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RESUMO

Esta pesquisa centrou-se na investigacao da interacdo rio-lago-rio do lago do Parque
Barigiii em Curitiba, destacando a influéncia das diversas etapas do ciclo da matéria organica em
ambientes com estas caracteristicas em uma bacia tipicamente urbana, mas com forte influéncia
de atividades rural e industrial. Mais especificamente, propds-se a modelagem hidrodinamica,
o monitoramento de distintas varidveis e o desenvolvimento de um modelo unidimensional
para avaliacdo dos mecanismos de transporte de matéria organica. Adicionalmente, a andlise
de componentes principais como proposta metodoldgica para avaliagdo da qualidade da dgua
do lago. Os resultados evidenciaram a pouca circulacdo existente no lago, a sensibilidade de
forcantes externas (vento), a significativa sedimentagdo, a pouca ressuspensdo do sedimento
para a coluna d’dgua, a instabilidade dos parametros convencionais e importancia de se analisar
diferentes parametros de qualidade da dgua na gestao de bacias urbanas.

Palavras-chave: Modelagem Matematica, Qualidade da Agua, Matéria Organica, Sedimento,
Lago Raso.
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ABSTRACT

This study focus on the evaluation of river-lake-river interaction of the lake of Barigiii
Park in Curitiba, highlighting the influence of the different stages of the cycle of organic matter
in environments thus is a special watershed typically urban, but with strong agricultural and
industrial influence. More specifically, it is considered hydrodynamics modeling, water quality
monitoring and the development of a 1D model for evaluation of the organic matter transport
mechanisms. Additionally, it is used the Principal Component Analysis (PCA) as a proposal of
a methodological evaluation of the water quality in the lake. The results evidenced weak circu-
lation, sensitivity to external forces (wind), significant sedimentation, little ressuspension of the
sediment, instability of conventional parameters for water quality analysis and the importance
of analyzing additional water quality parameters for urban basins management.

Key-words: Mathematical Modeling, Water Quality, Organic Matter, Sediment, Shallow Lake.
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1 INTRODUCAO

A humanidade sempre procurou viver préxima aos corpos d’dgua. A maioria das gran-
des cidades foi desenvolvida proxima a rios. Além de serem fonte de dgua potavel, colaboram
com o desenvolvimento por meio da navegacdo. Sdo também fontes de recursos para outros
usos necessdrios ao desenvolvimento da atividade humana, como o consumo de dgua para agri-
cultura, industria e geracdo de energia. Todos estes usos geram poluicdo, e os corpos d’agua

sdo responsaveis por receber e ‘decompor’ grande parte deste passivo.

O estudo da polui¢do e da degradagcdo da qualidade da dgua ndo depende apenas do
estudo do aumento da polui¢do, causado pelo desenvolvimento do homem e de suas atividades,
mas também da complexidade de suas fontes poluidoras. Antes do desenvolvimento industrial
em larga escala, a principal fonte de poluicdo eram os esgotos domésticos. A degradacdo da
qualidade da dgua devido a essa fonte tinha, em geral, caréter local e ndo excediam a capacidade

de suporte do meio que as recebiam.

Com a diversificacdo das atividades poluidoras, novos problemas de qualidade da 4gua
foram surgindo, antes mesmo de se encontrar solugdes para os problemas anteriores. Proble-
mas cada vez mais complexos, como a polui¢do difusa, a acidificacdo dos corpos d’dgua e as
mudancas climaticas, apresentam-se como um desafio a manuten¢do da qualidade dos corpos

d’4guas e das condi¢des de vida.

Quando se estuda um lago ou um reservatorio, ndo se pode esquecer que € um sistema
aberto, que troca matéria e energia com o meio ambiente (JORGENSEN; VOLLENWEIDER, 1989).
Desta forma, este ecossistema sofrerd influéncia da dinamica da bacia hidrografica na qual
estd inserido, assim como exercerd modificacOes fisicas, quimicas e bioldgicas sobre ela. A
intensidade e abrangéncia dessas alteracdes, que podem ser quantitativas e qualitativas, irdo

depender, principalmente, do uso e ocupacdo do solo e dos usos da dgua da bacia.

A avaliacdo da qualidade da 4gua de um reservatério urbano, o lago do Parque Barigiii
por exemplo, foi realizada de forma sist€mica, considerando os usos principais do corpo d’agua
e a influéncia da bacia hidrografica e das atividades ali desenvolvidas na qualidade da agua.
Para conhecer o lago e o seu funcionamento, este estudo prop0s a utilizacdo da modelagem ma-

temdtica como ferramenta de avaliagdo que, em conjunto com o monitoramento de parametros



de qualidade da 4agua, foi capaz de auxiliar o entendimento dos processos de troca de matéria e

energia que ocorrem na estrutura fisica do reservatorio.

1.1 EVIDENCIAS DE INTERESSE

O lago do Parque Barigiii estd localizado em um dos maiores e mais freqiientados
parques da cidade de Curitiba, estado do Paranid. Com uma &rea superficial de aproximadamente
270 mil m?, este lago possui grande importancia paisagistica e de recreacio, além de fazer parte

do habitat de diversas aves e outros animais que vivem na mata nativa existente ao seu redor.

Nos tltimos anos, porém, o lago tem sido alvo de aten¢do da populacdo por apresentar
sintomas de degradacdo da qualidade da dgua. Tém sido divulgados pela midia alertas sobre
problemas como assoreamento e mortandade de peixes. Sdo também freqiientes as reclamacdes
pelos freqiientadores do parque do ‘mau cheiro’ exalado pelo lago especialmente nos dias mais
quentes (GAZETA DO POVO, 2005). Estes problemas t€m resultado em intervencdes na estrutura
fisica do lago, a mais recente tendo ocorrido no segundo semestre de 2004, com a recuperagao

de ilhas e a realizacdo de dragagem para rebaixamento do leito do lago.

A qualidade da dgua do Rio Barigiii tem sido avaliada desde 1991 pelo Instituto Am-
biental do Parana (IAP), em 6 estagdes de monitoramento, trés delas localizadas a montante do
Parque Barigiii (SITA, 2001). O IAP também verifica, desde 1999, a qualidade da dgua do lago
por meio do programa de “Monitoramento da Qualidade das Aguas dos Reservatérios do Estado
do Parand” (IAP, 2004). De acordo com a classificacao do IAP, o nivel de comprometimento
atual do lago corresponde a criticamente degradado a poluido, devido ao grande aporte de ma-
téria organica e nutrientes, tendéncia a eutrofizacdo e a deplegdo critica dos niveis de oxigénio
dissolvido na coluna d’dgua, além da alta turbidez biogénica. No biénio 2001/2002, o lago do

Parque Barigiii esteve classificado como muito poluido.

Embora exista o monitoramento da qualidade da dgua, este nao € realizado de maneira
continua, o que resulta em uma série de dados de monitoramento incompleta. Conforme Vas-
concelos Neto (2003) comprovou, apenas a estacdo de monitoramento localizada mais a jusante
do Rio Barigiii, na Cidade Industrial de Curitiba, possuia uma série continua de dados. Além
de nao ser continuo, o0 monitoramento do rio e do lago nao é realizado de forma concomitante,
ou em periodos semelhantes, impossibilitando uma andlise sobre a interacdo entre as duas fases
do corpo d’4gua por meio dos dados histéricos. Este tipo de andlise é também impossibilitado
devido a auséncia de informagdes sobre niveis e vazdes nas estagdes de monitoramento (dados

de quantidade).



Portanto, entender a troca de matéria e energia entre o rio € o lago, € o comportamento
fisico, quimico e bioldgico € essencial para uma investigacdo mais profunda sobre as causas
da degradacdo da qualidade da dgua do lago do Parque Barigiii. O enfoque desta pesquisa esta
voltado para a dindmica da matéria organica, representado pelo pardmetro carbono organico
total. Este parametro foi escolhido devido ao carbono ser o nutriente mais abundante no meio
ambiente, estando envolvido na maioria dos problemas de polui¢do de corpos d’dgua, como
deplecdo dos niveis de oxigénio, assoreamento, aumento da turbidez, transporte de substancias

toxicas, acidificagdo, entre outros.

Uma motivagdo adicional a este trabalho fundamentou-se nos resultados do diagnds-
tico ambiental no trecho do Rio Barigiii a montante do lago do Parque, proposto por Vasconcelos
Neto (2003), que evidenciou ndo sé a instabilidade dos parametros OD e DBO em seu moni-
toramento, como também a dificuldade de representar matematicamente a inser¢ao do lago em

seu experimento computacional.

Cumpre destacar, que o estudo da dindmica da matéria orgdnica em 4guas naturais €
ainda um tema de pesquisa em desenvolvimento. Devido a dificuldade que existia em se medir
este parametro, apenas recentemente o carbono organico tem sido considerado como varidvel
principal nos modelos de qualidade da d4gua (CHAPRA, 1999). Portanto, o estudo da matéria
organica por meio do parametro carbono total e suas fragdes teve o intuito de compreender os
fatores que influenciam na qualidade da 4gua no lago, e quais 0s processos que contribuem para

a degradacdo da qualidade da 4gua.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo foi avaliar a qualidade da dgua do lago do Parque
Barigiii por meio de monitoramento e modelagem matematica. Este objetivo fez parte das metas
do projeto “Avaliagdo de Beneficio-Custo de Medidas de Controle de Cheias e Despolui¢cdo
Urbana — Estudo de Caso da Bacia do Rio Barigiii” (Projeto Barigiii), que permitiu o aporte de

recursos para o desenvolvimento desta pesquisa (DHS, 2005).

Pretendeu-se atender a etapa de “Caracterizacdo de Modelos Matematicos de Quali-
dade da Agua em Reservatérios” da MF6, consolidando com isso as atividades experimentais
de fendmenos bdsicos em mecénica dos fluidos com base na teoria de difusdo e dispersdo em
meios aquaticos. O estudo da modelagem matematica da qualidade da dgua contemplou duas
abordagens, a circulagdo do lago (modelagem hidrodindmica) e o modelo de qualidade da dgua
propriamente dito, através de balanco de massa, com enfoque na dindmica da matéria organica

no ecossistema aquético.



