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A cultura acadêmica nutre a inteligência, mas não é o alicerce de uma 

vida. O aluno sai da escola conhecendo o mundo exterior, mas 

desconhecendo o anfiteatro de sua mente. Ele sabe discursar sobre o 

mundo físico, mas não sabe falar de si mesmo. É um gigante na ciência, 

mas um frágil menino diante de suas perdas e desafios. O mundo 

acadêmico está em crise. Ele dá diplomas, mas não prepara as pessoas 

para a escola da vida. Você está preparado apenas para as vitórias ou 

também para as derrotas? 

 

Não é necessário que um trabalho seja grandioso para que tenha 

propósito. Algumas pessoas são capazes de ajudar milhares de outras e 

algumas podem ajudar apenas uma ou duas, em ambos os casos, o 

trabalho é igualmente importante. Todos nós temos que ter um bom 

propósito e trabalhar rumo a ele contribui para o bem de todos e 

naturalmente nos ajuda também. O trabalho com um propósito não é mais 

trabalho, mas uma extensão satisfatória de nos mesmos! O que você 

exerce tem um propósito? 

 

Todos nós temos talentos a compartilhar, indivíduo por indivíduo. Não 

importa qual seja o seu trabalho, o que importa é se você está tentando 

dar uma contribuição consciente, com a esperança de criar um mundo 

melhor. A única maneira das coisas melhorarem é nós todos percebermos 

a interconexão que compartilhamos. Nada de bom pode ser feito sozinho. 

Vamos trabalhar juntos pelo bem de todos! 

 

Augusto Cury e Bronnie Ware 

  



 
   

RESUMO 

Os modelos matemáticos possibilitam verificar a capacidade de autodepuração dos 

rios e orientar a gestão dos recursos hídricos em bacias hidrográficas, tanto na 

prevenção quanto no controle da poluição. Este estudo teve o objetivo de 

desenvolver a modelagem matemática da bacia hidrográfica do Rio do Campo, por 

meio de dados quantitativos e qualitativos da água. A partir do programa QUAL-

UFMG, foram estudados quatro diferentes cenários da bacia hidrográfica do Rio do 

Campo, simulando lançamentos de resíduos líquidos tratados e brutos e condições 

de vazão média (Q50) e mínima (Q95) dos corpos hídricos. Os resultados foram 

comparados com a resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA 

nº 357/2005. Através dos gráficos dos perfis dos parâmetros de qualidade da água, 

verificou-se que a demanda bioquímica de oxigênio, fósforo total e coliformes 

termotolerantes foram os parâmetros mais prejudiciais a qualidade dos rios. Os 

cenários com vazões Q95 foram os mais críticos, por apresentarem concentrações 

dos referidos parâmetros mais divergentes do permitido pela resolução CONAMA nº 

357/2005. Os parâmetros nitrito e nitrato não apresentaram complicações para 

atender a resolução, nem mesmo em condições de lançamento de resíduos líquidos 

brutos. Por fim, foram identificados quatro pontos críticos na bacia hidrográfica, 

visando orientar a atuação na gestão de recursos hídricos. Um dos pontos críticos 

foi o lago municipal e os outros três foram pontos a jusante dos lançamentos de 

efluentes. Estes resultados compõem banco de dados de modelagem de qualidade 

da água da bacia hidrográfica do Rio do Campo, servindo de orientação para o 

desenvolvimento de novas pesquisas na área. 

 

Palavras-chave: Autodepuração. Modelagem matemática. Recursos hídricos. 

  



 
   

ABSTRACT 

 

Mathematical models allow verify the self-purification capacity of rivers and guide the 

management of water resources in watershed, both in prevention and control of 

degradation. This study aimed to develop a mathematical modeling of Rio do Campo 

watershed through quantitative and qualitative water data. From the QUAL-UFMG 

program, four different scenarios of  Rio do Campo watershed were studied, 

simulating discharges of liquid treated and raw waste, and medium (Q50) and 

minimum (Q95) flow conditions of the water bodies. The results were compared with 

the resolution of the Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA 357/2005. 

Through the graphs of the water quality parameters profiles, it was verified that the 

biochemical demand of oxygen, total phosphorus and thermotolerant coliforms were 

the most harmful parameters for the rivers quality. The scenarios with Q95 flow rates 

were the most critical because they presented concentrations of those parameters 

more divergent than resolution CONAMA n. 357/2005 allows. The parameters nitrite 

and nitrate had no complications to attend the resolution, even in launch conditions of 

raw liquid waste. Finally, four critical points were identified in the watershed, aiming 

to guide the management of water resources. One of the critical points was the 

municipal lake, followed by the three other points located downstream of the effluent 

releases. These results compose the water quality modeling database of Rio do 

Campo watershed, supporting the development of new research in the area. 

 

Keywords: Autodepuration. Mathematical modeling. Water resources. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Apesar da quantidade de água encontrada no Brasil, ainda ocorrem 

problemas de disponibilidade deste recurso pela heterogeneidade da sua 

distribuição. Os problemas hídricos são intra e inter-regionais, oriundos tanto da 

escassez quanto da abundância, bem como, da degradação causada em 

decorrência da poluição de origem doméstica e industrial (COSTA et al., 2010). 

A quantidade e qualidade das águas em uma bacia hidrográfica são reflexos 

das características e das atividades antrópicas, como: a forma de uso, tipos de solo 

e relevo, a vegetação, o desmatamento, a presença de áreas urbanas, entre outros. 

Todas as atividades sobre essa área posteriormente refletem na condição das águas 

dos rios em toda sua extensão, sendo uma relação de causa e efeito, justificando a 

adoção da bacia hidrográfica como uma unidade territorial de planejamento, sendo 

que toda atividade de preservação colabora para a melhoria da qualidade da água 

(PARANÁ, 2010).  

Dentre as diversas atividades humanas que afetam a qualidade das águas, o 

lançamento de efluentes, seja de origem doméstica ou industrial, pode acarretar na 

contaminação dos recursos hídricos com poluentes de características distintas, 

desencadeando inúmeras perturbações ao corpo receptor. A contaminação pode ser 

de origem química, física ou biológica, qualquer uma das formas alteram as 

características da água, sendo essencial o conhecimento das interações com os 

contaminantes para que se possa lidar da melhor forma possível com as fontes de 

poluição (PEREIRA, 2004).  

Com vistas à preservação e manutenção da qualidade da água, se faz 

necessário conhecer as características e a dinâmica dos corpos hídricos, 

considerando que a contaminação dos rios por resíduos líquidos próximos às 

cidades tornou-se comum, devido principalmente aos sistemas de recolhimento e 

tratamento deficientes ou às vezes inexistentes. Os estudos hidrológicos possibilitam 

estabelecer os níveis de tratamento dos efluentes e a influência dos mesmos sobre 

o corpo d’água, bem como auxiliar nos planos de gerenciamento dos recursos 

hídricos de uma bacia hidrográfica (TUCCI, 2001).  

Através da análise da água obtêm-se dados para desenvolver modelagem 

matemática, verificando a capacidade de autodepuração dos rios, ou seja, constatar 

a propensão natural que os corpos hídricos têm em restabelecer o equilíbrio no meio 
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aquático, após alterações induzidas pelo despejo de efluentes (VON SPERLING, 

1995).  

Segundo Júnior (2010), com o uso de modelos matemáticos é possível 

simular diferentes cenários de desenvolvimento em uma bacia, considerando fontes 

pontuais ou difusas de poluição. Um modelo bem calibrado com dados reais também 

permite intervir e definir locais que devam concentrar esforços na gestão do recurso 

hídrico. 

Nesse contexto, buscou-se com este trabalho gerar banco de dados que 

auxilie na gestão dos recursos hídricos na bacia hidrográfica do Rio do Campo, por 

meio da modelagem matemática com o programa QUAL-UFMG. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Desenvolver modelagem matemática da bacia hidrográfica do Rio do Campo 

por meio de dados quantitativos e qualitativos da água. 

 

2.2 Objetivos específicos 

  

 Obter dados hidrológicos da bacia hidrográfica do Rio do Campo para compor 

banco de dados de modelagem matemática da qualidade da água;  

 Simular cenários de uso na bacia hidrográfica do Rio do Campo em diferentes 

condições hidrológicas;  

 Apontar pontos críticos para atuação na gestão de recursos hídricos com 

base na legislação vigente. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 Dados Hidrológicos 

 

O diagnóstico e o conhecimento do meio físico são indissociáveis da coleta e 

do armazenamento de dados ambientais e socioeconômicos, que resumem o 

inventário de uma determinada região ou bacia hidrográfica. Os recursos hídricos 

são um dos componentes do meio físico cuja alteração produz maior impacto no 

ambiente (JUNIOR; SOBREIRA; BORTOLOTI, 2007). 

A bacia hidrográfica é a área delineada topograficamente e drenada por um 

sistema de rios, ou seja, a área de terra total acima de algum ponto em um córrego 

ou rio que conflui o escoamento das águas e sedimentos para uma única saída, 

denominada exutório (BROOKS; FFOLLIOTT; MAGNER, 1991). Também é a 

unidade essencial de planejamento em que a água é o agente unificador de 

integração no manejo, baseado na sua vital e estreita relação com os elementos 

naturais, portanto, conhecer o funcionamento hidrológico é fundamental para 

entender sua dinâmica (LIMA, 2008). 

Os estudos hidrológicos baseiam-se essencialmente em elementos 

observados em campo, oriundos da coleta de dados básicos, por exemplo, o volume 

de precipitação, vazão dos rios e características qualitativas da água, portanto, o 

estabelecimento de postos de coleta e a sua manutenção ininterrupta ao longo do 

tempo são condições absolutamente necessárias aos estudos (PINTO et al., 2000).  

Basicamente, os parâmetros da hidrologia podem ser divididos em três 

categorias, os climáticos, de escoamento e característicos do meio receptor. Em 

meio aos parâmetros do escoamento avalia-se a qualidade da água (TUCCI, 2001).  

A qualidade da água é função das condições naturais e do uso e ocupação 

do solo na bacia hidrográfica, onde muitos componentes que alteram seu grau de 

pureza podem ser retratados de uma maneira ampla e simplificada, em termos das 

suas características físicas, químicas e biológicas, que podem ser avaliadas através 

da análise do oxigênio dissolvido, matéria orgânica, nitrogênio, fósforo, temperatura, 

pH e coliformes (VON SPERLING, 2007). 
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Junto à categoria de escoamento, também se encontra os parâmetros 

referentes às descargas líquidas, que podem ser determinados através da medição 

de cotas e de vazões dos corpos hídricos (TUCCI, 2001).  

