.4.2 Coeficiente de Desoxigenacgéo

O resultados das medicdes das concentracdes de DBO (mg/L) realizados
no dia 15/02/2013, estdo descritas na Tabela 27.

Tabela 27 - Dados diarios da DBO analisada do interior do Lago Igap6 |.

DBO (mg/L)  1°Dia (16/02) 2° Dia* (17/02) 3° Dia (18/02) 4° Dia (19/02) 5° Dia (20/02)

1° Ponto 11,5 - 13,1 13,7 14,2
2° Ponto 13,7 - 14,7 15,3 15,8
3° Ponto 9,8 - 10,4 11,5 12,6
4° Ponto 14,2 - 15,3 16,4 17,5
Temperatura 20 - 20 20 20

*Neste dia ndo foram realizadas medi¢6es



87

Pela equacdo do método de Thomas, (equacdo (17)) pode-se obter o
coeficiente médio de desoxigenacéo, sendo este:

K,= 0,4469 dias™

Comparando-se o valor médio de K; dos pontos do lago Igapo | com os
valores tipicos deste coeficiente (Tabela 2) observa-se que este valor esta dentro da
faixa de valores de &gua residuaria concentrada, motivo pelo qual pode existir

pontos de descarga de esgotos clandestinos no entorno dos tributarios do Igapo I.

5.4.3 Modelo de Decaimento da DBOs 5

Na Tabela 28, visualiza-se os valores da concentracdo em mg/L da
DBOs 2 ao longo de 10 dias, e suas respectivas coordenadas em UTM.

Tabela 28 - Dados da analise de DBOs,,de acordo com o TDH.

X y Data  Passo DBOs 2 (Mg/L)
482935 7420043 20/fev 0 Dia 12,6
483239 7419906 22/fev  2°Dia 10,8
483779 7419437 25/fev  5° Dia 8,2
484077 7419213 27/fev  7°Dia 7,6
484406 7419146 Ol/mar 9° Dia 7
484528 7419065 02/mar 10°Dia 6,5

Percebe-se que ao longo de 10 dias, a concentracdo de DBO caiu de 12,6
mg/L para 6,5 mg/L, ou seja, da sua concentragao inicial, aproximadamente metade
chega no ponto final do lago.

A Figura 42 demonstra a localizacdo dos pontos de coletas através da
imagem aérea do Lago Igapo |.

A evolucéo dos resultados do modelo de decaimento da concentracao de
DBOs 2 em 10 dias no fluxo central do lago em estudo, estdo demonstrados nos
Quadro 5 a Quadro 9.
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Figura 42 - Vista aérea dos pontos de coleta de acordo com o passo de 10 dias de TDH.
Fonte: Google Earth, 2013. (adaptado)

Pode-se visualizar-se na Figura 43, a evolucdo das concentrages de DBOs 2

simuladas.
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Quadro 5 - Evolugéo da concentragdo de DBOs o durante o 1° e o 2° dia.
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Quadro 6 - Evolugéo da concentragdo de DBOs 5o durante o 3° e 0 4° dia.
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Quadro 7 - Evolugéo da concentragdo de DBOs 5o durante o 5° e o 6° dia.
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Quadro 8 - Evolugéo da concentragdo de DBOs o durante o 7° e o 8° dia.
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Quadro 9 - Evolugéo da concentragéo de DBOs o durante o 9° e o 10° dia.
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Em analise do comportamento da concentracdo de DBOs o N0 decorrer

dos 10 dias, percebe-se que esta concentracdo de saida do lago apresenta um

aumento até o 3° dia, posteriormente passa a ser equivalente a partir do 4 ° dia até o

10° dia.
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Concentracdo de DB0O5,20°C apds 10 dias

DBO5,20°C (mg/L)
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Figura 43 - Valores de Concentragdo da DBOs,,de acordo com a simulagdo de decaimento,
durante o TDH de 10 dias no fluxo central do Lago Igapd |.