A expectativa foi, a partir desse estudo, desenvolver uma linha de pesquisa que produza
instrumentos conceituais de representacdo da realidade fisica dos processos de poluicdo. Para
isso, 0s objetivos especificos deste trabalho, e, conseqiientemente, as principais contribuicdes

desta pesquisa foram:

1. a caracteriza¢do ambiental do lago;
2. aavaliacdo dos mecanismos de circulacdo (caracteristicas fisicas); e

3. aidentificacdo da dinamica da matéria organica no ecossistema.

Deve ser salientado que o enfoque cientifico aqui indicado possui carater inovador em
termos de literatura nacional, pois aborda um procedimento de avaliacdo quantitativa e qualita-

tiva de matéria orgéanica pouco utilizado em pesquisas similares.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo teve como objetivo realizar uma avaliacdo ambiental com o uso de
ferramentas de modelagem matematica capazes de descrever, de maneira simplificada, os prin-
cipais processos envolvidos na degradacdo da qualidade da dgua do lago do Parque Barigiii.
Um ndmero cada vez maior de modelos matemadticos tem sido desenvolvido e utilizado para
avaliacdo, controle e gerenciamento da qualidade da dgua em diversos tipos de corpos d’dgua.
Uma revisdo completa sobre os modelos matemdticos para qualidade da dgua foi realizada pela

autora em trabalho anterior (VILLA, 2003).

Como revisao bibliografica complementar para o desenvolvimento deste trabalho, o
Capitulo 2 apresenta uma descricdo da presenca da matéria organica estd presente nos corpos
d’4dgua, da interacdo com outros componentes presentes no ecossistema, e apresenta, também,
métodos tradicionais e atuais para quantificacdo e caracterizacdo da matéria organica em aguas

naturais.

O Capitulo 3 apresenta os métodos e as ferramentas utilizadas no monitoramento e no

desenvolvimento do modelo para avaliacdo da qualidade da dgua.

No Capitulo 4 € apresentada a descri¢do da bacia do Rio Barigiii desenvolvida pelo
Projeto Barigiii.

No Capitulo 5 s@o apresentados os resultados do monitoramento, do modelo hidrodi-

namico e de balanco de massa de carbono no lago, onde também foi feita uma andlise critica

com base em estudos de outros autores, priorizando uma visdo sist€émica. Objetivou-se desta



maneira apresentar os pontos fortes e fracos de cada estratégia de avaliacdo (monitoramento,

modelagem hidrodindmica e de qualidade da dgua).

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e recomendagdes para pesquisas futuras.



2 POLUICAO POR MATERIA ORGANICA

A vida do planeta estd ligada diretamente aos fluxos de matéria e energia. A biosfera
pode ser vista como um grande ciclo de nascimento e morte movido pela energia solar, onde
seres autdtrofos respondem pela sintese de matéria organica e microconsumidores heterétrofos
por sua decomposicao. Uma vez que estes recursos sao finitos, toda a vida depende do equilibrio
deste ciclo. Desta forma, todos os problemas ambientais estao diretamente ligados com o ciclo
natural da producdo e decomposicdo de matéria organica. Este ciclo pode ser representado
simplificadamente pela seguinte expressao (RECKHOW; CHAPRA, 1999; CHAPRA, 1999; BRAGA,
2002; BROWN, 2003):

xCO,+xH,O= (CHZO)X+X 0, (D)

A matéria organica € basicamente formada por compostos constituidos de carbono.
Originalmente provenientes de organismos vivos, a matéria organica ou compostos organicos
podem ser também sintetizados (BRAGA, 2002; BROWN, 2003; MANAHAN, 1991). Podemos
classificd-la, portanto, em natural ou sintética. A matéria organica de origem natural é com-
posta por uma complexa mistura de substancias, formadas especialmente por proteinas, lipidios,
carboidratos e ligninas, que sdo os componentes basicos dos organismos vivos. A composi¢ao
desta mistura é extremamente dependente de sua origem no meio ambiente (HEM, 2001; NEW-

COMBE, 1997).

A presenga dos compostos organicos nos corpos d’dgua merecem especial ateng¢do
devido a sua interagdo com outras substancias, que poderd influenciar em diversos aspectos do

ecossistema (HEM, 2001; OUYANG, 2003):
e Acidez de dguas naturais, por meio de dcidos organicos;
e Atividade bioldgica, por meio da absor¢do de luz;

e Quimica da 4dgua, por meio da complexacdo de metais e producdo de compostos téxicos

pela interacdo com outras substancias;

e Disponibilidade de nutrientes, pela formacao de compostos organicos;



e Solubilidade e toxidade de contaminantes.

Quando se trata da avaliacdo da matéria organica na dgua, os parametros mais utiliza-
dos sdo a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).
A DBO e a DQO quantificam o efeito principal dos compostos organicos no ambiente aquético,
que € o consumo de oxigénio dissolvido (OD) pela oxidacdo da matéria organica, sendo que
este € um importante determinante da saide de um ambiente aquético (USEPA, 1985; CHAPRA,
1999).

Como alternativa aos parametros DBO e DQO, foi proposto na década de 1970 o pa-
rametro Carbono Organico Total (COT). A andlise de COT fornece a concentracdo total de
carbono organico de uma amostra de dgua natural ou efluente liquido. O COT ¢é considerado
um parametro direto, pois teoricamente abrange todos os componentes organicos de uma amos-
tra, independente de seu estado de oxidacdo. Além disso, ndo mede outros compostos ligados a
matéria organica, tais como nutrientes e hidrogénio, e compostos inorganicos que podem con-

tribuir para a demanda de oxigénio nas andlises de DBO e DQO (THOMAS, 1999; APHA, 1999).

Em muitas situacdes, além de conhecer a concentracdo de carbono organico em um
corpo d’4gua, € interessante conhecer o grau de estabilidade ou estado de oxidacdo da matéria
organica e a origem ou matriz organica dos componentes avaliados. Surge ai a necessidade de
utilizacdo de parametros adicionais para a caracterizacdo. Exemplos destes pardmetros sdo a

Absorvancia em Ultravioleta e a Fluorescéncia.

2.1 MATERIA ORGANICA NOS CORPOS D’AGUA

Todas os corpos d’dgua naturais contém matéria organica. Este fato deve-se principal-
mente a troca de matéria e energia na bacia hidrografica por meio do ciclo hidroldgico (polui¢dao
difusa) e pela ac@o antrdpica direta (polui¢do pontual), como despejos de poluentes. Além das
fontes aldctones, fontes de matéria organica autdctones podem ser relevantes em alguns ecos-
sistemas. A produ¢do de matéria organica pela biota aquatica e a ressuspensdo do sedimento

podem representar importantes fontes de matéria organica ao sistema.

A matéria organica de origem natural (MON) tem sido foco de diversos estudos em
ambientes aqudticos devido a sua atuacdo como tampdes em dguas com baixos teores de alcali-
nidade, no transporte e degradacao de substancias organicas e/ou inorganicas vitais e toxicas ao
sistema, na mobilizacdo e transporte de espécies hidrofdbicas, metais pesados e radionuclideos
(OLIVEIRA, 2005). A MON pode ser dividida em duas grandes categorias (ZUMSTEIN; BUFFLE,
1989):



e Matéria Organica Labil ou Ativa: é formada pela fragdo da matéria organica que pode ser
ativamente utilizada e transformada por organismos vivos. Geralmente sdo compostos

bem definidos bioquimicamente, como polissacarideos, proteinas, peptideos e lipidios; e

e Matéria Organica Refrataria (MOR): é formada por compostos que sofreram decomposi-

¢ao e estdo estaveis.

As substancias himicas (SH) compdem cerca de 70-80% da MON. Representam um
grupo de compostos organicos com propriedades polieletroliticas e resisténcia a degradacao em
ambientes aquaticos (ARTINGER, 2000). Sao substincias heterogéneas, de coloracdo amarela
a preta, formadas pela transformagdo de biomoléculas durante o processo de decomposi¢cdo
de residuos vegetais e animais presentes no ambiente. S3o as responsaveis pela formacdo dos
trihalometanos durante o processo de tratamento de dgua (cloragdo), e pelo transporte e desti-
nacdo de substancias organicas e inorganicas por meio de reagdes de particdo/adsor¢ao, reagdes

cataliticas e fotoliticas (APHA, 1999; ARTINGER, 2000).

Considerando apenas a presenca de MON em um ecossistema aqudtico, as substincias
himicas também sdo denominadas de MOR (ARTINGER, 2000). A MOR pode ser dividida em
duas classes (ZUMSTEIN; BUFFLE, 1989):

e Matéria organica refrataria pedogénica (MORP): caracteriza-se pela estrutura quimica

com um grupo funcional aromético. Geralmente tem origem no solo;

e Matéria organica refratiria aquogénica (MORA): caracteriza-se pela estrutura quimica

com uma cadeia alifatica. Origina-se da biota aquética (produtividade primadria).

As duas classes diferem-se em sua estrutura quimica, sendo que a MORP € essenci-
almente aromadtica, enquanto que a MORA alifatica. Estruturas arométicas sdo aquelas que
contém o hidrocarboneto benzeno (anel benz€nico), enquanto que estruturas alifiticas ndo con-
tém o anel benzénico e ndo sdo ciclicas. Os compostos alifiticos sdo geralmente de origem
aquogeénica, podendo, no entanto, incluir uma pequena fracdo de polissacarideos e proteinas de
origem pedogénica(BROWN, 2003). A propor¢do entre MORP e MORA ¢ varidvel e depende

das caracteristicas do sistema (ZUMSTEIN; BUFFLE, 1989).