A vazão é o valor do volume de água escoado por unidade de tempo em 

uma determinada seção do curso da água. Pode ser apresentada em valores 

máximos, médios e mínimos, de um determinado intervalo de tempo, associadas a 

dados de precipitação ou também na forma de vazão específica. A vazão específica 

representa a relação entre a vazão em uma seção do curso da água e área da bacia 

hidrográfica relativa a essa seção (PINTO et al., 2000). 

Conhecer a precipitação é a forma de quantificar a entrada de água na bacia 

hidrográfica, enquanto o conhecimento das vazões máximas, médias e mínimas 

permite planejar as atividades que requerem o uso da água, bem como, realizar a 

avaliação da capacidade de autodepuração (BARBOSA et al., 2005). 

A vazão possui comportamento aleatório, exigindo para sua adequada 

avaliação, a obtenção de séries históricas representativas e confiáveis nos postos 

fluviométricos instalados em bacias hidrográficas. Infelizmente, na maioria dos 

casos, os dados hidrológicos são reduzidos ou inexistentes, devido aos elevados 

custos de implantação, operação e manutenção da rede hidrométrica (COSTA et al., 

2012). Devido a estas limitações os dados de vazões são insuficientes para cobrir 

grandes áreas, o que prejudica a gestão adequada dos recursos hídricos. Uma 

alternativa para contornar esse problema é a adoção de técnicas para a 

regionalização de vazões (OLIVEIRA, 2013). 

A regionalização de vazão se caracteriza por um conjunto de procedimentos 

e métodos estatísticos que visam explorar ao máximo os dados de uma região, de 

forma a estimar a vazão de um local com ausência de dados. Também é 

conceituada pelo conjunto de modelos de cálculo de vazão que possibilitam a 

obtenção de vazões máximas, mínimas e médias de longo período, de forma 

simples e rápida (AMORIM; NETTO; MENDIONDO, 2005). Mesmo em um rio que 

possua uma estação fluviométrica, é bastante provável que o ponto a ser estudado 

nesse corpo d’água não irá ser o mesmo ponto em que está localizada a estação, 

restando assim ao pesquisador estimar a vazão para a zona de estudo com base 

nos dados da estação fluviométrica mais próxima (VON SPERLING, 2007). 

A caracterização das vazões médias e mínimas é fundamental para os 

estudos de disponibilidade hídrica no licenciamento de captações d’água e de 
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lançamentos de resíduos líquidos para diluição. As vazões mínimas estão sendo 

muito utilizadas, pois representam a condição crítica da bacia, uma vez que ocorrem 

no período de estiagem, quando a oferta de água é comprometida e a capacidade 

de diluição é menor (OLIVEIRA, 2013). 

Em estudos de autodepuração de corpos d’água, é importante a definição de 

uma vazão de referência, sendo a vazão Q95 umas das mais indicadas. Esta vazão 

caracteriza-se como a vazão mínima, em que 95% dos dados diários de vazão da 

série estudada são iguais ou superiores a ela, ou seja, 5% das vazões são inferiores 

(VON SPERLING, 2007). 

 

3.2 Autodepuração dos corpos d’água 

 

Em países em desenvolvimento, onde há maior carência de recursos, tem-

se utilizado com maior frequência os corpos hídricos como complemento ao 

tratamento de esgotos, pois possuem a capacidade de assimilação de determinado 

volume e resíduos líquidos sem causar grandes impactos. Este tipo de ação 

demanda estudos de autodepuração, visando impedir que haja despejos acima do 

que possa suportar o corpo da água (VON SPERLING, 2007). 

Diante das dificuldades de conter a contaminação dos rios, estudar e 

conhecer a capacidade de autodepuração possibilita controlar o lançamento de 

poluentes, através da estimativa da quantidade de efluentes que cada rio é capaz de 

receber sem que suas características naturais sejam prejudicadas (ANDRADE, 

2010). 

Do ponto de vista ecológico, a autodepuração pode ser entendida como a 

conversão dos compostos orgânicos em compostos inertes e não prejudiciais, ou 

seja, está relacionada ao restabelecimento do equilíbrio no meio aquático, por 

mecanismos essencialmente naturais, após alterações induzidas pelo despejo de 

resíduos líquidos (VON SPERLING, 1995).  

O oxigênio é o parâmetro utilizado tradicionalmente para a determinação do 

grau de poluição e de autodepuração em cursos d’água, pois possui medição 

simples e o seu teor pode ser expresso em concentrações quantificáveis e passíveis 

de modelagem matemática (VON SPERLING, 1995). 
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O corpo hídrico quando recebe matéria orgânica e sedimentos, tende a ter 

sua quantidade de oxigênio reduzida, devido à decomposição dos compostos 

orgânicos por bactérias aeróbias (SIQUEIRA; APRILE; MIGUÉIS, 2012), podendo 

ocasionar a mortalidade de peixes e gerar condições anaeróbias com emissão de 

odores (VON SPERLING, 2007). 

Os principais fenômenos interagentes no consumo de oxigênio na água são 

a oxidação da matéria orgânica, a nitrificação e a demanda bentônica. (ANDRADE, 

2010). A água possui diferentes gases dissolvidos e o oxigênio é um dos mais 

importantes na dinâmica e na caracterização de ecossistemas aquáticos, está 

presente nos corpos hídricos a partir da atmosfera e fotossíntese. A maior demanda 

por esse elemento ocorre principalmente na decomposição da matéria orgânica, que 

pode ser medida através da Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) 

(ESTEVES,1998). 

O nitrogênio também é um elemento presente na água, podendo ser 

encontrado na forma orgânica e amoniacal, denominada formas reduzidas, e como 

nitrito e nitrato, formas oxidadas (HESPANHOL, 2009). A transformação das formas 

nitrogenadas de matéria orgânica em nitritos e nitratos é denominada nitrificação, 

que é realizada pelas bactérias autotróficas (Nitrosomonas e Nitrobacter), que 

utilizam o oxigênio dissolvido para realizar a conversão (ANDRADE, 2010). 

O nitrogênio é responsável pelo crescimento de algas e em grandes 

concentrações pode ocasionar eutrofização do corpo hídrico, mas também é 

indispensável para o crescimento de microrganismos no tratamento de esgotos. Na 

forma amoniacal livre é diretamente tóxico aos peixes (VON SPERLING, 2007). 

A matéria orgânica e o nitrogênio tem origem antropogênica do despejo de 

efluentes domésticos e industriais, entretanto, boa parte do nitrogênio também pode 

ser originada de excrementos animais ou pelo carreamento de processos erosivos 

em áreas agrícolas (NEVES; SILVA; CRESTANA, 2006). 

O fósforo é considerado um grande poluente de cursos da água, 

especialmente os superficiais, devido à baixa capacidade de percolação. Da mesma 

forma que nitrogênio, quando em excesso, causa a eutrofização por meio do 

enriquecimento excessivo da água, que estimula o crescimento de algas e plantas 

que podem consumir o oxigênio e ocasionar mortandade de peixes (KLEIN; AGNE, 

2012).  
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A temperatura também é um fator importante, pois em condições elevadas 

aumenta a taxa das reações e a taxa de solubilidade e transferência de gases 

(oxigênio). O pH pode influenciar no equilíbrio dos compostos químicos e afetar a 

vida aquática em valores afastados da neutralidade. Já os microrganismos cumprem 

o papel de converter a matéria orgânica e inorgânica, mas também podem indicar o 

potencial de uma água em transmitir doenças através dos organismos indicadores, 

como o grupo dos coliformes (VON SPERLING, 2007). 

Os coliformes são indicadores de contaminação fecal e funcionam, de forma 

indireta, como um mecanismo de verificação da potencialidade do corpo hídrico em 

transmitir doenças. A origem destes organismos patogênicos é predominantemente 

humana, assim reflete na qualidade da saúde da população e nas condições de 

saneamento básico. A Escherichia coli é a principal representante dos coliformes 

fecais e é encontrada abundantemente no intestino humano e de alguns animais 

(VON SPERLING, 2007). 

 

3.3 Modelos matemáticos 

 

A partir de modelos matemáticos é possível simular a qualidade da água e o 

processo de autodepuração em rios, auxiliando na gestão dos recursos hídricos em 

bacias hidrográficas, podendo atuar tanto na prevenção quanto no controle da 

poluição. As modelagens matemáticas possibilitam determinar trechos críticos de 

poluição, prever as alterações da qualidade da água ao longo do tempo e do 

espaço, bem como, definir a alocação de empreendimentos que geram resíduos 

líquidos e o nível de tratamento a ser empregado para atender os parâmetros legais 

(COSTA; TEIXEIRA, 2010). 

Há diferentes tipos de modelos matemáticos com objetivos distintos, sendo a 

escolha etapa crucial para o exercício da modelagem (VON SPERLING, 2007). A 

seleção do modelo matemático ideal deve considerar o atendimento das 

necessidades do pesquisador e da bacia hidrográfica, não se restringindo apenas a 

trechos isolados do curso hídrico (SARDINHA et al., 2008; FLECK; TAVERES; 

EYNG, 2013). Durante a escolha, deve-se ter de forma clara os objetivos que 

definem a estrutura do programa a ser utilizado, bem como, verificar as variáveis a 

serem medidas e modeladas (VON SPERLING, 2007). 
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Dentre os diversos sistemas computacionais encontram-se o Water Quality 

Analysis Simulation Program (WASP), 3D Water Modelling System (MOHID), 

SisBAHIA, QUAL-2E, QUAL-2K, QUAL-UFMG e o clássico Streeter-Phelps. As 

primeiras formulações matemáticas utilizadas foram as do modelo proposto por 

Streeter e Phelps (1925), que permitem projetar o perfil do oxigênio dissolvido de um 

corpo hídrico, após lançamento de águas residuárias. A formulação passou a ser 

conhecida como o Modelo de Streeter–Phelps, qual detém a hipótese básica de que 

a taxa de decomposição da matéria orgânica no meio aquático (ou taxa de 

desoxigenação dL/dt) é proporcional a concentração de matéria orgânica presente 

em dado instante de tempo, conforme equação (1) (ANDRADE, 2010). 

 

  

  
  - K1 .L (1) 

 

Onde: 

 L – concentração de DBO remanescente ao fim do tempo t (mg/l); 
 K1 – coeficiente de desoxigenação (dia-1); 

 t – tempo (dia). 
 

 

Simultaneamente a desoxigenação, ocorre o processo de reoxigenação, 

reconstituindo o oxigênio através do intercâmbio de moléculas entre a água e gases 

atmosféricos. Pode-se caracterizar a reoxigenação por uma equação (2) de primeira 

ordem (VON SPERLING, 2007). 