Ao comparar os valores da concentragdo DBOs ,o obtidos das analises
realizadas in loco da Tabela 28, com os valores simulados pelo modelo de
decaimento da Figura 43, origina a percebe-se que o modelo possui o6tima
calibracdo dos valores cinéticos inseridos a partir das analises de DBO, pois 0s
valores encontram-se em faixas semelhantes. Portanto o modelo mostrou-se valido,
considerando o tempo de detencdo hidraulica (TDH) e o coeficiente de
desoxigenacdo (K;), calculados no presente estudo para o fluxo central do lago
Igapo 1.

Na Figura 44, pode-se obser e comparar os dados obtidos das analises
em laboratério e simulagdes da concentracdo de DBOs 5 durantes os 10 dias.
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Figura 44 — Comparacédo dos valores analisados e simulados da concentragéo de DBOs 50 no
fluxo central do lago Igapd |I.

Os valores simulados apresentaram aproximadamente equivalentes
durante o periodo de andlise. Percebe-se que até o dia 5° dia, os valores de
simulacdo apresentavam valores mais distintos dos analisados, porem a partir do 7 °

dia os valores simulados, apontaram praticamente equivalentes ao valores

analisados.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo foi desenvolvido visando analisar a qualidade de agua
a partir de algumas variaveis fisico-quimicas do lago Igapo | e seus tributarios. A
avaliagdo da qualidade de a4gua deve ser entendida como uma questdo complexa,
na qual fatores temporais e hidrodinamicos contribuem para a variagdo de
parametros associados a qualidade de agua em corpos hidricos urbanos.

Desta forma, este trabalho permite compreender melhor a variacdo de
dados de temperatura e OD no Lago Igapd |, bem como calibrar um modelo
desenvolvido para simular a variagao da DBOs 3o ao longo do tempo e do espago.

Como conclusdes deste trabalho, podem-se elencar:

e O tributario 1 — Lago Igapd I, dentro todos os tributarios analisados, € o
gue mais contribui com o fluxo de massa liquida para o lago em estudo,
cerca de 91%. Dentre os parametros analisados (DQO, DBO, CE, ST,
STS, pH, Alcalinidade, OD, Temperatura, Cor Aparente e Turbidez) em
relacdo a qualidade da agua, € o tributario que apresentou maiores
valores médios, ou seja, pior qualidade.

e Em relacdo os parametros da qualidade da &gua analisados, com a
legislacdo vigente — Resolugcdo n°® 357/2005 do CONAMA — as variaveis
de sdlidos totais, sélidos suspensos e turbidez dos tributarios e do lago
Igapod |, apresentaram valores inferiores aos padrées estabelecidos para
rios de classe I.

e O parametro OD do lago lgapdé | também apresentou aceitavel perante
a resolucdo, pois s6 em maiores profundidades cerca de 3 metros que
houve um decaimento da concentracdo em mg/L, fator no qual pode ser
explicado como mencionado no item 5.3.2.1, que em profundidades
equivalentes, ocorre alta taxa de decomposicao da matéria organica por
atividade microbiana, consequentemente maior consumo do OD.

e Na superficie do lago (nos perfis de 0,15 m, 0,5 m e 1m de
profundidade), a concentracdo de OD decai conforme aumenta a

temperatura.
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e O Tributario 1 apresenta valores da sua concentracdo de OD menores

que 6mg/L.

e Em conformidade a resolugdo n°357/2005 do CONAMA, as

concentracbes de DBOs ;o analisadas nos tributarios e no meio do lago

Igapd |, em todas as campanhas, apresentaram valores acima do

permitido.

e Apesar do modelo de decaimento da concentracdo de DBOs o,

considerar apenas o fluxo central do lago Igapé I, com os valores

analisados de concentracao inicial (12,6 mg/L) e final (6,5 mg/L), e seu
comportamento diante o TDH médio de 10 dias, juntamente com seu

coeficiente de desoxigenacéo (K; = 0,4469 dias™), foi possivel calibrar o

modelo, e obter resultados satisfatérios com o comportamento real do

lago em estudo.