A Figura 2.1 ilustra um exemplo de aminodcidos de cadeia alifética (lisina) e ciclica
(tirosina). Possuindo apenas um anel benzénico, a tirosina (MORA) apresenta baixa absorvan-
cia e fluorescéncia. Compostos com maior aromacidade absorvem luz ultravioleta e emitem
parte de sua energia como fluorescéncia, como € o caso na lignina, substdncia que compde os

tecidos vegetais apresentada pela Figura 2.2 (BROWN, 2003; PEURAVUORI, 2002).



FIGURA 2.1: EXEMPLOS DE CADEIA ALIFATICA E AROMATICA.
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Estas propriedades da matéria organica natural sdo utilizadas para a caracterizacio de

sua composicao e suas fontes, conforme serd mostrado na Sec¢do 2.3.

2.1.1 Dinamica da Matéria Organica em Aguas Naturais

A dindmica da matéria organica em ecossistemas aquaticos é determinada por diversos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Conhecer esta dindmica € importante pois estes pro-
cessos estao intrinsicamente ligados com a fonte e destinacdo da matéria organica, e também

interagem com outros parametros de qualidade da dgua.
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A Figura 2.3 apresenta uma sintese dos principais ‘reservatorios’ de matéria organica
em corpos d’dgua. A matéria organica € encontrada sob a forma de carbono orgéanico dissol-
vido, carbono inorganico dissolvido, carbono organico particulado, nos sedimentos e na biota
aquatica. O ciclo da matéria organica em ecossistemas aquaticos podem ser definidos pelos
principais processos fisicos, quimicos e biologicos apresentados a seguir, conforme proposto
por Sommer (2005) e USEPA (1985).

FIGURA 2.3: FONTES E RESERVATORIOS DE MATERIA ORGANICA EM AMBIENTES
AQUATICOS.

FONTES PONTUAIS FONIES A.L!TOCTON.ES
Decomposicao de detritos de algas,
E DIFUSAS p p e
peixes, invertebrados @ microbios,
excracho, exudacio de algas

MATERIA ORGANICA

DISSOLVIDA E gl

PARTICULADA ol B B
SEDIMENTO
Decomposigan

aliberagio para
acoluna d'agua

DEGRADAGAC SEDIMENTACAO ADSORCAO/ABSORGAO
MICROBIANA PELOS BENTOS

Fonte: USEPA (1985).

1. Processos Fisicos

e Fragmentacdo mecanica: fragmentacao por forcas mecanicas, como aquelas exerci-

das pela acdo de ondas, vento ou mesmo pela ag¢do antrépica.

e Sedimentacdo e ressuspensdo: os fragmentos de matéria organica, detritos e algas
sdo mantidos em suspensdo pela turbuléncia, mas devido a a¢cdo da gravidade, irdo
assentar no fundo em periodos de estratificacdo. A ressuspensdo de sedimentos de-
positados no fundo, sejam orgédnicos ou inorgéanicos, geralmente ocorre devido a
turbuléncia, e dependerd da morfologia do corpo d’dgua, das condi¢des meteorold-

gicas e do tamanho das particulas.
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2. Processos quimicos

e Floculacdo: a floculagdo da matéria organica dissolvida ou coloidal ocorre quanto
esta entra em contato com fons altamente carregados tais como o A>T ou o Fe3*,
que agem como coagulantes. Os flocos formados sdo depositados no sedimento de

fundo.

e Adsor¢do: compostos organicos como aminoécidos, dcidos graxos e substancias
himicas podem ser removidos da coluna d’dgua por meio da adsorcdo a carbonato

de célcio (CaCO3) ou a particulas de argila.

e Precipitacdo: substancias dissolvidas podem ser convertidas em formas insoldveis
por meios fisicos, quimicos ou bioldgicos. Isto ocorre, por exemplo, com o carbono

inorganico no processo de fotossintese.

e Difusdo: é o movimento passivo de componentes dissolvidos e coloidais de uma
regido de maior para uma de menor concentragdo. As taxas de difusdo sdo maiores

quanto maior for a diferenca de concentragdo existente.

e Fotolise: € a degradacdo do carbono organico dissolvido pela luz solar, resultando

em componentes mais biodisponiveis.

e Hidrdlise: é a quebra de moléculas de carbono organico em duas partes, pela adicao

de uma molécula de dgua.
3. Processos bioldgicos

e Exudacido: durante a fotossintese e o crescimento ativo de plantas aqudticas, e em

particular algas, sdo secretados compostos organicos dissolvidos.

e Autdlise: uma quantidade significante de matéria organica dissolvida € liberada na

quebra de células de plantas e animais quando estes morrem.

e Excrecao: substancias organicas e inorganicas sao expelidas pelos organismos aqué-

ticos.

e Consumo por animais: as comunidades aquaticas podem ser divididas em consumi-
dores primarios, secundarios ou produtores. O carbono ‘armazenado’ nesta biota é

liberado pela excrecdo e finalmente pela morte dos organismos.

e Decomposi¢do: € a reducdo de componentes organicos de alto peso molecular em
componentes organicos de peso molecular cada vez menor. Por meio de meca-
nismos enzimaticos, conduz a transformacdo final destes substratos organicos em
blocos inorganicos. Pode ser realizada por organismos aerdbios, anaerébios ou fa-

cultativos.
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2.2 METODOS PARA DETERMINACAO DE CARBONO OR-
GANICO

Nesta secdo serd feita uma breve apresentacdo dos parametros mais utilizados na de-
terminacdo quantitativa de carbono orginico em ecossistemas aqudticos, que sao: Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Carbono Organico
Total (COT).

2.2.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

O principal efeito ecoldgico da poluicdo organica em um corpo d’agua € o decréscimo
dos teores de oxigénio dissolvido. Em ecossistemas naturais, a presenca de um alto teor de
matéria organica pode induzir a completa extingdo do oxigénio na dgua, provocando o desa-
parecimento de peixes e outras formas de vida aqudtica. Elevadas concentracdes de matéria
organica pode também resultar em um incremento da micro-flora e interferir no equilibrio da
vida aquatica, além de causar prejuizos a potabilidade e ao tratamento das dguas (DERISIO,
1992).

A DBO surgiu com o objetivo de quantificar a potencialidade de um determinado des-
pejo em causar impacto em um corpo d’4dgua, em termos de consumo de oxigénio. Teorica-
mente, essa quantificacdo poderia ser realizada por meio de célculos estequiométricos, tendo
como base as reacdes de oxidacdo da matéria organica. Assim, tomando-se como base a Equa-
cdo 1 e tendo a glicose (CgH120¢) como representacdo da matéria organica, seria possivel de-

terminar estequiometricamente a quantidade de oxigénio consumida no processo de oxidagao.

No entanto, devido a grande complexidade da matéria organica presente nos efluentes
liquidos e corpos d’dgua, torna-se muito dificil quantificar por meio de equagdes tedricas a
demanda de oxigénio. Como solucdo a esta questdo, foi desenvolvido o conceito da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO). O principio da DBO baseia-se na quantificagdo do oxigénio
dissolvido consumido por microorganismos aquéticos (geralmente bactérias) para metabolizar
a matéria organica biodegradavel, oxidar o nitrogénio reduzido (nitrogénio organico e amdnia)
e espécies minerais reduzidas tais como ions de ferro (USEPA, 1985).

Em geral, desconsiderando as concentragdes de minerais reduzidos presentes, a DBO
pode ser dividida em duas fra¢des: aquela provocada pela matéria organica carbonacea (DBOc),
e aquela decorrente da matéria nitrogenada (DBOy). As duas demandas podem ocorrer simulta-
neamente ou em dois estdgios; em geral, em efluentes domésticos, a DBO¢ ocorre anteriormente

a DBOy, além desta primeira ser a fracdo predominante nesta situacao.
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A estabilizagdo completa da matéria organica pode exigir um grande periodo de tempo,
conforme a origem da matéria organica. O consumo de oxigénio necessdrio para que isto acon-
teca corresponde 2 Demanda Ultima de Oxigénio (DBO,,). Entretanto, para evitar que o teste
de laboratoério fique invidvel, convencionou-se um periodo de andlise e uma temperatura de
incubacgdo.

Simplificadamente, o método consiste na incuba¢do de uma amostra a 20°C por cinco
dias, fazendo a medi¢do da concentragdo de OD no inicio e no fim da incuba¢do. A DBO ¢é
computada pela diferenca entre as concentragdes iniciais e finais de OD, e € também expressa
como DBOs 7. A medida de OD pode ser realizada de diversas maneiras, e os métodos de

incubagdo variam de acordo com a amostra a ser analisada.

As concentracdes de OD podem ser obtidas por meio dos seguintes métodos (APHA,
1999): método iodométrico ou de Winkler, método do permanganato de potdssio, método ele-

trolitico e método respirométrico.

Muitos fatores podem influenciar a precisiao da determinagdo de DBO, como a propor-
¢do entre organicos soluveis e particulados, entre solidos suspensos e sedimentdveis, oxidagcao
de fons de ferro, de componentes sulfatados e de formas reduzidas de nitrogénio (nitrogénio
organico e amonia) (APHA, 1999). A intensidade da demanda nitrogendcea durante o periodo
de incubacdo de 5 dias do teste convencional ird depender da concentracdo e do tipo de micro-
organismos capazes de realizar esta oxida¢ao. Em alguns casos recomenda-se o uso de agentes
inibidores da nitrificagdo, como a azida. Outras modifica¢des usuais e os respectivos interferen-

tes sdo a adicdo de permanganato (ferrosos) e floculacio por sulfato de aluminio (s6lidos).