 

  

  
  - K2 .D (2) 

 

Onde: 

 D – déficit de oxigênio dissolvido (mg/l); 

 K2 – coeficiente de reoxigenação (dia-1); 
 

Em uma situação relativamente simples, que considera somente a 

desoxigenação e reaeração atmosférica, o déficit de oxigênio com o tempo 

corresponde à resultante da junção dos efeitos de desoxigenação e reoxigenação, 

obtendo-se a equação (3) (VON SPERLING, 2007; ANDRADE, 2010). 
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  K1 .L - K2 .D (3) 

 

A integração da equação (3) conduz a uma nova fórmula que calcula o 

déficit de oxigênio dissolvido (4) (STREETER; PHELPS, 1925). 

 

 

(4) 

 

Onde: 

 Dt – déficit de saturação de oxigênio dissolvido (mg/l); 

 D0 – déficit inicial de oxigênio dissolvido (mg/l); 

 L – concentração de DBO no ponto de lançamento (mg/l); 
 

A diferença entre a concentração de saturação do oxigênio (CS) e o déficit de 

saturação do oxigênio em função do tempo (Dt), gera a concentração de oxigênio em 

dado tempo, formando uma nova equação (5) (ANDRADE, 2010). 

 

 

(5) 

 

Onde: 

 Ct – concentração de oxigênio em dado tempo (mg/l); 

 Ct – concentração de oxigênio em dado tempo (mg/l); 

 CS – concentração de saturação do oxigênio (mg/l); 

 C0 – concentração de OD na mistura (mg/l); 

 L0 – concentração de DBO no ponto de lançamento (mg/l); 

 

Ressalta-se que as equações descritas são apenas para situações aeróbias, 

quando a disponibilidade de oxigênio é igual ou maior que o seu consumo, caso 

contrário atinge-se a anaerobiose (OD = 0) (VON SPERLING, 2007). 

Em resumo, o modelo clássico Streeter-Phelps possui estrutura que serviu 

de base para a maioria dos modelos mais avançados e disponíveis atualmente. Ele 

considera, no balanço do oxigênio, apenas dois processos: o consumo de oxigênio, 

pela oxidação da matéria orgânica durante a respiração, e a produção de oxigênio, 
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pela reaeração atmosférica. Além disso, adota as seguintes simplificações: sistema 

unidimensional; regime permanente com vazão e seção constante; e lançamento do 

efluente pontual e constante (ANDRADE, 2010). 

O programa SisBahia® é capaz de realizar a modelagem de corpos de água 

costeiros e continentais, sendo mais indicado para canais rasos, que possuem 

dimensões horizontais preponderantes sobre a dimensão vertical, com a coluna de 

água bem misturada, onde a estratificação vertical é pouco relevante (FRANZ, 

2010).  

O modelo Water Quality Analysis Simulation Program (WASP) ajuda a 

interpretar e prever as respostas da qualidade da água e permite ao usuário 

investigar esquemas de até três dimensões e uma variedade de tipos de poluentes. 

É um dos modelos de qualidade de água mais amplamente utilizados nos Estados 

Unidos (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2016). 

O QUAL-UFMG é um sistema computacional desenvolvido por Von Sperling 

(2007), capaz de simular as concentrações de constituintes da água ao longo dos 

rios através da utilização de um programa baseado no QUAL2-E, desenvolvido pela 

US Environmental Protection Agency - USEPA. Possui um sistema unidimensional, 

baseado na solução de equações diferenciais de transporte de poluentes de 

advecção e dispersão, em todos os seus termos, por um esquema implícito de 

diferenças finitas, aplicável a rios dendríticos e de boa mistura (KNAPIK; 

FERNANDES; BASSANESI, 2011). 

O modelo QUAL-UFMG foi elaborado em planilhas eletrônicas Excel® e 

possibilita a simulação simples e rápida dos seguintes parâmetros: demanda 

bioquímica de oxigênio (DBO5), oxigênio dissolvido (OD), nitrogênio total e suas 

frações (orgânico, amoniacal, nitrito e nitrato), fósforo e suas frações (orgânico e 

inorgânico) e coliformes termotolerantes ou E. coli. Para o funcionamento são 

necessários os seguintes dados: vazões, valores dos parâmetros de qualidade, 

distâncias de seções, padrões ambientais e valores dos coeficientes de 

desoxigenação e reaeração (VON SPERLING, 2007). 

O modelo QUAL-UFMG foi usado nas simulações de diversos cenários de 

cursos d’água do Plano de Gerenciamento Integrado de Recursos Hídricos no 

Distrito Federal e acredita-se que por sua facilidade de uso e fácil visualização de 

resultados, já prontamente comparados com a legislação, ele venha a ser usado 
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futuramente na maioria dos planos de gerenciamento de recursos hídricos (VON 

SPERLING, 2007). 

Nesse contexto, os modelos matemáticos podem ser utilizados como 

ferramenta de planejamento, especialmente no manejo de bacias hidrográficas, que 

é caracterizado pelo processo de organizar e orientar o uso da terra e de outros 

recursos naturais, a fim de produzir bens e serviços, sem destruir ou afetar 

adversamente o solo e a água (BROOKS et al., 1991). 

 

3.4 Legislação ambiental 

 

Desde a publicação da Constituição Federal do Brasil em 1988, está prevista 

a responsabilidade do poder público em promover a proteção dos elementos 

naturais (BRASIL, 1988). A partir desse texto desmembraram-se várias leis 

regulamentando diversas áreas, como a Política Nacional de Recursos Hídricos, Lei 

Federal nº 9433/1997.  

A Política Nacional de Recursos Hídricos é fundamentada no juízo de que a 

água é recurso natural limitado, de domínio público, dotado de valor econômico e 

que em situações de escassez deve ser destinada ao consumo humano e a 

dessedentação de animais. Trata, ainda, que a bacia hidrográfica é a unidade 

territorial para sua implementação e para atuação do Sistema Nacional de 

Gerenciamento de Recursos Hídricos, que devem promover a gestão 

descentralizada com a participação do Poder Público, dos usuários e das 

comunidades (BRASIL, 1997).  

Com o intuito de promover boas condições das águas, foram determinados 

diversos padrões ambientais, que são indicadores de qualidade, sendo considerados 

não conformes quando alcançam valores superiores aos estabelecidos para 

determinado uso (FUNDAÇÃO NACIONAL DE SAÚDE, 2014). Para a avaliação da 

qualidade da água dos corpos hídricos, utiliza-se como critério a resolução nº 

357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, que define os 

padrões de qualidade consoante às classes dos corpos da água (CONSELHO 

NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2005). Os padrões das águas residuárias 

lançadas em corpos hídricos são estabelecidos pela resolução do CONAMA nº 

430/2011. 
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Conforme a resolução n° 357/2005, a classificação das águas dos corpos de 

água doce (com salinidade inferior 0,5%) são divididos nas seguintes classes: 

Classe especial, Classe 1, Classe 2, Classe 3 e Classe 4 (CONSELHO NACIONAL 

DO MEIO AMBIENTE, 2005). Segundo a portaria da Superintendência dos Recursos 

Hídricos e Meio Ambiente - SUREHMA nº019/1992, o enquadramento dos corpos 

hídricos foi baseado, de maneira preventiva, nas formas de uso preponderante das 

águas e adotou, em suma, todos os cursos da água como Classe 2 na Bacia 

Hidrográfica do Ivaí (SUPERINTENDÊNCIA DOS RECURSOS HÍDRICOS E MEIO 

AMBIENTE, 1992). Para os corpos hídricos de Classe 2, a determinação do 

CONAMA permite o uso para natação, mergulho, pesca, irrigação, proteção das 

comunidades aquáticas, consumo humano após tratamento convencional e entre 

outras atividades com os quais o público possa vir a ter contato direto (CONSELHO 

NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2005). 

Os corpos hídricos de Classe 2 devem manter nível mínimo de oxigênio 

dissolvido, respeitar limite máximo de Demanda Bioquímica de Oxigênio - DBO, bem 

como, não apresentar características como: efeitos tóxicos crônicos a organismos, 

materiais flutuantes, espumas não naturais, óleos e graxas, substâncias que 

comuniquem gosto ou odor, corantes provenientes de fontes antrópicas e resíduos 

sólidos objetáveis. Os níveis de nitrogênio estão subdivididos nas suas frações, 

amoniacal, nitrito e nitrato, e para o fósforo total, os padrões estão fragmentados de 

acordo com o tipo de ambiente (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 

2005). 

Além das supracitadas resoluções, o estado do Paraná possui legislação 

estadual da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos Hídricos - SEMA nº 

021/2009, que discorre sobre licenciamento ambiental, estabelece condições e 

padrões ambientais e dá outras providências, para empreendimentos de 

saneamento (SECRETARIA DE ESTADO DE MEIO AMBIENTE E RECURSOS 

HÍDRICOS, 2009). 

De forma mais restritiva que as legislações expostas, pode haver 

condicionantes definidas pelas instituições ambientais, como o Instituto das Águas 

do Paraná – AGUASPARANÁ e Instituto Ambiental do Paraná – IAP, que realizem 

estudos durante os processos licenciamento, impondo condicionantes de operação 

junto às outorgas e licenças ambientais. 
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4 MATERIAL E METODOS 

 

4.1 Área de estudo 

 

A bacia hidrográfica do Rio do Campo está localizada na Mesorregião 

Centro Ocidental do Estado do Paraná (INSTITUTO PARANAENSE DE 

DESENVOLVIMENTO ECONÔMICO E SOCIAL, 2012) e ocupa área de 384 km², 

destes 247 km² no município de Campo Mourão, na sua porção a montante, e 137 

km² no município de Peabiru, a jusante (Figura 1) (CRISPIM et al., 2012). 

 

Figura 1 - Localização da bacia hidrográfica do Rio do Campo. 

 

 

A região está sobre a Bacia Sedimentar do Paraná, na unidade 

morfoescultural do Terceiro Planalto Paranaense e também na subunidade 

morfoescultural do Planalto de Campo Mourão. O relevo apresenta morfologia 

dominante com: baixa dissecação, topos aplainados, vertentes retilíneas e côncavas 

na base e vales em calha, modeladas em rochas de formação Serra Geral. A altitude 

média em relação ao nível do mar é de 550 m (MINEROPAR, 2006). Com relação às 

características pedológicas, encontram-se predominantemente Latossolos e 
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algumas regiões a presença de Argissolos, Neossolos e Nitossolos (INSTITUTO DE 

TERRAS, CARTOGRAFIA E GEOLOGIA DO PARANÁ, 2008). 