Neste trabalho foi possivel verificar que o lago Igap6 | comparando com
0s seus tributarios, perante os parametros analisados, foi 0 que apresentou a pior
qualidade, uma vez que este lago recebe cargas lancadas por estes tributarios. O
uso da modelagem matematica calibrada e validada, apresentou-se uma ferramenta
atil e importante para avaliar a concentracdo de decaimento da DBOs o do lago,
tornando-se necessaria em utilizacdo de estudos e pesquisas da qualidade da agua

em corpos hidricos.
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7 RECOMENDACOES

A partir das limitacbes apresentadas e dos resultados obtidos neste
estudo, propbem-se para a realizacdo de trabalhos futuros, as seguintes
recomendagdes:

e Realizar mais campanhas e medir mais variaveis fisico-quimicas e

biologicas, a fim de levantar um banco de dados de quali-quantitativo,

com o proposito de avaliar de forma eficaz os processos que ocorrem no

lago Igapd I;

e Avaliar outras possibilidades de modelagem do lago, considerando o

“brago” e as entradas de concentracdo de DBO pelos tributarios como o

corrego do Leme, o corrego Capivara e o corrego circular juntamente com

0 reservatorio.

e Realizar calibracdo de outros parametros como DQO, OD, nitrogénio e

coliforme fecais associados a modelos de decaimento.
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ANEXO A - PORTARIA SUREHMA N° 003/91 DE 21 DE MARCO DE 1991

BACIA DO RIO TIBAGI
PORTARIA SUREHMA N°003/91 DE 21 DE MARCO DE 1991

O Superintendente da SUREHMA — Superintendéncia dos Recursos Hidricos e Meio
Ambiente, no uso de suas atribuicdes, que Ihe conferem os incisos I, IX e X do Art.
6° do Regulamento aprovado pelo Decreto Estadual n°6589 de 22 de fevereiro de
1990; considerando os incisos Ill, Xl e XX do Art. 6° do Regulamento aprovado pelo
Decreto Estadual n°857 de 18 de julho de 1979, acrescentado pelo Decreto Estadual
n°4141 de 11 de novembro de 1988 e considerando o Art. 20, alinea “c” da
Resolucdo n°20 de 18 de julho de 1986, do Conselho Nacional do Meio Ambiente -

CONAMA.

RESOLVE:

Enquadrar os cursos d‘agua da BACIA DO RIO TIBAGI, conforme abaixo
especificado:
Art. 1° - Todos os cursos d’agua da Bacia do Rio Tibagi, pertencem a classe “2”.
Art. 2° - Constitui excecdo ao enquadramento constante no Art. 1°.
| — Todos os cursos d’agua utilizados para abastecimento publico e seus afluentes,
desde suas nascentes até a secdo de captacao para abastecimento publico, quando
a &rea desta bacia de captagdo for menor ou igual a 50 (cinquenta) quilébmetros
guadrados, tais como os abaixo relacionados, pertencem a classe “1”.
¢ Rio Jataizinho, manancial de abastecimento publico do municipio de
Assai.
e Rio Agua Sete, manancial de abastecimento publico do municipio de
Califérnia.
e Arroio Sao Cristovdo, manancial de abastecimento publico do
municipio de Castro.
e Corrego Curitiva, manancial de abastecimento publico do municipio de