2.2.2 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Segundo APHA (1999), a Demanda Quimica de Oxigénio é definida como a quanti-
dade de um oxidante especifico que reage com uma amostra, sob determinadas condi¢des. A
quantidade de oxidante consumido € expressa em termos de oxigénio equivalente. O fon dicro-
mato (Crp 07’2) ¢ o oxidante utilizado em todos os métodos de determina¢do da DQO, devido
ao seu poder de oxidagdo superior, a sua aplicabilidade para uma grande variedade de amos-
tras e a facilidade de manipulacdo. A principal reacdo resultante da utilizacdo do dicromato
como agente oxidante estd representada pela Equacdo 2. A forma reduzida do ion dicromato

resultante da oxidagdo da matéria organica é o fon crémico (Cr*3).

a—+8d—3c

CoH,OpN: +d CryO77 2+ (8d +¢) H™ — n COy + 5

HO+c NH +2d Cr'™ (2)
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Tanto os componentes organicos quanto os inorganicos serdao oxidados, mas na maioria
dos casos os componentes organicos sdo predominantes e de maior interesse. Se é desejado
avaliar apenas a fragdo organica ou inorganica da DQO, procedimentos adicionais devem ser

realizados para que se possa distinguir uma fragdo da outra.

A DQO ¢ geralmente utilizada como uma medida indireta de poluentes em efluentes
liquidos e 4guas naturais. O teste ndo é afetado pela nitrificacdo, dando uma indicacdo da
oxidacdo apenas da matéria organica carbonidcea. A oxidagcdo dos compostos organicos por
meio do método do refluxo do dicromato € de 95 a 100% do valor teérico. Alguns compostos
resistem a oxidac¢do; outros sdo oxidados de acordo com o grau em que permanecem em contato

com o oxidante (SALDANHA, 2004).

Os compostos alifdticos de cadeia linear voldteis, por estarem presentes do espago de
vapor e ndo entrarem em contato com o liquido da reacdo, ndo sdo oxidados apreciavelmente.
A adicao de sulfato de prata (AgxSO4) como catalisador faz com que estes compostos sejam
oxidados mais efetivamente. No entanto, o sulfato de prata pode reagir com cloretos, brometos
e iodetos formando precipitados que serdao oxidados apenas parcialmente. As dificuldades cau-
sadas pela presenca desses compostos pode ser eliminada, mas ndo totalmente, pela adicao de

sulfato de mercurio (HgSO,4) (SALDANHA, 2004).

A amonia e seus derivados, encontrada em efluentes ou geradas a partir de matéria
organica nitrogenada, ndo sdao oxidadas. No entanto, o cloro elementar reage com estes com-
ponentes, € correcdo para este interferente € dificil. O nitrito exerce uma pequena DQO, mas
como as concentracdes de nitrito em dguas geralmente sdo baixas, esta interferéncia é conside-

rada insignificante e usualmente € ignorada (SALDANHA, 2004).

Espécies reduzidas de compostos inorganicos, tais como o ions de ferro, manganés e
sulfetos, sdo oxidados nas condicdes de andlise. Para amostras contendo niveis significativos
dessas espécies, estas devem ser consideradas no célculo da DQO, fazendo-se a correg¢do por
meio de relagdes estequiométricas a partir das concentragdes iniciais conhecidas. A andlise de

DQO gera residuos toxicos de mercurio, cromo hexavalente, dcido sulftrico, prata e dcidos.

2.2.3 Carbono Organico Total (COT)

O Carbono Organico Total (COT) foi proposto na década de 1970 como uma alterna-
tiva aos parametros DBO e DQO. O COT permite uma medida direta da quantidade de carbono
existente na 4gua, enquanto que os demais parametros quantificam o seu efeito principal, o con-
sumo de oxigénio dissolvido pela oxidagcdo da matéria organica. Por isso o COT € geralmente
considerado o parametro verdadeiro, pois teoricamente abrange todos os componentes organi-

cos de uma amostra de dgua, independente de seu estado de oxidag¢do. Além disso, ndo mede
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outros compostos ligados a matéria orgénica, tais como nutrientes e hidrogénio, e compostos
inorgéanicos que podem contribuir para a demanda de oxigénio nas andlises de DBO e DQO

(THOMAS, 1999; APHA, 1999).

O principio da andlise de COT € a quebra das moléculas organicas e conversdo destas
em um unico tipo de molécula capaz de ser medido quantitativamente, o diéxido de carbono
ou gds carbonico (CO;) (APHA, 1999; SHIMADZU CORPORATION, 2003). Os métodos podem
utilizar de diversos meios para converter a matéria organica em CO,, tais como a queima a
alta temperatura com o uso de catalisadores e presenca de oxigénio, ou a oxidagcdo a baixas
temperaturas (<100°) por meio de irradiacao ultravioleta, de oxidantes quimicos ou da com-
binagdo destes. O CO; devera ser eliminado da amostra, secado, e transferido por meio de
um gés de arraste a um detector, geralmente um quantificador infravermelho nao-dispersivo.
Alternativamente, o CO; pode ser separado da amostra em fase liquida por meio de uma mem-
brana seletiva, que ird transferi-lo para uma dgua ultra-pura cujo incremento da condutividade

€ relacionado ao CO, que atravessa a membrana (APHA, 1999).

Os métodos e instrumentos utilizados para medir a concentragdo de COT analisam
na realidade fragdes do carbono total em uma determinada amostra. Dependendo do método,
pode ser necessdria mais de uma determinacdo de contetdo de carbono destas fragdes. O car-
bono total pode ser dividido nas fragdes apresentadas na Figura 2.4. A andlise pelo método da
combustdo a alta temperatura, com o uso de catalisadores e na presenca de oxigénio e detec-
tor infravermelho ndo-dispersivo, € um método amplamente difundido e de alta precisd@o. Os
principios das andlises das fragdes de carbono total serdo descritos de acordo com este método

(APHA, 1999; SHIMADZU CORPORATION, 2003).

FIGURA 2.4: FRACOES DE CARBONO CONSIDERADAS NA ANALISE QUANTITA-
TIVA DE CARBONO ORGANICO TOTAL (COT).

CT
|

COT CID

COP || COD | |CONV|| COV
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1. Carbono Total (CT): abrange as fracdes de carbono organico e inorganico. A amostra €
inserida em um tubo de combustdo, este preenchido com um catalisador de oxidacdo e a
temperatura 680°C. A amostra € entdo queimada no tubo de combustao, e como resultado,
todos os componentes de CT da amostras sdo convertidos em CO;. O gés de arraste leva
os produtos do tubo de combustdo para um desumidificador eletronico, onde o gés €
resfriado e seco, e em seguida para um sistema de lavagem de gases para remog¢do do
cloro e outros halogénios. Finalmente, a amostra é transferida pelo gds de arraste para o
detector infra-vermelho ndo-dispersivo para gases, onde o CO; € detectado e quantificado

a partir de uma curva de calibragdo.

2. Carbono Inorganico Dissolvido (CID): A anélise de CID consiste na quantificagdo do car-
bono existente sob a forma de carbonatos e gds carbonico dissolvidos na dgua. O método
consiste em acidificar a amostra por meio de uma pequena quantidade de 4cido clori-
drico com o objetivo de obter um pH menor que 3. Desta maneira, todos os compostos

carbonatados sdo convertidos em CO; pelas seguintes reacoes:

Me>CO3+2 HCl — CO; +2 MeCl+ H,O 3)
MeHCO; + HCl — CO +MeCl+ HyO (4)

O diéxido de carbono da amostra € entdo volatizado por meio de borbulhamento com ar ou
gds nitrogénio, que ndo contém gas carbodnico, e carreado para o detector infravermelho

nao-dispersivo onde sera quantificado.

3. Carbono Organico Total (COT): Sao quantificados todos os dtomos de carbono com li-
gacdo covalente em moléculas organicas. A andlise de COT considera a presenga de
duas formas principais de carbono na dgua: carbono organico e carbono inorganico (SHI-
MADZU CORPORATION, 2003). As duas fracdes somadas resulta na fracdo de Carbono
Total (CT), e é valida a relagdo: COT = CT —CID.

4. Carbono Organico Dissolvido (COD): € a fracao do COT que passa por uma membrana
de porosidade 0,45 um. A amostra € filtrada e entdo procede-se as andlises de maneira

semelhante a determinagdo de COT.

5. Carbono Organico Suspenso ou Particulado (COP): fracao COT retida por uma membrana
de porosidade 0,45 um. Pode ser determinado pela diferenga entre as fragdes total e

dissolvida: COP = COT — COD.
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6. Carbono Organico Nao Volitil ou Nao-Purgavel (CONV): € a fracdo do COT removida
de uma solu¢do aquosa por meio de borbulhamento em condi¢des dcidas (pH da amostra
entre 2 e 3) para eliminag@o do carbono inorganico. O carbono remanescente da amostra
€ quantificado de maneira semelhante a determinacao de CT, e o resultado € referenciado
como CONV de modo a distinguir-se da fracdo de COT obtida pela diferenca entre as
concentracoes de CT e CID. Substincias organicas volateis podem ser eliminadas durante
o borbulhamento da amostra, por isso este método nao é recomendado para amostras que

contém concentragdes significativas dessas substancias.

7. Carbono Organico Purgédvel ou Volitil (COV): é a fracdo volatizada do COT, produzida
durante o processo de borbulhamento da andlise de CONV. O gis espargido, contendo
componentes organicos volateis e CO,, passa por uma solugdo absorvente de hidréxido
de litio para eliminacao de CO; proveniente da fracdo inorganica. O gds resultante, agora
contendo apenas o componente purgavel ou volatil da amostra, passa pelo tubo de com-
bustdo e € convertido em didxido de carbono, que serd quantificado pelo detector infra-
vermelho ndo-dispersivo. O COV ndo € precisamente definido, e diversos fatores podem
influenciar sua quantificacdo, como o tipo composto organico, tipo de gis de borbulha-

mento, temperatura do ambiente, entre outros.