Conforme o sistema de classificação climática de Köppen-Geiger, a região 

de Campo Mourão está sob influência do clima Cfa, caracterizado como subtropical, 

com temperaturas médias inferiores a 18°C nos meses mais frios e temperaturas 

médias superiores a 22°C nos meses mais quentes, com geadas pouco frequentes, 

verões quentes com concentração das chuvas e sem período de estiagem definido 

(INSTITUTO AGRONÔMICO DO PARANÁ, 2000). 

A vegetação na região é composta pela transição entre Floresta Estacional 

Semidecidual e Floresta Ombrófila Mista, contando também com alguns fragmentos 

de Cerrado (INSTITUTO DE TERRAS, CARTOGRAFIA E GEOLOGIA DO PARANÁ, 

2009). Muitas áreas apresentam a cobertura vegetal bastante degradada, 

principalmente os fragmentos de cerrado, que geralmente encontram-se sob 

constantes interferências antrópicas, lideradas pelas atividades agrícolas muito 

representativas. 

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) a 

população estimada no ano de 2017, para o município de Campo Mourão, alcançou 

o valor de 94153 habitantes (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E 

ESTATÍSTICA, 2017a) e para o município de Peabiru, 14198 habitantes 

(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA, 2017b). 

A bacia hidrográfica em estudo tem como rio principal o Rio do Campo e 

maiores tributários, o Rio Km 119, Rio Km 123, Córrego Águas dos Papagaios e 

Ribeirão da Lagoa (Figura 2). O Rio do Campo e Km 119 se encontram limítrofes a 

área urbana, estando sob significativa influência das atividades antrópicas. Os 

cursos hídricos são utilizados para captação de água destinada ao abastecimento 

público do município de Campo Mourão e para diluição de efluentes tratados de 

estações de tratamento de esgoto e empreendimentos industriais (SILVA, 2014). 
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Figura 2 - Caracterização da bacia hidrográfica do Rio do Campo. 
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4.2 Modelo matemático QUAL-UFMG 

 

Para realizar a modelagem matemática da qualidade da água da bacia 

hidrográfica do Rio do Campo, foi utilizado o programa QUAL-UFMG, desenvolvido 

em planilhas Excel®, que permite simular as concentrações dos constituintes da 

água ao longo dos rios, através de uma programação baseada no modelo 

matemático QUAL2-E, utilizado mundialmente. De acordo com seu desenvolvedor, 

Von Sperling (2007), o QUAL-UFMG foi elaborado com algumas simplificações 

quando comparado ao QUAL2-E, de modo a adaptá-lo as condições dos rios 

brasileiros, proporcionando agilidade nos estudos e maior acessibilidade aos 

usuários. 

O QUAL-UFMG é um modelo unidimensional, baseado na solução de 

equações diferenciais de transporte de poluentes de advecção e dispersão, em 

todos os seus termos, por um esquema implícito de diferenças finitas, aplicável a 

rios dendríticos e de boa mistura (KNAPIK; FERNANDES; BASSANESI, 2011). Para 

desenvolver a modelagem foram utilizados basicamente dos seguintes dados (VON 

SPERLING, 2007):  

1. Valores das vazões dos corpos hídricos (m³/s); 

2. Valores das vazões dos despejos de resíduos líquidos (m³/s); 

3. Valores dos parâmetros de qualidade da água; 

4. Valores dos parâmetros de qualidade dos resíduos líquidos; 

5. Distâncias de seções (trechos) (km); 

6. Padrões ambientais (legislação). 

Os parâmetros de qualidade, tanto da água dos rios quanto dos resíduos 

líquidos, são divididos em: 

a) Demanda bioquímica de oxigênio – DBO5 (5 dias a 20° C) (mg/l); 

b) Oxigênio dissolvido – OD (mg/l); 

c) Nitrogênio orgânico (mg/l); 

d) Nitrogênio amoniacal (mg/l); 

e) Nitrito (mg/l); 

f) Nitrato (mg/l); 

g) Fósforo orgânico (mg/l); 

h) Fósforo inorgânico (mg/l); 
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i) Coliformes termotolerantes (NMP/100ml).  

 

Ao término da modelagem o QUAL-UFMG possibilita comparação imediata 

dos resultados com os padrões ambientais, que devem ser inseridos conforme 

legislação aplicada a cada corpo hídrico. Além dos gráficos dos perfis dos 

parâmetros de qualidade, o programa também gera gráfico do perfil da amônia livre, 

das vazões e dos componentes do balanço do oxigênio dissolvido, como demanda 

carbonácea e oxidação do nitrito. 

O QUAL-UFMG também necessita de dados que representam as condições 

da bacia hidrográfica, como temperatura da água e altitude média, bem como, os 

coeficientes de desoxigenação (K1), reaeração (K2) e decomposição (Kd). 

 

4.3 Procedimento de modelagem e obtenção de dados 

 

4.3.1 Procedimento da modelagem 

 

A modelagem matemática da qualidade da água foi realizada através de 

quatro cenários de desempenho da bacia hidrográfica do Rio do Campo, que se 

diferem nas vazões dos corpos hídricos e na qualidade dos resíduos líquidos 

lançados para diluição (Figura 3). 

 

Figura 3 - Características dos cenários modelados na bacia hidrográfica do Rio do Campo. 
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Cada cenário é composto por um arquivo Excel® segmentado em três 

planilhas de modelagem, sendo que a primeira refere-se aos cálculos do Rio do 

Campo e as demais aos tributários, Rio Km 119 e Rio Km 123. Os resultados das 

modelagens dos tributários foram acrescentados à modelagem do rio subsequente 

até alcançar a modelagem do rio principal.  

O Córrego Água dos Papagaios e o Ribeirão da Lagoa não foram modelados 

individualmente, devido à ausência de dados de lançamentos de resíduos líquidos 

nestes cursos da água. 

Os trechos dos rios contemplados pela modelagem matemática ficam entre 

os pontos de inicio da simulação e a foz do Rio do Campo. Logo, sobre cada rio 

modelado foi definido um ponto de início para os cálculos de autodepuração: 

 P1: localizado no Rio do Campo, coincide com as coordenadas do 

ponto de obtenção de dados de qualidade da água. Longitude 

354547,29m E e Latitude 7336861,68m S (Datum UTM, zona 22J); 

 P2: localizado no Rio Km119, coincide com as coordenadas do ponto 

de obtenção de dados de qualidade da água. Longitude 355069,31m 

E e Latitude 7338786,36m S (Datum UTM, zona 22J); 

 P3: localizado no Rio Km 123 sob as coordenadas Longitude 

353799,12m E e Latitude 7342208,13m S (Datum UTM, zona 22J). 

Local não possui dados de qualidade da água. 

 

O QUAL-UFMG dispõe de planilha para elaboração de diagrama unifilar, que 

visa facilitar à compreensão do sistema modelado e a localização as entradas de 

dados. Devido as grandes dimensões do diagrama elaborado no programa, também 

foi desenvolvido diagrama unifilar simplificado. 

Junto ao Rio do Campo, encontra-se um lago pertencente ao Parque 

Municipal Joaquim Teodoro de Oliveira, do município de Campo Mourão. Para 

simular as condições do lago foram alteradas nas planilhas de modelagem as 

dimensões do curso da água, conforme as larguras e profundidades médias do 

reservatório.  

Ao final da modelagem, foi realizada a comparação dos resultados com os 

padrões ambientais da legislação, levantando os pontos críticos na bacia 

hidrográfica do Rio do Campo com intuito de orientar a gestão de recursos hídricos.  



29 
 

O banco de dados gerado por este estudo é formado pelo conjunto de 

arquivos Excel® gerados através das modelagens matemáticas. 

 

4.3.2 Obtenção dos valores das vazões 

 

Os dados de vazão dos corpos hídricos foram obtidos por intermédio de 

cálculos de regionalização de vazão, devido à existência de apenas um posto 

fluviométrico na bacia hidrográfica do Rio do Campo. A técnica de regionalização é 

um conjunto de procedimentos e métodos que visam estimar a vazão de um local 

com ausência de informações, por meio de dados de escoamento de um ponto 

próximo (AMORIM; NETTO; MEDIONDO, 2005). 

A regionalização da vazão foi realizada através do cálculo do escoamento 

por unidade de área, ou seja, pela vazão específica, que é a razão entre a vazão e a 

área de drenagem de um posto fluviométrico. Ao multiplicar a vazão específica pela 

área de drenagem de outros pontos da bacia, geram-se as vazões regionalizadas.  

O Sistema de Informações Hidrológicas – HIDROWEB (2015) disponibiliza 

série histórica de dados da estação fluviométrica sob nº 64671950, localizada no Rio 

do Campo, nas coordenadas: longitude 356000m E e latitude 7337820m S (Datum 

UTM, zona 22J). As medições que possuíam valores de cota e vazão foram 

alocadas em planilha do programa Excel®, construindo-se o gráfico da curva chave 

e obtendo a relação entre dados de cota e vazão, gerando sua respectiva equação. 

Posteriormente, a equação foi aplicada as cotas da série histórica de 2006 a 2010, 

estimando-se as vazões inexistentes. 

Em seguida, foi construído o gráfico da curva de permanência para a 

referida série histórica de dados, que possibilitou encontrar as vazões Q50 e Q95 da 

estação fluviométrica.  

A utilização das vazões Q50 e Q95 permitem o estudo de dois cenários na 

bacia hidrográfica do Rio do Campo, em condições médias de fluxo hídrico e outro 

em fluxo mínimo. 

Após a obtenção do Q50 e Q95 foram realizados os cálculos de 

regionalização para as diversas áreas da bacia hidrográfica do Rio do Campo, que 

foi fragmentada em áreas de drenagem, conforme as elevações do relevo obtidas de 

imagens Modelo Digital de Terreno - MDE, da plataforma Earth Explorer da United 
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States Geological Survey – USGS (2014). O processamento das imagens foi 

realizado através do software livre QGIS, versão 2.16.3. 

As vazões das captações de água e dos lançamentos de resíduos líquidos, 

da bacia hidrográfica do Rio do Campo, foram obtidas através das outorgas 

disponíveis no banco de informações do Instituto das Águas do Paraná – 

AGUASPARANÁ, com acesso público na rede mundial de computadores. Dentre as 

outorgas de captação encontradas, foram consideradas para a modelagem apenas 

as captações com vazão igual ou superior a 0,01 m³/s. 