Curitva.
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¢ Rio Imbituvinha, manancial de abastecimento publico do municipio de
Irati.
e Arroio Bom Jardim do Sul, manancial de abastecimento publico da
localidade de Bom Jardim do Sul, municipio de Ivai.
e CoOrrego da Chegada, manancial de abastecimento publico da
localidade de Natingui, municipio de Ortigueira.
e Rio Formiga, manancial de abastecimento publico do municipio de
Ortigueira.
e Rio Quero Quero, manancial de abastecimento publico da localidade
de Colbnia Quero Quero, municipio de Palmeira.
e Rio Pugas, manancial de abastecimento publico do municipio de
Palmeira.
e Arroio Moinho ou Faxinal Grande, manancial de abastecimento publico
da localidade de Guaragi, municipio de Ponta Grossa.
¢ Rio Maromba, manancial de abastecimento publico do municipio de
Reserva.
e CoOrrego Numero Um, manancial de abastecimento publico da
localidade de Angai, municipio de Teixeira Soares.
e Rio Furneiro, manancial de abastecimento publico da localidade de
Imbaud, municipio de Telémaco Borba.
Il - Rio Harmonia e seus afluentes, contribuinte da margem direita do rio Tibagi,
municipio de Telémaco Borba, até a barragem que pertence a Indastria Klabin do
Parana e Celulose S/A, que pertence a classe “1”.
Il - Ribeirdo Cambé e seus afluentes, contribuinte da margem esquerda do rio
Tibagi, municipio de Londrina, até o Parque Arthur Thomas, que pertence a classe
“1”.
IV - Afluentes da margem esquerda do Ribeirdo dos Apertados, contribuinte da
margem esquerda do Rio Tibagi, municipio de Londrina, dentro dos limites do
Parque Estadual Mata do Godoy, que pertence a classe “1”.
V - Rio Quebra Perna, Rio Barrosinho e seus afluentes, contribuintes da margem
direita do rio Tibagi, municipio de Ponta Grossa, que pertence a classe “1”.
VI - Rib. Lindoia e seu afluente Rib. Quati, contribuinte da margem esquerda do rio

Tibagi, municipio de Londrina, que pertence a classe “3”.
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VII — Arroio da Ronda, contribuinte da margem direita do rio Tibagi, municipio de
Ponta Grossa, que pertence a classe “3”.

Art. 3° - Esta Portaria entrara em vigor na data de sua publicacédo, revogadas as
disposicGes em contrario.



ANEXO B - BATIMETRIA POR PONTOS DO LAGO IGAPO |

X Y Profundidade (m)
484428 | 7419047 3,25
484415 | 7419019 1,05
484452 | 7419030 5
484480 | 7419042 4,7
484461 | 7419118 3,3
484427 | 7419099 5
484400 | 7419082 5,8
484361 | 7419057 4,7
484298 | 7419050 2,78
484252 | 7419074 4,3
484236 | 7419105 4,43
484253 | 7419190 4
484150 | 7419210 2,42
484025 | 7419226 3,6
483962 | 7419336 2,92
483826 | 7419419 1,3
483737 | 7419517 3,2
483602 | 7419619 3,22
483485 | 7419723 2,59
483348 | 7419833 2,18
483234 | 7419919 0,6
483168 | 7419931 1,73
483087 | 7419972 2
482993 | 7420002 2,28
482975 | 7419877 1,8
483039 | 7419826 2,47
483129 | 7419784 2,6
483228 | 7419748 2,74
483336 | 7419690 2,68
483407 | 7419618 2,8
483493 | 7419540 3,35
483561 | 7419462 2,85
483594 | 7419416 3,34
483634 | 7419330 2,8
483640 | 7419261 2,54
483588 | 7419215 2,83
483518 | 7419142 3,15
483451 | 7419051 2,66
483401 | 7418941 1,62
483381 | 7418873 1,63
483404 | 7418866 1,52
483424 | 7418892 1,36
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483440 | 7418975 1,6
483476 | 7419060 2,35
483548 | 7419150 1,77
483586 | 7419192 3,3
483652 | 7419216 2,85
483786 | 7419233 3,4
483879 | 7419188 3,6
483959 | 7419127 3,57
484045 | 7419061 3,84
484115 | 7419020 3,57
484429 | 7419073 4
484327 | 7419084 5,3
484197 | 7419095 4,3
484041 | 7419136 4,35
483888 | 7419254 4,3
483726 | 7419379 4,2
483621 | 7419504 3,82
483469 | 7419636 3,75
483279 | 7419774 2,66
483095 | 7419896 2
482958 | 7419960 2,25
482918 | 7419983 2,67
483047 | 7419946 2,63
483167 | 7419867 2
483261 | 7419811 2,15
483360 | 7419751 2,73
483450 | 7419715 3,12
483529 | 7419661 3,35
483653 | 7419540 3,4
483623 | 7419510 3,6
483745 | 7419422 3,7
483814 | 7419318 3,63
483930 | 7419238 4,1
484042 | 7419162 4,23
484129 | 7419133 4,1
484230 | 7419129 4,32
484444 | 7419024 3
484467 | 7419044 5,75
484476 | 7419073 5
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ANEXO C — COMPORTAMENTO DAS VARIAVEIS DA QUALIDADE DA AGUA
EM RELACAO OS LOCAIS DE ANALISES
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TURBIDEZ (NTU)
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CONDUTIVIDADE ELETRICA (uS/cm)
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SOLIDOS TOTAIS (mg/L)
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ANEXO D - PERFIL DE OXIGENIO E TEMPERATURA POR PONTOS DO LAGO
IGAPO |