2.3 CARACTERIZACAO DA MATERIA ORGANICA

Devido a grande variedade de fontes e mecanismos de transformacao e degradacio da
matéria organica, esta € resultado de uma complexa mistura de substancias de diferentes com-
posicdes estruturais. Apesar de tentativas de aplicacdo de métodos analiticos avangados, como
a Espectrofotometria Infravermelha por Transformada de Fourier, Pirdlise Acoplada a Croma-
tografia Gasosa/Espectrometria de Massa e Ressonancia Magnética Nuclear em fase soélida,
a identificacdo da composi¢do estrutural molecular da matéria orginica ainda ndo € possivel

(FRIMMEL, 1998).

Apesar disso, existem algumas propriedades da matéria orginica identificadas como
tipicas, especialmente das substancias hiimicas, e que caracterizam a MON, tais como a cor
amarela, a intensa capacidade de absorver a luz ultravioleta, polidispersdo, alto peso molecular

(10% a 10° g/mol) e polifuncionalidade (FRIMMEL, 1998).

A anélise de COT fornece a concentragdo total de carbono organico em uma amostra
de 4gua natural ou efluente liquido, mas existem situacdes que exigem o maior conhecimento
sobre as fontes e as caracteristicas da matéria organica. Um exemplo é que amostras com

mesma concentracdo de matéria organica dada pelo COT podem apresentar caracteristicas e
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dindmica completamente distintas umas das outras. Nesta situacdo, informacdes adicionais de

outros parametros podem ser relevantes (THOMAS, 1999).

Nesta secdo sdo apresentados parametros complementares necessarios para a caracteri-
zacdo do carbono organico em ambientes aquaticos, que poderdo fornecer maiores informagdes
sobre a influéncia da matéria organica em ecossistemas naturais, como a sua interagdo com

outras substincias (compostos organicos sintéticos, ions metalicos) e reagdes de oxidagao.

2.3.1 Espectroscopia na Regido do Ultravioleta-Visivel

A matéria orginica natural (MON) absorve a luz em diversos comprimentos de onda (1),
enquanto que outras substancias inorginicas ndo absorvem luz de maneira significativa em
A > ~230 nm (KORSHIN, 1997). Algumas substincias comumente encontradas em dguas na-
turais e efluentes, tais como taninos, ligninas, substancias himicas e varios outros compostos
aromaéticos, tém alta capacidade de absorver luz ultravioleta (APHA, 1999). Desta forma, a ab-
sorvancia de luz em 4guas naturais é¢ um indicador semi-quantitativo da concentracao de matéria
organica em um corpo d’4gua.

Os grupos funcionais que contém os elétrons que sao excitados quando uma molécula
absorve luz, sdo denominados croméforos. Em moléculas de MON, a maioria dos cromoforos
que absorvem luz na regidgo UV (A < 400 nm) sdo grupos aromaticos com varios graus e tipos
de substitui¢do, incluindo fendis e diversos acidos aromadticos. Estes cromoéforos sdo associados

principalmente a fragdo hiimica (ou refratdria) da matéria organica (KORSHIN, 1997).

Altas correlagdes podem existir entre a absorvancia na regido do ultravioleta e visivel
(UV/Vis) e o contetido de carbono organico, cor, e substancias hiimicas ou outros subprodutos
da desinfeccdo da dgua (APHA, 1999). Usualmente, a absorvancia € medida no comprimento
de onda 253,7 nm (254 nm). Este comprimento de onda tem sido muito utilizado no monitora-
mento de concentragdes de carbono organico dissolvido (COD) por correlacionar-se fortemente
com a absorvancia da luz a 254 nm (UV;s4) (KORSHIN, 1997). No entanto, especialistas po-
dem escolher outro comprimento de onda de forma a minimizar a interferéncia de componentes
indesejados (APHA, 1999).

O espectro de absorvancia pode também ser avaliado em termo de absorvancia espe-
cifica ou absortividade, normalizado em termos do COD e do caminho 6tico da amostra (WES-
TERHOFT; ANNING, 2000). Desta forma, € possivel obter informag¢des a composi¢ao da matéria

organica e indicios sobre as suas fontes.

Conforme apresentado na Sec¢do 2.1, a matéria organica refratdria pode ser classificada

em dois grupos: MORA (aquogénica, alifiatica) e MORP (pedogénica, aromdtica). A fécil
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distin¢cdo conceitual entre a MORA e a MORP por meio do método de espectroscopia pode
ser util no entendimento de mudangas temporais da matéria organica em corpos d’dgua, assim
como o transporte de matéria organica no contexto da bacia hidrogréfica. A absortividade no
comprimento de onda 285 nm (SUVA,g5) € um dos parametros utilizados como referéncia na
caracterizacao do grau de aromaticidade da matéria organica. Quanto maior o nimero de anéis

benzénicos em sua composicao, maior a absorvancia e a absortividade da matéria organica.

A caracterizacdo da matéria organica pode ser feita tanto pela absor¢ao especifica a um
unico comprimento de onda, quanto pela razdo de absor¢do entre dois comprimentos de onda.
A razdo entre a absorvancia (ou absortividade) entre dois comprimentos permite uma descri¢ao
qualitativa da curvatura do espectro de absor¢do. A razdo entre os comprimentos de onda 465
e 665 nm, denominada de E4/E6, é também sugerida por diversos autores como um indicativo

qualitativo da composi¢ao da matéria organica (SENESI, 1989; CHEN, 2002).

Os principais interferentes nas medicdes de Absorbancia UV sdo a presenga de par-
ticulas coloidais, compostos organicos além daqueles de interesse, € compostos inorganicos
capazes de absorver a radiacdo UV. Estes ultimos, em especial os fons ferro, nitrato, nitrito e
bromo. Outros agentes oxidantes e redutores, tais como o 0z0nio, clorato, clorito e cloraminas,
e tiosulfato, irdo também absorver a radiacao UV no comprimento de onda 253,7 nm. A absor-
bancia UV pela matéria organica pode variar quando o pH for abaixo de 4 ou acima de 10, por

isso recomenda-se evitar estas faixas de pH.

2.3.2 Espectroscopia de Fluorescéncia

Diversos compostos organicos e alguns inorganicos tém como propriedade a capaci-
dade de absorver energia radiante em um comprimento de onda e emitir a radiagdo a um com-
primento de onda maior. Este fendmeno é conhecido como fluorescéncia (SAWYER; MCCARTY,

1994). A fluorescéncia, em esséncia, € o inverso da absor¢ao (SENESI, 1990).

A fluorescéncia € extremamente sensivel a diversos fatores ambientais como tipo de
solugdo, pH, forca idnica, temperatura, potencial redox do meio e interagdes com ions metélicos
e substancias organicas (SENESI, 1990). A estrutura molecular influencia de maneira particular
a intensidade de fluorescéncia, que ird diminuir com o aumento do tamanho molecular dos

compostos humicos, por exemplo (HAUTALA, 2000).

Para diferenciar e classificar os diferentes tipos de substincias que compdes a matéria
organica, a fluorescéncia pode ser aplicada nos modos de emissdo, excitacdo, espectros sincro-
nizados e matrizes de excitacdo-emissdao (CABANISS; SHUMAN, 1987). O espectro de emissao
¢ obtido pela medida da intensidade relativa de radiagdo emitida como uma funcido do com-

primento de onda para um comprimento de onda fixo de excitacdo. O espectro de excitagcdo €
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obtido pela medida da intensidade de emissdo a um comprimento de onda fixo, com a variagdo
do comprimento de onda de excitacdo, e deve ser semelhante ao espectro de absor¢cao (SENESI,
1990).

Alguns autores caracterizaram matéria organica para os comprimentos de onda de ex-
citacdo de 370 nm (WESTERHOFT; ANNING, 2000; OLIVEIRA, 2005; AZEVEDO, 2005) e 314 nm
(FRIMMEL, 1998; OLIVEIRA, 2005). De forma andloga a absorvancia, a intensidade de fluores-
céncia a um dado comprimento de onda de emissdo, geralmente 450 nm, € um indicativo da
presenca de compostos aromaticos (MOR). A razdo entre dois comprimentos de onda de emis-
sdo, ou inclinacao do espectro de fluorescéncia entre os comprimentos de onda 450 e 500 nm
também € utilizada para a caracteriza¢do da origem da matéria organica (FRIMMEL, 1998; OLI-

VEIRA, 2005).

O espectro de emissdo sempre ocorre em comprimentos de onda mais longos que o
espectro de excitacao pois as transi¢des de energia envolvidas na fluorescéncia sdo menores que
as envolvidas na absor¢do. A diferenca maxima entre os comprimentos de onda de excitagdao
e emissao € uma constante fisica caracteristica da molécula fluorescente denominada desvio de
Stokes. Os espectros sincronizados sdo obtidos pela medida da intensidade de fluorescéncia
enquanto sdo mapeados simultaneamente os comprimentos de onda de excitacdo e emissdo, e

mantendo um valor de diferenca de comprimento de ondas 6timo entre eles, AL = A, — Aexe
(SENESI, 1990).

Diversos estudos tém utilizado o espectro sincronizado de fluorescéncia por fornecer a
‘impressao digital’ do material hiimico (FRIMMEL, 1994; PEURAVUORI, 2002; SENESI, 1990). A
diferenca entre os espectros de emissédo e excitagdo adotada por estes autores € de AL = 18nm.
Outros valores para o AA, como 20 nm e 60 nm, foram utilizados para a caracterizacdo da

matéria organica (AHMAD; REYNOLDS, 1995; PONS, 2004; BAKER, 2004).