 

4.3.3 Obtenção dos valores dos parâmetros de qualidade 

 

Os valores dos parâmetros de qualidade da água foram obtidos do projeto 

“Estudo integrado dos Recursos Hídricos da Bacia experimental do Rio Mourão”, 

financiado pelo do grupo setorial CT - Hidro do FINEP (CARVALHO et al., 2015). A 

partir do referido estudo foi possível obter dados médios a montante do Rio do 

Campo e a montante do Rio Km 119, pontos P1 e P2 respectivamente. 

Tendo em vista a falta de dados de qualidade da água para o ponto P3, 

localizado no Rio Km 123, bem como, para os rios Ribeirão da Lagoa e Córrego 

Água dos Papagaios, foi realizada a extrapolação dos valores dispostos no estudo 

de Carvalho et al. (2015), tendo como critério o ponto mais próximo. Portanto, o 

ponto P3 e Ribeirão da Lagoa receberam os mesmos valores dos parâmetros do 

ponto P2 e o Córrego Águas dos Papagaios do ponto P1. 

Visando o desenvolvimento de cenários de modelagem da bacia hidrográfica 

do Rio do Campo, foram arranjados valores de parâmetros de qualidade de resíduos 

líquidos tratados e brutos, para estações de tratamento de esgotos e abatedouros de 

aves. Os dados dos resíduos líquidos tratados foram pesquisados prioritariamente 

nos padrões legais, dispostos nas outorgas de lançamento de efluentes e legislação 

vigente, portanto, se tratam dos limites máximos permitidos para despejo em cursos 

hídricos. Os valores não encontrados nos padrões legais foram levantados através 

da literatura. Para o cenário com lançamentos de resíduos líquidos brutos foram 

obtidos os valores médios dos parâmetros de qualidade encontrados na literatura. 

Para os dados de oxigênio dissolvido, nitrito e nitrato consideraram-se 

valores iguais à zero, devido à ausência desses elementos em resíduos líquidos 

com essa procedência. A concentração dos coliformes, do efluente tratado do 
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abatedouro de aves, também recebeu o valor zero, supondo a existência de 

processo de desinfecção no sistema de tratamento de efluentes do 

empreendimento. 

 

4.3.4 Coeficientes da modelagem 

 

Para modelagem com o programa QUAL-UFMG, também é necessário 

definir os coeficientes de desoxigenação (K1), reaeração (K2) e decomposição (Kd).  

O valor utilizado para este coeficiente K1 foi de 0,4, conforme 

fundamentação apresentada por Von Sperling (1995), qual cita dados típicos para 

temperatura de 20° C.  

Para o cálculo do coeficiente K2 encontrou-se a fórmula proposta por 

O’Connor e Dobbins (1958, apud VON SPERLING, 1995, p. 117), em que os 

resultados estão em função das características hidráulicas do corpo da água, 

especificamente velocidade (v) e profundidade (H) (Equação 6).  

 

K2 = 3,73 . v 0,5 . H -1,5        (6) 

 

Onde: 

 v = velocidade (m/s); 

 H = profundidade (m). 

 

A escolha da fórmula foi orientada pela faixa de aplicação da mesma, que é 

adequada para rios com profundidades entre 0,6 e 4,0 m e velocidades entre 0,05 e 

0,8 m/s. Também foi admitido valor máximo para K2 igual a 10. 

O coeficiente de decomposição da matéria orgânica, encontrada na 

biomassa suspensa e no lodo de fundo, é denominado Kd. Thomann e Mueller 

(1987, apud VON SPERLING, 2007, p. 327) e Environmental Protection Agency 

(1985, apud VON SPERLING, 2007, p. 327) propõem uma equação em função da 

vazão (Q) do curso hídrico, com faixa de aplicação em profundidades entre 0,3 e 10 

m e vazões entre 0,15 e 250 m³/s (Equação 7). 

 

Kd = 1,80 . Q -0,49         (7) 

 

Onde: 
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 Q = vazão (m³/s). 
 

 

4.3.5 Padrões ambientais 

 

Visando a comparação dos resultados da modelagem da qualidade da água 

com os padrões ambientais dispostos na legislação, utilizaram-se dados da 

resolução do CONAMA nº 357/2005, que classifica os corpos hídricos quanto à 

qualidade e finalidade de uso. 

A portaria da Superintendência dos Recursos Hídricos e Meio Ambiente - 

SUREHMA nº019/1992, enquadra o Rio do Campo e seus afluentes como Classe 2. 

Portanto, foram utilizados os padrões de qualidade da água desta classe.  

 

4.3.6 Distâncias das seções 

 

As distâncias das seções, ou também denominados trechos, que separam 

os pontos de lançamento de efluentes, entrada dos tributários e outros locais de 

interesse na modelagem, foram mensurados através do software livre QGIS, versão 

2.16.3, que dispõe de ferramenta de medida que permitiu levantar os intervalos 

sobre imagens de satélite Bing Maps® (2014). 
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5 RESULTADOS 

 

5.1 Resultados do procedimento de modelagem e obtenção de dados 

 

Com o objetivo de elucidar o procedimento de modelagem da bacia 

hidrográfica do Rio do Campo, foi desenvolvido o diagrama unifilar simplificado 

(Figura 4). Conforme levantamento das seções, realizado com o software QGIS, 

verificou-se o comprimento de 50,8 km de modelagem do curso do Rio do Campo, 

16,2 km do Rio Km 119 e 9,25 km do Rio Km 123.  

 

Figura 4 – Diagrama unifilar simplificado da modelagem matemática da bacia hidrográfica do 
Rio do Campo. 
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O levantamento realizado com programa QGIS também permitiu mensurar a 

seção do lago municipal, que possui comprimento igual a 1,1 km. A largura média do 

reservatório alcançou o valor de 105 m, na sua porção a montante, e média de 127 

m a jusante. Foi considerada a profundidade inicial igual a 1 m, aumentando 

gradativamente até alcançar 2 m de profundidade na porção mais profunda, junto à 

barragem. Considera-se um lago raso, devido ao processo de assoreamento e 

formação de áreas de várzea, agravado pelo uso inadequado do solo a montante da 

bacia hidrográfica e pelo despejo de águas pluviais urbanas, que contribuem no 

acúmulo de sedimentos. 

 

5.1.1 Valores das vazões 

 

A partir da série de dados do posto fluviométrico da bacia hidrográfica do Rio 

do Campo, foi desenvolvido o gráfico da curva chave, visando realização dos 

cálculos de regionalização de vazão (Figura 5). Este gráfico possibilitou encontrar a 

equação (8) que representa a relação entre os valores de cota e vazão. 

 

Figura 5 – Gráfico da curva chave dos dados do posto fluviométrico localizado no Rio do 
Campo. 
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Q = 9 . 10 -10 . H4,6348 

(8) 

 

Onde: 

 Q = vazão (m³/s); 

 H = cota (cm). 

 

Seguidamente elaborou-se o gráfico da curva de permanência (Figura 6), 

qual expressa às vazões mínimas e médias, de acordo com suas respectivas 

probabilidades. Desse modo, obteve-se valor de 1, 519 m³/s para Q50 e 0,7436 m³/s 

para Q95. 

 

Figura 6 – Gráfico da curva de permanência da série histórica de dados do posto fluviométrico 
localizado no Rio do Campo. 

 

 

O levantamento das áreas de drenagem da bacia hidrográfica do Rio do 

Campo (Figura 7) possibilitou encontrar a área de escoamento do posto 

fluviométrico, correspondente a 79,72 km². A partir desse dado foi calculada a vazão 

específica, que alcançou o valor de 0,01905463 m³/s.km² para Q50 e 0,009327296 

m³/s.km² para Q95. 

As vazões específicas foram multiplicadas com as áreas de drenagem das 

demais porções da bacia hidrográfica do Rio do Campo, gerando as respectivas 

vazões regionalizadas (Tabela 1). 
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Figura 7 – Segmentação da bacia hidrográfica do Rio do Campo em áreas de drenagem 
conforme pontos de interesse para modelagem matemática da qualidade da água. 

 

 

Tabela 1 – Resultados da regionalização de vazão para as áreas de drenagem da bacia 
hidrográfica do Rio do Campo. 

Área de drenagem Área (km²) Q50(m³/s) Q95(m³/s) 

1 – Montante de P1 76,224 1,452 0,711 

2 – Córrego Água dos Papagaios 29,253 0,557 0,272 

3 – Montante de P2 8,332 0,158 0,077 

4 – Montante de P3 20,431 0,389 0,190 

5 – Ribeirão da Lagoa 63,626 1,212 0,593 

6 – Intermediária Rio do Campo 54,668 1,041 0,509 

7 – Intemediária Rio Km 119 24,726 0,471 0,230 

8 – Intermediária Rio Km 123 32,734 0,623 0,305 

9 - Intemediária Rio Km 119 22,846 0,435 0,213 

10 - Intermediária Rio do Campo 52,441 0,999 0,489 

Área total da Bacia hidrográfica do Rio do Campo 385,281 7,341 3,593 

 

Com relação às vazões das captações de água e dos lançamentos de 

resíduos líquidos, foram encontradas 3 captações e 3 pontos de lançamento, 

conforme os dados do Instituto das Águas do Paraná – AGUASPARANÁ (Tabela 2).  
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Tabela 2 – Vazões e coordenadas geográficas das captações de água e dos lançamentos de 
resíduos líquidos na bacia hidrográfica do Rio do Campo. 

Fonte: INSTITUTO DAS ÁGUAS DO PARANÁ (2017); INSTITUTO DAS ÁGUAS DO PARANÁ 
(2017b). 

 

5.1.2 Valores dos parâmetros de qualidade 

 

A partir do estudo de Carvalho et al. (2015) obteve-se as médias dos 

parâmetros de qualidade da água para os pontos P1 e P2 (Tabela 3). Os dados de 

qualidade dos resíduos líquidos tratados e brutos foram obtidos conforme legislação 

e literatura específica (Tabela 4 e 5). 

  

Tabela 3 - Valores médios dos parâmetros de qualidade da água dos pontos P1 e P2 a 
montante do Rio do Campo e do Rio Km 119. 

Parâmetros 
Pontos 

P 1 P 2 

Oxigênio dissolvido - OD (mg/L) 7,62 7,55 

Demanda Bioquímica de Oxigênio - DBO5 (mg/L) 2,82 3,06 

Nitrogênio orgânico (mg/L) 0,46 0,36 

Nitrogênio amoniacal (mg/L) 1,04 1,32 

Nitrito (mg/L) 0,26 0,20 

Nitrato (mg/L) 0,20 0,16 

Fósforo orgânico (mg/L)  0,08 0,05 

Fósforo inorgânico (mg/L)  0,00 0,00 

Coliformes termotolerantes (NMP/100mL)  1810 1239 

Temperatura (°C)  22 22 

Fonte: CARVALHO et al. (2015). 