Pontos X Y Profundidade (m) | Temperatura (°C) | OD (m&
0,15 25,3 6,26
0,5 25,3 6,33
1 484459 | 7419089 1 25,2 6
2 25,2 5,96
3 24,7 3,55
0,15 25,4 6,92
0,5 25,3 7,33
2 484417 | 7419052 1 25,2 7,14
2 25,2 6,35
3 - -
0,15 25,2 7,23
0,5 25,2 7
3 484429 [ 7419045 1 25,2 6,71
2 25,2 6,48
3 24,7 3,54
0,15 25,4 7,23
0,5 25,3 7,09
4 484391 | 7419022 1 25,3 6,9
2 - -
3 - -
0,15 25,4 7,38
0,5 25,4 7,05
5 484291 (7419042 1 25,3 6,97
2 25,2 6
3 - -
0,15 25,5 7,25
0,5 25,4 7,01
6 484306 | 7419105 1 25,3 7,19
2 25,2 6,75
3 24,7 3,72
0,15 25,5 7,29
0,5 25,4 6,98
7 484273 (7419175 1 25,3 6,7
2 25,2 6,39
3 24,7 3,85
0,15 25,5 7,12
8 4840177419220 0,5 25,5 6,95
1 25,4 6,94




2 25,3 6,9
3 24,7 3,67
0,15 25,7 7,18
0,5 25,6 7,16
9  |483984 7419173 1 255 7,07
2 253 6,86
3 247 4,14
0,15 256 7,21
0,5 25,6 7,16
10 |483985 7419126 1 254 6,32
2 252 5,46
3 24,7 2,99
0,15 25,8 7,14
0,5 25,2 6,48
11  |483435|7418985 1 24,8 6,1
2 - -
3 - -
0,15 25,6 7,17
0,5 254 6,75
12 (4834617419047 1 25,2 6,8
2 242 6,35
3 - -
0,15 25,7 7,41
0,5 257 7,18
13 |483539 7419154 1 25.4 7
2 252 6,86
3 241 6,37
0,15 25,9 7,42
0,5 25,6 7,35
14 | 483507 | 7419123 1 25,3 6,75
2 24.8 6,61
3 24,4 6,03
0,15 26,3 6,74
0,5 25,6 6,69
15 |483743|7419268 1 254 6,63
2 253 6,28
3 247 5,67
0,15 26,3 6,52
0,5 26,1 6,44
16 |483810 7419298 1 25,9 6,31
2 253 5,74
3 24.8 5,09
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0,15 26,4 6,87
0,5 25,6 6,8
17 483888 | 7419331 1 25,4 6,59
2 25,2 5,83
3 24,8 3,25
0,15 26,5 6,78
0,5 25,6 6,68
18 483586 | 7419620 1 25,3 6,47
2 25,1 591
3 25,1 4,02
0,15 26,3 6,74
0,5 25,7 6,71
19 483514 [ 7419610 1 25,4 6,51
2 25,2 6,04
3 25 5,73
0,15 26,5 6,26
0,5 26,1 6,31
20 483106 | 7419801 1 25,4 6,65
2 24,9 6,52
3 - -
0,15 26,3 6,44
0,5 25,7 6,19
21 483123 | 7419878 1 25,6 5,95
2 24,8 4,3
3 - -
0,15 26,8 6,4
0,5 26,1 6,38
22 483154 | 7419935 1 25,2 6,15
2 24,9 4,52
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ANEXO E — PERFIS DE OXIGENIO DE TODOS OS PONTOS ANALISADOS NO
LAGO IGAPO |

Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Oxigénio Dissolvido (mg/L)
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