O espectro de fluorescéncia pode apresentar picos devido ao fendmeno de espalha-
mento de luz. O fendmeno de Rayleigh e Tyndall pode ser observado no espectro de emissao
no mesmo comprimento de onda que o comprimento de excitacdo e também no dobro deste
valor. Uma forma deste efeito ser minimizado € trabalhar em comprimentos de onda maiores.
Outro forma de dispersdo de emissdo € o efeito Raman, que deve-se ao efeito de ressonincia
com a dgua. O pico devido ao efeito Raman comumente situa-se em comprimentos de onda
maiores no espectro, mas também pode situar-se em comprimentos de onda menores (SENESI,
1990).
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2.4 SINTESE DO CAPITULO

O ciclo da matéria organica esta ligado intimamente aos principais problemas de po-
luicdo em corpos d’dgua naturais. Por muitas décadas, ndo foi possivel medir diretamente a
matéria organica, ou carbono organico. Os parametros DBO e DQO caracterizam-se por quan-
tificar o efeito do carbono orgéanico em termos de consumo de oxigénio. A interpretacdo destes
parametros foi, e ainda hoje é, a principal fonte de informagdes sobre a quantidade e sobre a
biodegradabilidade da matéria organica em efluentes e ecossistemas aquaticos. No entanto, ndo
necessariamente a andlise convencional destes dois pardmetros pode retratar os reais efeitos de

degradacdo ambiental, como aparentemente € o caso do lago do Parque Barigiii.

O surgimento de métodos capazes de mensurar o carbono orginico e inorganico em
ecossistemas aqudticos permite, além de uma quantificacdo mais precisa da matéria organica,
que estes parametros sejam considerados ndo s6 como elementos-chave na representagao de
ecossistemas, como na modelagem matematica para a qualidade da 4gua, mas também permitir
uma melhor caracterizacdo das transformacgdes dentro do corpo aqudtico, em especial, em sua

interagdo com os sedimentos.

Adicionalmente aos parametros quantitativos, métodos qualitativos como a espectros-
copia ultravioleta-visivel e de fluorescéncia sao capazes de fornecer indicios ndo apenas sobre a
biodegradabilidade, mas sobre a composi¢ao da matéria organica baseado no grau de aromati-
cidade de seus componentes. Estes métodos sdo também considerados como semi-quantitativos
devido a forte correlagdo com a DBO e a DQO (AHMAD; REYNOLDS, 1999; REYNOLDS; AH-
MAD, 1997), embora possam sofrer a acao de alguns interferentes (REYNOLDS; AHMAD, 1995),

como por exemplo a presenga de fons metalicos.

Diversos estudos ja citados neste trabalho utilizam-se da espectroscopia para caracte-
rizar a origem e as fontes de matéria organica em aguas naturais e efluentes. Mas quando se
trata de corpos d’dguas que sofrem influéncia direta da atividade antrdpica, esta caracterizagao

pode ser um pouco mais subjetiva.

Sabe-se, por exemplo, que a intensidade de fluorescéncia em comprimentos de on-
das menores € maior com o aumento de fontes antrépicas de matéria organica (matéria or-
ganica biodegradavel), tais como efluentes domésticos e agricolas (BAKER, 2004). Quando
come¢amos a considerar componentes sintéticos, e especialmente compostos refratdrios (ndo-
biodegradaveis), a determinagdo da fonte € um pouco mais complexa, e demanda maior pes-
quisa em efluentes de atividades industriais especificas, utilizando inclusive técnicas analiticas

distintas.
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No contexto da modelagem matematica de qualidade da dgua, a caracterizacdo da ma-
téria organica em conjunto com a quantificacdo é importante pois, em geral, a matéria organica
de origem aquogénica e pedogénica possuem propriedades hidrodinamicas distintas, como tam-
bém sao as influéncias sobre o ciclo do carbono organico. Conforme demonstrou (ZUMSTEIN;
BUFFLE, 1989), a maioria da MORP faz um caminho horizontal, a partir do solo até rios, lagos
e oceanos, enquanto que a MORA segue um caminho mais vertical, com rdpida sedimentagdo

dentro do corpo d’4gua.
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3 CARACTERIZACAO E MODELAGEM DO
CARBONO EM ECOSSISTEMAS AQUATICOS

Por defini¢do, “modelo ¢ uma simplificacdo da realidade que supostamente apresenta,
de forma generalizada, caracteristicas ou relagcdes importantes. Os modelos sdo aproximagdes
altamente subjetivas, por ndo incluirem todas as observacdes ou medidas associadas, mas sdao
valiosos pois quando desprezam detalhes permitem o aparecimento dos aspectos fundamentais

da realidade” (CHRISTOFOLETI, 1999).
Desta forma, os modelos matematicos tém sido utilizados de forma crescente em eco-

logia como ferramenta de estudo e gestdo. Sua aplicagcdo tem se revelado ttil pelos seus aspectos

inerentes, tais como (VILLA, 2003):

Sao eficazes na fiscalizacdo de sistemas complexos;

Revelam as propriedades do sistema;

Indicam as defici€éncias do conhecimento sobre o sistema em estudo, e podem ser utiliza-

dos para estabelecer as prioridades de pesquisa;

Sao tteis para testar hipéteses cientificas e podem simular reagdes de ecossistemas, as

quais podem ser comparadas com observagoes.

Atualmente, as maiores causas de polui¢do nos corpos d’dgua sdo devidas aos impactos
da urbanizac¢do, da industrializacdo e da agricultura de grande escala. Em lagos e reservatorios,
os cinco problemas principais que ocorrem em escala global, segundo Straskraba e Tundisi
(2000) apud Kira (1993), sdo a rdpida sedimentacdo, a contaminagao por produtos quimicos, a
eutrofizagdo, a deplecdo dos niveis e volumes de dgua e a acidificagdo. Todos estes problemas
estdo, de uma forma ou de outra, ligados a dinamica da matéria organica em aguas naturais. No
entanto, poucos estudos tém considerado o carbono organico como varidvel principal (CHAPRA,
1999).

Dentro deste contexto, os esforcos para o entendimento da degradacdo da qualidade da

dgua no Lago do Parque Barigiii foram realizados a partir do monitoramento e da modelagem
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do carbono neste ecossistema. A Secdo 3.1 descreve a metodologia utilizada no monitoramento
dos parametros para qualidade da dgua e as andlises estatisticas utilizadas na interpretacao das
informagdes geradas. A modelagem de carbono foi realizada com a implementacdo de um
modelo hidrodinamico, o ECOMSED, e de um modelo simplificado de balango de massa, os

quais sdo descritos na Secdo 3.2.

3.1 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

O monitoramento da qualidade da dgua teve como objetivo quantificar e caracterizar a
matéria organica no lago do Parque Barigiii. Um total de 35 parametros fisicos-quimicos foram
avaliados em 6 coletas realizadas no periodo entre abril e junho de 2005, conforme mostra a
Tabela 3.1 e dados no Apéndice A.

Duas estacdes de monitoramento foram definidas, uma na regido central do lago, e
outra no rio Barigiii a montante do lago, conforme ilustra a Figura 3.1. Na esta¢do do lago
foram monitoradas trés regides da coluna d’agua, que dividida em trés partes iguais resultou nos
pontos de amostragem de ‘Superficie’, ‘Meio’ e ‘Fundo’, e o sedimento de fundo. Na estacao
do rio foi monitorado apenas um ponto no meio da secido (ponto de amostragem ‘Rio’). As
coordenadas das estacdes de monitoramento sdo: Rio (25° 25 4,9945” Sul e 49° 18” 30,5182”
Oeste) e Lago (25° 25* 41,9268 Sul e 49° 18’ 42,1812” Oeste).

A decisdo de avaliar trés regides na coluna d’agua do lago foi tomada com o objetivo
de obter informagdes sobre a ressuspensao do sedimento de fundo e sobre a distribuicao vertical
de matéria organica. Esta informacdo era importante para a modelagem do balanco de massa de
carbono, pois ndo havia o conhecimento sobre a existéncia de qualquer estratificacdo na coluna
d’4gua, e sobre a profundidade adequada para a representacdo das concentragdes de matéria
organica no modelo de balan¢o de massa. Devido a restricdes orcamentérias nao foi possivel

caracterizar um numero maior de pontos.
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TABELA 3.1: PARAMETROS ANALISADOS NO PERIODO DE MONITORAMENTO.

Col.1 Col.2 Col.3 Col.4 Col.5 Col6

Parametro 13/abr 26/abr 11/mai 1/jun  10/jun 22/jun

Absorvancia S
Alcalinidade Total

Carbono Inorganico Dissolvido
Carbono Organico Dissolvido
Carbono Organico Particulado
Carbono Orgéanico Total
Condutividade

Demanda Bioquimica de Oxigénio
Demanda Quimica de Oxigénio
Fluorescéncia

Fosfato

Fésforo Total

Nitrato

Nitrito

Nitrogénio Amoniacal
Oxigénio Dissolvido

pH

Profundidade do Disco de Sechi
Sélidos Dissolvidos Fixos
Sélidos Dissolvidos Totais
Sélidos Dissolvidos Volateis
Sélidos Sedimentdveis

Sdlidos Suspensos Fixos
Solidos Suspensos Totais
Sélidos Suspensos Volateis
Sélidos Totais

Sélidos Totais Fixos

Sélidos Totais Volateis
Temperatura da Agua

ZhnurnununoununnZunununwnnnZZ2z2222wwnunnzzZzzzZZ
ZZ rnununnunnZunnwnununnzZZ2zZ2ZZZZnrnnrnunrnnnonnwzZwn
Zhrnurnurnounannuouonunoannununmnn?zZZ2ZZZornnzZzurnnonunwnunuwin
Nunurnunoninoi~na~ninnwunwnurnuwnwn2Z2Z2ZZrnnrnnrnunnunwnuwnvn Nn
NN ULVnurnun NL”"”~”"uNnNWnWnwLnnwnmMZZZ2ZZrnrnnrnunrnunoninuwnwnin
nurnrnnnnnnnNLNLNLLLuLLLuLLLuLLLLnLLLLnLLNLNnLnNnLYn VW

Turbidez

Conteudo de Carbono do Sedimento S S S S S S
Granulometria do Sedimento N N S N N S
Densidade Real dos Graos N N S N N S
Teor de Umidade N N S N N S
Nivel do Reservatorio S S S S S S

Legenda: S: Sim, N: Nio.