 

 

 

 

Tipo de outorga / Finalidade 
Vazão 
(m³/s) 

Coordenadas (UTM, zona 22J) 

Longitude (m) Latitude (m) 

CAPTAÇÃO (Q > 0,01 m³/s) 
 

  

Abastecimento público (2 outorgas) 0,483 355277,078 7337583,866 

Processo industrial 0,056 355431,538 7344284,360 

Consumo humano 0,015 362750,442 7351405,907 

LANÇAMENTO DE EFLUENTE 
 

  

Estação de Tratamento de Esgotos – Rio do Campo  0,067 363623,517 7345526,332 

Estação de Tratamento de Esgotos – Rio Km 119 0,092 360571,357 7346257,484 

Abatedouro de aves 0,032 354470,531 7343369,481 
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Tabela 4 - Valores dos parâmetros de qualidade dos resíduos líquidos tratados. 

Parâmetros 

Empreendimentos 

Estações de Tratamento 
de Esgoto Sanitário 

Abatedouro 

Oxigênio dissolvido - OD (mg/L) 0 0 

Demanda Bioquímica de Oxigênio - DBO5 (mg/L) 60
(1)

 50
(1)

 

Nitrogênio orgânico (mg/L) 10
(2)

 10
(2)

 

Nitrogênio amoniacal (mg/L) 20
(3)

 20
(3)

 

Nitrito (mg/L) 0 0 

Nitrato (mg/L) 0 0 

Fósforo orgânico (mg/L)  3
(2)

 3
(2)

 

Fósforo inorgânico (mg/L)  5
(2)

 5
(2)

 

Coliformes termotolerantes (NMP/100mL)  500000 0 

Fonte: 
(1)

 INSTITUTO DAS ÁGUAS DO PARANÁ (2017b); 
(2)

 JORDÃO; PESSÔA, (2005); 
(3)

 
CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (2011). 

 

Tabela 5 - Valores médios dos parâmetros de qualidade dos resíduos líquidos brutos. 

Parâmetros 

Empreendimentos 

Estações de Tratamento 
de Esgoto Sanitário 

Abatedouro 

Oxigênio dissolvido - OD (mg/L) 0 0 

Demanda Bioquímica de Oxigênio - DBO5 (mg/L) 400(2) 5448(1) 

Nitrogênio orgânico (mg/L) 35(2) 75(1) 

Nitrogênio amoniacal (mg/L) 50(2) 125(1) 

Nitrito (mg/L) 0 0 

Nitrato (mg/L) 0 0 

Fósforo orgânico (mg/L)  5(2) 26(1) 

Fósforo inorgânico (mg/L)  10(2) 44(1) 

Coliformes termotolerantes (NMP/100mL)  5 x 107 (3) 7,7x109 (4) 

Fonte: 
(1)

 DAMASCENO et al. (2009); 
(2)

 GONÇALVEZ; SOUZA (1997); 
(3)

 LINS (2010); 
(4)

 
OLIVEIRA et al. (2011). 

 

5.1.3 Valores dos coeficientes da modelagem K1, K2 e Kd 

 

O valor utilizado para o coeficiente de desoxigenação (K1) foi de 0,4, 

conforme fundamentação apresentada por Von Sperling (1995).  

Os valores do coeficiente de reaeração (K2) oscilaram conforme as vazões 

utilizadas nas modelagens. Nos cenários 1 e 2, com vazões Q50, os valores de K2 

variaram de 1,85 a 1,9 no Rio do Campo, de 7,55 a 10 para o Rio Km 119 e no Rio 

Km 123 todos os valores atingiram o limite máximo estabelecido, no valor de 10. Na 

seção do lago municipal esses cenários apresentaram valores entre 0,10 e 0,40. 
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Nos cenários 3 e 4, os valores de K2 variaram de 1,87 a 1,92 para a 

modelagem do Rio do Campo e para o Rio Km 119 e Rio Km 123 alcançaram o 

limite máximo estabelecido, no valor de 10. Na seção do lago municipal os dados de 

K2 alcançaram valores entre 0,08 e 0,38. 

Os valores do coeficiente de decomposição (Kd), nos cenários com vazão 

Q95, variaram de 0,97 a 2,12 para a modelagem do Rio do Campo, de 1,73 a 6,21 

para o Rio Km 119 e de 2,6 a 4,02 para o Rio Km 123. Nos cenários com vazão Q50, 

variaram de 0,68 a 1,5 para a modelagem do Rio do Campo, de 1,24 a 4,38 para o 

Rio Km 119 e de 1,81 a 2,83 para o Rio Km 123. 

 

5.1.4 Valores dos padrões ambientais 

 

Os padrões ambientais seguem o que versa a resolução do Conselho 

Nacional do Meio Ambiente – CANAMA nº 357/2005 para corpos hídricos de Classe 

2 (Tabela 1). 

 

Tabela 6 – Padrões de qualidade da água, para corpos hídricos de Classe 2, segundo 
resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente nº 357/2005. 

Parâmetro Valor 

Oxigênio dissolvido - OD (mg/L) ≥5,0 

Demanda Bioquímica de Oxigênio - DBO5 (mg/L) ≤5,0 

Nitrogênio amoniacal (mg/L) ≤3,7 

Nitrito (mg/L) ≤1,0 

Nitrato (mg/L) ≤10,0 

Fósforo total (mg/L) ≤0,1 

Coliformes termotolerantes (NMP/100mL) ≤1000 

Fonte: Conselho Nacional do Meio Ambiente (2005). 

 

5.2 Resultados dos cenários de modelagem matemática da qualidade da água 

 

5.2.1 Cenário 1 

 

Os resultados do Cenário 1 (resíduos líquidos tratados e vazões Q50),  

apresentaram DBO5, fósforo total e coliformes fora dos padrões da resolução 

CONAMA nº 357/2005. As concentrações do fósforo total apresentaram as maiores 

distâncias no curso hídrico fora dos limites da referida resolução (Figura 8).  
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Através dos perfis das concentrações dos parâmetros de qualidade (Figuras 

9 a 15), é possível identificar que os trechos onde os padrões ambientais são 

ultrapassados, localizam-se imediatamente após os lançamentos de resíduos 

líquidos, exceto coliformes, que também estava em desacordo no início da 

modelagem. 

 

Figura 8 – Porcentagem da extensão dos cursos hídricos do Cenário 1 que atende aos padrões 
ambientais da resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente nº 357/2005. 

 

 

Figura 9 – Perfil de Demanda Bioquimica de Oxigênio (DBO5) no Cenário 1 para o Rio Km 123. 
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Figura 10 – Perfil de fósforo total no Cenário 1 para o Rio Km 123. 

 

 

Figura 11 – Perfil de coliformes no Cenário 1 para o Rio Km 123. 

 

 

Figura 12 – Perfil de fósforo total no Cenário 1 para o Rio Km 119. 
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Figura 13 – Perfil de coliformes no Cenário 1 para o Rio Km 119. 

 

 

Figura 14 – Perfil de fósforo total no Cenário 1 para o Rio do Campo. 

 

 

Figura 15 – Perfil de coliformes no Cenário 1 para o Rio do Campo. 
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Figura 16 - Perfil de oxigênio dissolvido (OD) no Cenário 1 para o Rio do Campo 

 

 

Figura 17 - Perfil de Demanda Bioquimica de Oxigênio (DBO5) no Cenário 1 para o Rio do 
Campo 

 

 
Na seção do Rio do Campo, onde se encontra o Lago Municipal (km 10), 

também ocorreu um grande pico dos valores de reareção atmosférica, demanda 

carbonácea e oxidação do nitrito (Figura 18). 

 

0,00 

1,00 

2,00 

3,00 

4,00 

5,00 

6,00 

7,00 

8,00 

9,00 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

O
D

 (
m

g
/l

) 

Distância (km) 

0,0 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

D
B

O
5
 (

m
g

/l
) 

Distância (km) 



44 
 

Figura 18 – Perfis de componentes do balanço de oxigênio dissolvido (OD) no Cenário 1 para o 
Rio do Campo. 

 

 

5.2.2 Cenário 2 
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Figura 19 – Porcentagem da extensão dos cursos hídricos do Cenário 2 que atende aos 
padrões ambientais da resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente nº 357/2005. 

 

 

Figura 20 – Perfil de oxigênio dissolvido (OD) no Cenário 2 para o Rio Km 123. 

 

 

Figura 21 – Perfil de Demanda Bioquimica de Oxigênio (DBO5) no Cenário 2 para o Rio Km 123. 
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Figura 22 – Perfil de oxigênio dissolvido (OD) no Cenário 2 para o Rio Km 119. 

 

 

Figura 23 – Perfil de Demanda Bioquimica de Oxigênio (DBO5) no Cenário 2 para o Rio Km 119. 

 

 

Figura 24 – Perfil de oxigênio dissolvido (OD) no Cenário 2 para o Rio do Campo. 
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Figura 25 – Perfil de Demanda Bioquimica de Oxigênio (DBO5) no Cenário 2 para o Rio do 
Campo. 
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esgotos do Rio do Campo (Figura 26). 

 

Figura 26 – Perfis de componentes do balanço de oxigênio dissolvido (OD) no Cenário 2 para o 
Rio do Campo. 
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as maiores distâncias no curso hídrico fora dos limites da referida resolução (Figura 

27). 

Através dos gráficos dos perfis dos parâmetros (Figuras 28 a 35), é possível 

identificar que os trechos onde os padrões ambientais são ultrapassados, localizam-

se imediatamente após os lançamentos de resíduos líquidos, exceto coliformes, que 

também estava em desacordo no início da modelagem. 

 

Figura 27 – Porcentagem da extensão dos cursos hídricos do Cenário 3 que atende aos 
padrões ambientais da resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente nº 357/2005. 

 

 

Figura 28 – Perfil de Demanda Bioquimica de Oxigênio (DBO5) no Cenário 3 para o Rio Km 123. 
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Figura 29 – Perfil de fósforo total no Cenário 3 para o Rio Km 123. 

 

 

Figura 30 – Perfil de coliformes no Cenário 3 para o Rio Km 123. 

 

 

Figura 31 – Perfil de Demanda Bioquimica de Oxigênio (DBO5) no Cenário 3 para o Rio Km 119. 
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Figura 32 – Perfil de fósforo total no Cenário 3 para o Rio Km 119. 

 

 

Figura 33 – Perfil de coliformes no Cenário 3 para o Rio Km 119. 

 

 

Figura 34 – Perfil de fósforo total no Cenário 3 para o Rio do Campo. 
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Figura 35 – Perfil de coliformes no Cenário 3 para o Rio do Campo. 
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Figura 36 - Perfil de oxigênio dissolvido (OD) no Cenário 3 para o Rio do Campo 
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Figura 37 - Perfil de Demanda Bioquimica de Oxigênio (DBO5) no Cenário 3 para o Rio do 
Campo. 

 

 

Na seção do Rio do Campo, onde se encontra o Lago Municipal (km 10), 

também ocorreu um grande pico dos valores de reareção atmosférica, demanda 

carbonácea e oxidação do nitrito (Figura 38). 

 

Figura 38 – Perfis de componentes do balanço de oxigênio dissolvido (OD) no Cenário 3 para o 
Rio do Campo. 
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De modo análogo ao Cenário 2, verificou-se que a partir dos pontos de 

lançamento de resíduos líquidos, houve aumento das concentrações, exceto o OD, 

que se aproxima de zero, e nitrito e nitrato, que não ultrapassaram os padrões 

ambientais. Os gráficos de OD e DBO5 evidenciam que até a foz da bacia 

hidrográfica do Rio do Campo, os valores dos parâmetros não retornam as 

condições exigidas pela resolução CONAMA nº 357/2005. Também se evidencia a 

ocorrência de trechos em condições de anaerobiose nos três cursos hídricos 

modelados (Figuras 40 a 45). 

 

Figura 39 – Porcentagem da extensão dos cursos hídricos do Cenário 1 que atende aos 
padrões ambientais da resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente nº 357/2005. 

 

 

Figura 40 – Perfil de oxigênio dissolvido (OD) no Cenário 4 para o Rio Km 123. 
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Figura 41 – Perfil de Demanda Bioquimica de Oxigênio (DBO5) no Cenário 4 para o Rio Km 123. 

 

 

Figura 42 – Perfil de oxigênio dissolvido (OD) no Cenário 4 para o Rio Km 119. 

 

 

Figura 43 – Perfil de Demanda Bioquimica de Oxigênio (DBO5) no Cenário 4 para o Rio Km 119. 
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Figura 44 – Perfil de oxigênio dissolvido (OD) no Cenário 4 para o Rio do Campo. 

 

 

Figura 45 – Perfil de Demanda Bioquimica de Oxigênio (DBO5) no Cenário 4 para o Rio do 
Campo. 
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Figura 46 – Perfis de componentes do balanço de oxigênio dissolvido (OD) no Cenário 4 para o 
Rio do Campo. 
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6 DISCUSSÕES 

 

Diante dos cenários estudados, o Cenário 1 é o que apresenta melhor 

qualidade da água, devido suas características, como o lançamento de resíduos 

líquidos tratados e a maior vazão na bacia hidrográfica. Entretanto, ainda nota-se 

que os padrões da Classe 2 dos corpos hídricos, dispostos na resolução CONAMA 

nº 357/2005, não são atendidos. 

No Rio Km 123, após o lançamento de resíduos líquidos do abatedouro de 

aves (km 1,4), há ocorrência de concentrações de DBO5 em desacordo com os 

padrões ambientais em todos os cenários. A outorga de lançamento de efluentes do 

empreendimento permite descargas de resíduos líquidos com DBO5 máxima de 50 

mg/l, porém, conforme o Cenário 1, essa concentração não é adequada para que o 

Rio Km 123 mantenha seus níveis de DBO5 de acordo com a resolução CONAMA nº 

357/2005. A situação é mais crítica no Cenário 3, quando é realizada a modelagem 

com a vazão mínima (Q95), havendo trecho maior do rio em desacordo com a 

resolução. 

Ante o exposto, a referida seção localizada no Rio Km 123, trata-se de um 

ponto crítico que deve ser considerado na gestão da bacia hidrográfica do Rio do 

Campo, sendo recomendado o levantamento de maior número de dados, visando 

realizar estudo específico que defina o limite adequado de lançamento. Ao encontrar 

o valor do limite, podem ser necessárias alterações nas condicionantes da outorga e 

consequente adequação do sistema de tratamento de efluentes do abatedouro de 

aves.  

De modo análogo ao Rio Km 123, o Rio Km 119 apresenta DBO5 em 

desacordo com a legislação após o lançamento de efluentes da estação de 

tratamento de esgotos, na modelagem com vazões Q95 (Cenário 3). A seção 

também se trata de um ponto crítico, qual carece de estudos para definição dos 

limites de lançamento e adequações cabíveis quanto à outorga e sistema de 

tratamento. 

Ressalta-se, que quanto mais elevada à concentração de DBO5, mais o 

corpo hídrico tende a ter sua quantidade de oxigênio reduzida, devido à 

decomposição dos compostos orgânicos por bactérias aeróbias, que podem 

ocasionar a morte de peixes e outros organismos aquáticos (SIQUEIRA; APRILE; 

MIGUÉIS, 2012). 
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A partir dos cenários também se evidencia a dificuldade em manter as 

concentrações de fósforo e coliformes de acordo com os padrões ambientais. Em 

todas as modelagens realizadas, nos quatro diferentes cenários, houve seções com 

a concentração destes parâmetros excedendo os limites da legislação.  

Os dados iniciais de qualidade da água, dos pontos P1 e P2, já 

apresentavam concentração de coliformes em desacordo com os limites da 

resolução CONAMA nº 357/2005, devido a possíveis lançamentos de esgoto de 

forma irregular a montante dos corpos hídricos. Ressalta-se, que os coliformes são 

indicadores de contaminação fecal e funcionam, de forma indireta, como um 

mecanismo de verificação da potencialidade do corpo hídrico em transmitir doenças. 

A origem destes organismos patogênicos é predominantemente humana, 

estabelecidas no intestino e excretadas junto com as fezes, assim refletem na 

qualidade da saúde da população e nas condições de saneamento básico (VON 

SPERLING, 2007).  

As concentrações de fósforo dos resíduos líquidos do abatedouro de aves, 

nos cenários que consideram o lançamento de efluentes tratados (Cenários 1 e 3), 

representam o resultado de um tratamento com 89% de eficiência se comparados 

aos dados utilizados no lançamento bruto (Cenários 2 e 4). A maioria dos processos 

de tratamento de esgoto gera efluentes com teores de fósforo que são pouco 

menores do que os do esgoto bruto (MOTA; VON SPERLING, 2009), indicando que 

as concentrações reais nos resíduos líquidos lançados no Rio Km 123, podem ser 

maiores do que os valores utilizados nos cenários desse estudo. 

As fontes artificiais mais importantes de fósforo nos rios são provenientes 

dos esgotos domésticos e das atividades industriais. Segundo Chao, Yabroudi e 

Morita (2011), o problema do fósforo agrava-se pelo fato de que as estações de 

tratamento de esgotos não foram projetadas para remoção de nutrientes, nem 

mesmo aquelas que lançam à montante de outras captações ou em área de 

proteção de mananciais.  

Em geral, as estações são compostas por sistema primário e secundário de 

tratamento, não havendo processo subsequente de remoção de nutrientes, sendo 

encontrado fósforo nos efluentes em concentrações elevadas. 

Apesar dos avanços obtidos com a Lei nº 9.433/97, raríssimas são as bacias 

hidrográficas que possuem legislação que estabeleça os limites das cargas de 

fósforo (CHAO, 2006). Para a bacia hidrográfica do Rio do Campo não há 
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regulamentação legal dos limites de fósforo para lançamentos de resíduos líquidos, 

nem mesmo nas outorgas de lançamento de efluentes ou nas licenças ambientais. 

A resolução CONAMA nº 430/2011, discorre que o órgão ambiental 

competente pode definir padrões específicos para o parâmetro fósforo. Entretanto, o 

dispositivo não se enquadra as condições dos cenários estudados, pois se refere 

apenas a corpos receptores com registro histórico de cianobactérias e a trechos 

onde ocorra a captação de água para abastecimento público. Apesar de haver 

captações para abastecimento público no Rio do Campo, a concentração de fósforo 

ultrapassa o limite somente à jusante desse local, especificamente após os 

lançamentos de efluentes. Mas esta situação não exime a atenção sobre a área, 

pois havendo outras atividades a montante da bacia hidrográfica, podem ocorrer 

alterações negativas na qualidade da água destinada ao consumo humano. 

O fósforo é considerado um componente de grande importância nos 

fenômenos de eutrofização e tem recebido atenção em ações que buscam melhorar 

a qualidade da água dos rios, por ser considerado um fator limitante no crescimento 

de algas, inclusive algas tóxicas como as cianobactérias (CHAO; YABROUDI; 

MORITA, 2011). A principal preocupação verificada com a presença de 

cianobactérias em mananciais é a capacidade que algumas espécies possuem em 

produzir toxinas, denominadas cianotoxinas, as quais podem, em função da 

concentração, atingir severamente tanto homens quanto animais (LAPOLLI; CORAL; 

RECIO, 2014).  

O excesso de fósforo também causa a eutrofização, devido o 

enriquecimento excessivo da água que estimula o crescimento de algas e plantas 

que podem consumir o oxigênio e ocasionar mortandade de peixes. É considerado 

um grande poluente de cursos da água, especialmente os superficiais, devido à 

baixa capacidade de percolação (KLEIN; AGNE, 2012). 

Portanto, assim como a DBO5, é importante que sejam definidos limites de 

lançamentos para os parâmetros fósforo e coliformes. Compreende-se que a 

remoção de fósforo de efluentes deve ser avaliada à luz de soluções tecnológicas e 

economicamente viáveis para o enfrentamento dos problemas ambientais, 

entretanto, tem sido negligenciada pelos mecanismos de gestão de recursos 

hídricos (CHAO, 2006). 

Os valores dos parâmetros de qualidade da água dos rios ultrapassam os 

limites da resolução CONAMA nº 357/2005, predominantemente, após o lançamento 
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de resíduos líquidos. Verifica-se que para os cenários estudados com lançamento de 

esgoto bruto, os rios modelados não apresentaram capacidade de autodepurar as 

cargas de poluentes até a foz da bacia hidrográfica do Rio do Campo. Para as 

concentrações de fósforo e coliformes, também não houve condições de 

autoduperação até mesmo nos cenários que consideraram lançamentos de resíduos 

líquidos tratados (Cenários 1 e 3). As cargas dos poluentes, quando não assimiladas 

pelo corpo hídrico, acabam alcançando grandes distâncias e atingindo a qualidade 

da água de uma ampla região. 