26

FIGURA 3.1: BATIMETRIA E LOCALIZACAO DAS ESTACOES DE MONITORAMENTO

NO LAGO E NO RIO.
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3.1.1 Procedimento de Coleta

A amostragem da coluna d’agua, tanto no rio quanto no lago, foi realizada com o uso

de uma garrafa do tipo Van Dorn com capacidade para 2 L. As amostras foram armazenadas

em frascos de polietileno de 1 L, enxaguados previamente com a dgua do préprio ponto de

amostragem. O sedimento de fundo do lago foi coletado por meio de uma draga do tipo Petersen

e armazenado em frascos de vidro. As amostras foram mantidas em caixa térmica até a chegada

ao laboratério para andlise. Em campo, foram medidos a profundidade do ponto de coleta,

por meio de uma régua graduada, e a profundidade do disco de Sechi. Os dados do nivel

do reservatorio foram obtidos visualmente por meio da régua linmétrica instalada da crista do

vertedouro, observados no inicio e no final da amostragem no lago.
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3.1.2 Variaveis Analisadas

3.1.2.1 Fatores Climatolégicos e Caracterizacdo Hidroldgica

Em razdo da auséncia de uma estagdo meteoroldgica localizada préxima ao local de
estudo, os registros de precipitacdo, intensidade e direcdo do vento, radiagcdo solar e temperatura
do ar utilizados neste trabalho foram obtidos junto ao Instituto Tecnolégico Simepar (ver “Termo
de Uso’ no Anexo A). Os dados sdo referentes a estagdo meteoroldgica instalada no Centro

Politécnico da Universidade Federal do Parand, e possuem periodicidade hordria.

A caracterizacao hidrolégica do lago do Parque Barigiii foi realizada para o periodo
entre 03 de novembro de 2001 e 13 de agosto de 2002, intervalo de tempo menor que 1 (um) ano.
Este foi o maior periodo em que houve dados confidveis e continuos do nivel do reservatdrio,

sendo que esta varidvel atualmente ndo tem sido monitorada.

Os dados de nivel para a caracterizagdao hidroldgica foram obtidos por meio de uma
estacdo automdtica instalada préximo ao vertedouro, resultado do projeto “Modelagem Hidro-
l6gica e Ambiental de Bacias Hidrogrificas” — PENO4 (FILL; SANTOS, 2002). Recentemente,
durante o Projeto Barigiii (DHS, 2005), esta estacdo foi encontrada sem resposta ou possibilidade

de comunicagdo, provavelmente devido a falta de manutencao.

A andlise da morfometria do lago do Parque Barigiii foi realizada a partir das infor-
macoOes de Oliveira e Silva (2002), que realizaram estudos batimétricos nos principais lagos
dos parques da cidade de Curitiba. As informacdes da batimetria do lago foram interpoladas
pelo método de grade triangular irregular, que resultou na grade numérica para a modelagem

hidrodinamica.

A vazdo afluente ao lago foi calculada pelo balango hidrico do reservatério. Foi uti-
lizado o método de cdlculo simplificado, tendo sido desprezadas a precipitagdo direta sobre o
lago e as perdas por evaporacgao e infiltragao/recarga do lencol fredtico. A equagdo de balango

hidrico resumiu-se em:

oV
Qu=0v+t - ey

onde:
Q. é a vazao afluente ao lago;

0, € a vazdo vertida ou vazao efluente;

%—‘t/ ¢ a vazao correspondente ao volume armazenado no intervalo de tempo conside-

rado.
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A vazdo efluente ao reservatério foi calculada por meio da curva de descarga do ver-
tedouro desenvolvida pelo projeto PENO4 (FILL; SANTOS, 2002), dados os valores de nivel do
reservatério. De maneira semelhante, o cdlculo do volume do reservatério foi realizado por

meio de uma curva cota-volume, criada a partir da grade numérica do modelo hidrodinadmico.

Para caracterizar o comportamento hidrolégico do lago, as vazdes afluente e efluente
e os valores de nivel do reservatdrio foram comparados com dados de precipitagdo fornecidos
pela estacdo meteoroldgica do Instituto Tecnoldgico Simepar. O tempo de residéncia do lago
foi calculado considerando a média anual dos volumes pela vazio efluente média no periodo de

caracterizacdo. Para o cdlculo foram considerados os valores médios didrios destes parametros.

3.1.2.2 Transparéncia da coluna d’4dgua

As medidas de transparéncia (m) da dgua foram obtidas por meio de um disco de
Sechi de 0,30 m de didmetro. A turbidez (NTU) referente as coletas 3, 4 e 5 foi determinada
pelo Centro de Pesquisa e Processamento de Alimentos (CEPPA) segundo APHA (1999).

3.1.2.3 Temperatura da Agua, pH, Condutividade e Oxigénio Dissolvido

A temperatura da dgua e o pH foram medidos por meio de um pH-metro digital mo-
delo pH 330i, marca WTM. A condutividade elétrica (uS cm™!) foi medida por um conduti-
vimetro portétil modelo Handylab, marca Schott, e oxigénio dissolvido (mg L) foi medido
com oximetro modelo Ox1 Set, marca Schott-Gerite GmbH. Todos estes equipamentos foram
aferidos segundo os procedimentos do Laboratério de Engenharia Ambiental Prof. Francisco
Borsari Netto, pertencente ao Departamento de Hidrdulica e Saneamento, Setor de Tecnologia,
da Universidade Federal do Parand. Os equipamentos do Laboratério de Engenharia Ambiental
foram utilizados para as andlises das coletas 1, 2 e 3, realizadas aproximadamente 2 h apds a

amostragem. As coletas 4, 5 e 6 foram analisadas pelo CEPPA (CEPPA, 2005).

3.1.2.4 Alcalinidade

As medidas de alcalinidade total (mg CaCO3) da coleta 3 foram realizadas no Labora-
tério de Engenharia Ambiental pelo método potenciométrico (APHA, 1999). Para as coletas 4,

5 e 6, o método utilizado pelo CEPPA foi o método titulométrico (APHA, 1999).

3.1.2.5 Carbono Inorganico Dissolvido (CID)

O carbono inorganico dissolvido em dguas naturais € considerado como a soma do di6-

xido de carbono (CO,) e dos fons carbonatos (CO3~2) e bicarbonatos (HCO3 ~)(USEPA, 1985).
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Sua concentracdo pode ser estimada a partir da alcalinidade e das constantes de equilibrio das
reacoes de dissociacdo do dcido carbdnico. Estas constantes sdo sujeitas a influéncia da tempe-

ratura e do pH (SAWYER; MCCARTY, 1994; CARMOUZE, 1994; CHAPRA, 1999; USEPA, 1985):

k
H,CO3 = HCO3~ +H* )
_k -2 o+

HCO3;~ = CO3 >+H (3)

ko
H,O=H"+0H" 4)
alcalinidade = [HCO3 ™| +2[CO3 %]+ [OH | — [HT] (5)

2k
1+ ﬁ ky,

alcalinidade = [CID]| [H7] (6)

1+ 84 e [HY]

1

As concentracdes de carbono inorganico dissolvido (mg C L™!) para este estudo foram
calculadas por meio do programa Carbdoce (CARMOUZE, 1994), que implementa as relagdes
apresentadas pelas Equagdes 2 a 6. Os dados de entrada para o programa foram a temperatura

da 4gua, a alcalinidade e o pH.

3.1.2.6 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A DBO (mg O, L1 das trés primeiras coletas foi determinada no Laboratério de
Engenharia Ambiental, segundo APHA (1999). Na Coleta 1, o OD foi quantificado pelo método
de Winckler. Ja nas coletas 2 e 3, foi utilizado o método respirométrico (Oxi-Top). Destaca-se
aqui o fato de terem sido obtidos valores de DBO muito baixos com a utilizacao deste dltimo
método. A andlise da Coleta 3 falhou devido a alteracOes de temperatura na incubadora de

DBO. As amostras das coletas 4, 5 e 6 foram analisadas pelo CEPPA, segundo APHA (1999).

3.1.2.7 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO (mg O, L™1) foi determinada pelo método de refluxo aberto segundo APHA
(1999). As amostras das coletas 1, 2 e 3 foram analisadas pelo Laboratério de Engenharia

Ambiental e das coletas 4, 5 e 6, pelo CEPPA.

3.1.2.8 Carbono Organico Total (COT), Particulado (COP) e Dissolvido (COD)

O COT, COP e COD (mg C L) foram determinados no Laboratério de Engenharia
Ambiental para todas as coletas. Utilizou-se o método de combustao a alta temperatura, empre-
gando o equipamento TOC-Vcpy, marca Shimadzu (APHA, 1999; SHIMADZU CORPORATION,

2003). As amostras para a determinacdo do COD foram filtradas em membrana de ésteres de
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celulose com porosidade 0,45 pm, marca Millipore. A principio foi testado o uso de membra-
nas de acetato de celulose, com a mesma porosidade, entretando foi observado ‘contaminagdo’
das amostras, que passaram a apresentar altas concentracdes de carbono organico dissolvido.
As membranas foram previamente lavadas com dgua deionizada. O COP foi estimado pela

diferenca COP = COT — COD.

3.1.2.9 Sdélidos Totais, Suspensos e Dissolvidos

A formas de soélidos totais, suspensos e dissolvidos, fixos e voléteis (mg L_l), foram
determinadas por método gravimétrico segundo APHA (1999). As andlises das coletas 1, 2, e 3
foram realizadas no Laboratério de Engenharia Ambiental e as demais pelo CEPPA (coletas 4,

5,6).

3.1.2.10 Espectroscopia Ultravioleta-Visivel

Os espectros da absorvancia na regiao do ultravioleta e visivel foram obtidos na faixa
de 200 a 800 nm, com o uso do espectrofotometro UV-1601 PC, marca Shimadzu, cubeta
de quartzo de 1 cm e dgua deionizada como branco. As amostras analisadas foram filtradas
em membrana ésteres de celulose com porosidade 0,45 um, previamente lavadas com dgua

deionizada. As andlises foram realizadas no Laboratdrio de Engenharia Ambiental.