Ao exceder os padrões da Classe 2, da resolução CONAMA nº 357/2005, os 

corpos hídricos podem ser enquadrados como Classe 3 ou Classe 4. A problemática 

gerada por esta questão é a limitação dos usos da água. Diferente da Classe 2, as 

atividades previstas para corpos hídricos das classes 3 e 4 não incluem a recreação 

de contato primário, como natação e mergulho, bem como, atividades de aquicultura 

e pesca e a destinação da água para irrigação de culturas que promovam contato 

direto com o ser humano, como hortaliças, frutíferas ou mesmo jardins, parques e 

campos de esporte e lazer. 

Os parâmetros nitrito e nitrato não apresentaram concentrações acima dos 

limites, nem mesmo nos cenários 2 e 4, onde foram simulados lançamentos de 

resíduos líquidos brutos. Evidencia-se que nas condições modeladas na bacia 

hidrográfica do Rio do Campo, não houve complicações com estes parâmetros para 

atender a resolução CONAMA nº 357/2005.  

Os valores de nitrogênio amoniacal ultrapassaram o limite da resolução nas 

simulações com lançamento de resíduos líquidos brutos, cenários 2 e 4. Nesses 

cenários também foram verificadas seções dos cursos hídricos com valores de 

oxigênio dissolvido iguais a zero. O Cenário 2 alcança esta condição apenas no Rio 

Km 123 e no Cenário 4, ocorre em todos os rios modelados, devido a utilização das 

vazões Q95. 

Por meio dos gráficos dos perfis de modelagem do Rio do Campo, notam-se 

as alterações na qualidade da água causadas pelo lago municipal (km 10). Os 

reservatórios possuem elevado Tempo de Detenção Hidráulica – TDH, quando 

comparados aos trechos de cursos hídricos, ou seja, apresentam tempo médio de 

permanência da água maior no sistema, desde sua entrada até a saída. 

Com o aumento do tempo de detenção hidráulica no lago municipal, houve 

maior remoção da DBO5, fósforo, nitrogênio e coliformes nessa seção do Rio do 
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Campo. Entende-se que esse quadro é positivo, pois melhora as características da 

água, principalmente no que concerne a remoção de coliformes, que excederam o 

limite máximo permitido antes do lago. Entretanto, não deve haver a queda da 

concentração de oxigênio dissolvido a níveis inferiores a resolução CONAMA nº 

357/2005, como o ocorrido nos cenários estudados. 

A demanda carbonácea se trata de um dos componentes de consumo do 

oxigênio dissolvido, especificamente, da decomposição da matéria orgânica pelos 

microrganismos aeróbios. O quadro evidenciado no lago municipal também gerou 

elevada demanda carbonácea, devido a este componente possuir relação direta com 

o tempo de detenção hidráulica. Portanto, com o aumento do TDH, há a elevação da 

demanda carbonácea e consequente a elevação do consumo de oxigênio dissolvido 

no lago.  

A boa reaeração que ocorre no lago compensa parte das demandas por 

oxigênio dissolvido, requeridas na decomposição da matéria orgânica e nutrientes. 

Desse modo, não permite que o limite da resolução do CONAMA nº 357/2005 seja 

ultrapassado e que forme um ambiente com escassez de oxigênio. 

Os valores elevados de demanda carbonácea encontrados após os despejos 

de resíduos líquidos, são provenientes da elevada concentração da DBO5, pois esta 

demanda também tem relação direta com a matéria orgânica biodegradável na 

água. Segundo Salla et al. (2013), a demanda carbonácea e a reaeração natural dos 

rios são os processos mais atuantes na autodepuração. 

O estudo realizado por Teodoro et. al. (2013) utilizando o QUAL-UFMG, 

demonstrou que a modelagem matemática da qualidade da água, alternando vazões 

mínimas, médias e máximas, interferiu minimamente na quantidade de oxigênio 

dissolvido no rio. Entretanto, os cenários deste estudo demonstram que ocorre maior 

reaeração em vazões mínimas (Q95) e consequentemente maior concentração de 

oxigênio dissolvido na água. Na seção do lago municipal esta diferença é aparente, 

tal que nos cenários com vazões médias (Q50) atinge-se pico de reaeração de 0,04 

mg/l por delta t e em vazões mínimas (Q95) atinge-se 0,074 mg/l por delta t. 

Os valores do coeficiente de reaeração (K2) no lago municipal são reduzidos 

(0,08 a 0,4), entretanto, o reservatório ainda apresentou elevada reaeração. Isso 

ocorre, devido ao aumento do tempo de detenção hidráulica. Realmente, o lago 

possui características propícias a reaeração, pois o carreamento de sedimentos aos 

rios levou ao seu assoreamento, deixando-o com baixa profundidade, o que 
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proporciona uma lâmina da água mais rasa, ou seja, propícia à mistura do oxigênio 

ao longo da profundidade (VON SPERLING, 2007).  

Embora não tenha sido evidenciada situação discordante no lago municipal, 

quanto aos limites dos parâmetros de qualidade da água, esse local também deve 

ser abordado como um ponto crítico na bacia hidrográfica, pois os níveis de oxigênio 

no trecho, conforme resultados dos cenários, flutuam entre 5 e 6 mg/l, sendo 5 mg/l 

o mínimo estabelecido pela resolução CONAMA nº 357/2005. Portanto, havendo o 

aumento da DBO5 acima das condições expostas nesse estudo, o padrão ambiental 

para a classe poderá ser ultrapassado. 

Os valores do coeficiente de reaeração (K2) dos cursos hídricos (1,85 a 10), 

obtidos através das fórmulas, são significativamente superiores aos dados de Fair et 

al. (1973, apud VON SPERLING, 2007, p. 332) e Arceivala (1973, apud VON 

SPERLING, 2007, p. 332), quais demonstram valores de K2 maiores que 1,61 para 

corpos hídricos com excelente reaeração, como rios rasos com corredeiras e quedas 

d’água. Von Sperling (2007) aponta, que em algumas situações, preferencialmente 

em rios não profundos, os dados propostos pelos referidos autores podem resultar 

em melhores ajustes do que os valores obtidos com as fórmulas hidráulicas.  

A variação entre os regimes de vazão demonstrou que houve maior remoção 

da DBO5 e coliformes ao longo dos rios, nos cenários com vazões Q95 (Cenários 3 e 

4). Esta situação ocorre devido às vazões menores acarretarem na diminuição da 

velocidade do fluxo da água. Com a diminuição da velocidade, consequentemente 

há o aumento do tempo de detenção hidráulica nos trechos do curso hídrico, o que 

propicia o maior consumo das cargas poluentes na água por unidade de 

comprimento percorrida no rio. 

Quanto às vazões mínimas e médias utilizadas nas modelagens, 

verificaram-se concentrações inferiores dos parâmetros em cenários com vazões 

Q50 (Cenários 1 e 2). Esses resultados convergem com o constatado por Teodoro et. 

al. (2013), que aponta valores menores de DBO5 em vazões médias, devido à 

diluição das concentrações dos parâmetros com maior volume de água. 

Ressalta-se, que os cenários estudados consideraram apenas três 

empreendimentos na bacia hidrográfica do Rio do Campo. De acordo com as 

licenças do Instituto Ambiental do Paraná (2017), com acesso público através da 

rede mundial de computadores, podem ser encontrados outros empreendimentos, 
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quais não apresentavam conjunto de dados para modelagem matemática até a data 

de elaboração deste estudo. 

Ante o exposto, os cenários podem encontrar-se em situação ainda mais 

críticas, entretanto, estas modelagens também requerem maior número de dados de 

qualidade da água dos corpos hídricos para se obter afirmações mais apuradas. 

Desse modo, sugere-se a obtenção de mais informações e a continuidade das 

modelagens da qualidade água da bacia hidrográfica do Rio do Campo, visando 

incrementar o banco de dados gerado por este estudo e busca por soluções das 

problemáticas encontradas nos pontos críticos.  
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7 CONCLUSÃO 

 

Conclui-se que nas condições que foram modelados os cenários da bacia 

hidrográfica do Rio do Campo, os parâmetros mais prejudiciais à qualidade da água 

foram DBO5, fósforo total e coliformes termotolerantes.  Os cenários com vazões 

mínimas (Q95) foram os mais críticos, por apresentarem concentrações desses 

parâmetros mais divergentes dos limites da resolução CONAMA nº 357/2005. 

Os parâmetros nitrito e nitrato atenderam integralmente aos limites 

estabelecidos pela resolução, até mesmo nos cenários com lançamento de resíduos 

líquidos brutos. 

Também se constatou que os limites máximos de DBO5, prescritos nas 

outorgas de lançamento de efluentes dos empreendimentos localizados no Rio Km 

123 e Rio Km 119, são elevados e acarretam no não atendimento da resolução 

CONAMA nº 357/2005, principalmente em condições com vazão mínima (Q95). 

O fósforo total se apresenta como um parâmetro de difícil controle, por conta 

da sua baixa capacidade de percolação. Esse elemento, juntamente com os 

coliformes, excederam os limites em todas as modelagens realizadas, podendo 

comprometer os usos da água em uma ampla região da bacia hidrográfica. 

Evidenciou-se, também, que o lago municipal proporcionou o aumento do 

tempo de detenção hidráulica no trecho do Rio do Campo, causando diferentes 

reações, como a remoção de poluentes, aumento da reaeração atmosférica e o 

elevado consumo de oxigênio dissolvido.  

Ante o exposto, foram identificados quatro pontos críticos na bacia 

hidrográfica do Rio do Campo, sendo: a) o lago municipal, quanto ao consumo de 

oxigênio dissolvido; b) a seção do Rio Km 123, localizada após o lançamento de 

resíduos líquidos pelo abatedouro de aves, com relação às concentrações da DBO5; 

c) a seção do Rio Km 119, localizada após o lançamento de resíduos líquidos pela 

estação de tratamento de esgotos, com relação às concentrações da DBO5; d) todas 

as seções a jusante dos lançamentos de resíduos líquidos, com relação às 

concentrações de fósforo total e coliformes termotolerantes. 

Ressalta-se, que são encontrados outros empreendimentos potencialmente 

poluidores na bacia hidrográfica do Rio do Campo, que não foram considerados 

nesse estudo devido à ausência de dados. 



65 
 

Este estudo busca orientar a gestão de recursos hídricos, portanto, ainda há 

a necessidade da continuidade das modelagens para se obter afirmações mais 

apuradas, visando incrementar o banco de dados gerado e solucionar as 

problemáticas encontradas nos pontos críticos evidenciados.  
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