3.1.2.11 Espectroscopia de Fluorescéncia

As andlises de fluorescéncia foram realizadas com a utilizacao do equipamento Fluo-
rescence Spectrophotometer F-4500, marca Hitachi, no Laboratério de Quimica Ambiental do
Departamento de Quimica da UFPR. Foram obtidos espectros de emissdo na regiao de 300 a
600 nm, considerando os comprimentos de onda de excitagao de 314 e 370 nm. Para os espec-
tros de varredura sincronizada adotou-se comprimentos de onda de excitagdo de 250 a 600 nm
(AA = 18 nm), aplicando velocidade de varredura de 240 nm min—!, fenda de 5 nm, cubeta de

quartzo de 1 cm e dgua Milli-Q como branco (OLIVEIRA, 2005).

3.1.2.12 Nutrientes

As concentracdes de nitrato (mg N L1, nitrito (mg N L b, nitrogénio amoniacal
(mg N L), fosfato (mg P L) e fésforo total (mg P L), no lago e no rio, foram realizadas
pelo CEPPA. Os métodos utilizados por este laboratério sdo os de APHA (1999), com exce¢ao
do nitrato, que segue a metodologia de “CENTRO DE TECNOLOGIA EM SANEAMENTO E
MEIO AMBIENTE. Analises de Aguas Residudrias. Curitiba. p. 26, 27, 28, 29, 30.”, conforme
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CEPPA (2005). Como a analise destes parametros ndo estava prevista no planejamento do

monitoramento, estas foram realizadas a titulo de caracterizacdo apenas para a Coleta 6.

3.1.2.13 Granulometria do Sedimento, Densidade Real dos Graos e Teor de Umidade

As andlises de granulometria, densidade real dos graos e teor de umidade das amos-
tras de sedimento das coletas 3 e 6 foram realizadas pelo Laboratério de Materiais e Estruturas
— LAME, pertencente ao Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento — LACTEC. Os en-
saios atenderam as seguintes normas: NBR 6457/86 (teor de umidade), DNER DPT M 93-63
(densidade real dos graos) e NBR-7181/84 (andlise granulométrica).

3.1.2.14 Teor de Carbono do Sedimento

Trés formas de carbono podem estar presentes em sedimentos: elementar, inorganico
e organico. O principio bésico para quantificacdo de carbono organico total é a destruicdo da
matéria organica presente no sedimento, que pode ser feita quimicamente (via imida) ou a
altas temperatura (via seca). Todas as formas de carbono da amostra sao convertidas a CO,
para serem entdo medidas, de maneira semelhante a0 método de andlise das amostras liquidas

(GREAT LAKES NATIONAL PROGRAM OFFICE, 2003).

A preparacdo das amostras de sedimento envolveu a remog¢do de grandes particulas
(maiores que 2 mm), homogeneiza¢ao do material coletado e secagem em estufa a 100°C. Apds
secas, as amostras foram destorroadas com o auxilio de um almofariz de porcelana com pistilo,

e passadas pela peneira com abertura de malha de 125 ym (115 mesh).

Testes foram realizados para detectar a presenca de compostos carbonatados (carbono
inorganico) por meio da adi¢do de algumas gotas de 4cido cloridrico 1 N. Porém, em nenhuma
das amostras foram encontrados sinais da presenca de carbono inorgéanico (efervescéncia), e
desta forma nao foi necessario a realizagdo do pré-tratamento (acidificagdo para eliminag¢ao do

carbono inorganico) para as andlises de carbono organico total.

O teor de carbono organico do sedimento para cada uma das coletas foi determinado
pelo quantificador de carbono LECO C-144 do Laboratério de Inventario Florestal da UFPR,

segundos os procedimentos sugeridos por Great Lakes National Program Office (2003).

3.1.3 Analises Estatisticas

O monitoramento da qualidade da 4gua geralmente envolve um grande nimero de va-
ridveis, como € o caso deste estudo. Estas varidveis dividem-se em parametros fisicos, quimicos

e bioldgicos que, avaliados dentro do ecossistema, apresentam relacdes entre si. Estas relacoes
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ocorrem devido a interagdo entre os diversos componentes do meio, por meio, por exemplo, da

cadeia alimentar e dos ciclos biogeoquimicos.

Para evidenciar e auxiliar na compreensao das relagdes entre os parametros de quali-
dade da dgua, adotou-se os métodos do Coeficiente de Correlacdo de Pearson e a Andlise de

Componentes Principais, descritos a seguir.

3.1.3.1 Coeficiente de Correlaciao de Pearson

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) € um indicador que descreve a interdepen-

déncia linear entre duas varidveis (x e y). E definido por (LIRA, 2004):

LD
VEE=3E(—5)?

A interpretacdo do coeficiente de Pearson quando r = 1 € de que existe a correlagdo

(7

linear perfeita entre as duas varidveis avaliadas, ao contrdrio de r = 0. A correlacdo linear é

positiva quando r > 0 e negativa quando r < 0.

A avaliacdo dos valores do coeficiente de Pearson depende dos objetivos da anélise.
Em anélises ambientais, os coeficientes podem ser avaliados qualitativamente segundo a classi-
ficacdo sugerida por Lira (2004) apud Callegari-Jacques (2003):

Se 0,00 < r < 0,30, existe fraca correlagdo linear;

Se 0,30 < r < 0,60, existe moderada correlacdo linear;

Se 0,60 < r < 0,90, existe forte correlagdo linear;

Se 0,90 < r < 1,00, existe correlagdo linear muito forte.

Entre os fatores que afetam a intensidade do coeficiente de correlacdo de Pearson po-
dem ser citados o tamanho da amostra (especialmente pequenas amostras), a existéncia de va-
lores muito discrepantes, a restricdo da amplitude de uma das varidveis ou de ambas (amostras

homogéneas) e erros de medig¢ao.

Neste estudo, as interagdes entre os diversos pardmetros monitorados foram evidenci-
adas por meio do coeficiente de correlacdo de Pearson. No final da secdo de apresentacdo dos
resultados de cada parametro, sdo mostradas as correlacdes entre dado parametro e os demais

parametros avaliados no estudo.

No caso de falhas no histérico de dados, estes foram preenchidos com os valores mé-
dios obtidos na estagdo e ponto de monitoramento correspondentes. Esta € uma consideragdo
vdlida quando o nimero de falhas € menor que 10% do ndmero total de casos (amostras) (Stat-

Soft, Inc., 2001). Este preenchimento de casos foi necessério pois o histérico de dados de moni-
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toramento seria muito reduzido se considerados apenas os casos que nao possuissem falhas para
nenhum dos parametros avaliados. A inexisténcia de falhas € condicdo imprescindivel para a

execucdo da andlise de componentes principais, apresentada a seguir.

3.1.3.2 Andlise de Componentes Principais

Quando se tem um conjunto de dados representados por um grande nimero de varia-
veis, como os 35 parametros monitorados neste estudo, pode ser adequado tentar agrupar estas
variaveis, identificar e localizar possiveis erros de medi¢do e identificar novas varidveis ‘funda-
mentais’. A Anélise de Componentes Principais (ACP) envolve um procedimento matematico
que transforma um conjunto de varidveis de respostas correlacionadas, em um conjunto menor
de varidveis ndo-correlacionadas denominados ‘componentes principais’ (CPs). Os CPs sao
combinacdes lineares das varidveis originais, obtidas de tal modo a descrever a variabilidade

total existente, e podem ser representados por (LIRA, 2004; JOHNSON, 1998; CHAU, 2001):

CPj:alel—i—ajzXz—i—-n—i—aann 8)
onde
)
Zaﬁ =1
l
Os coeficientes ajj, i = 1,---,n sdo denominados pesos (loadings) das varidveis ou

‘fatores’. Tais pesos podem ser considerados como uma medida da importancia relativa de cada
varidvel em relagdo aos CPs, e os respectivos sinais, positivos ou negativos, indicam relacdes

diretamente ou inversamente proporcionais.

A transformacdo linear das varidveis originais em novas varidveis € feita de tal modo
que a primeira nova varidvel computada seja responsdvel pela maior variagdo possivel existente
no conjunto de dados, a segunda pela maior variagdo possivel restante e assim por diante, até

que toda a variagao do conjunto tenha sido explicada.

A andlise € feita pelo cdlculo dos autovalores e correspondentes autovetores de uma
matriz de variancias-covariancias ou de uma matriz de coeficientes de correlacdo entre as vari-
veis. Os autovetores correspondem aos componentes principais € sao o resultado dos pesos das

varidveis originais em cada um deles.

A matriz de pesos de cada varidvel nos CPs, ao ser multiplicada pela matriz de dados
originais, fornecerd a matriz de contagens (scores) de cada caso (neste trabalho, cada caso
corresponde a uma amostra) em relagdo aos CPs. Dispostos em um diagrama de dispersio, em
que os eixos sdo os dois CPs mais importantes, estes valores poderdo mostrar o relacionamento

entre os casos, condicionados pelas varidveis medidas.
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A ACP s6 € apropriada quando as varidveis apresentam algumas regularidades: (1)
sdo medidas na mesma unidade (ou em unidades compardveis) e (2) possuem magnitudes de
variancia semelhantes. Se as respostas das varidveis devem-se a escalas diferentes de mensura-
¢do, estas nao podem ser diretamente comparadas. Da mesma forma, se uma varidvel apresenta
variancia muito maior que as outras varidveis, esta ird dominar o primeiro componente princi-
pal sem levar em consideracdo a estrutura de covariancia das varidveis. Nesses casos, muitos
pesquisadores aplicam a ACP a matriz de coeficientes de correlacdo ao invés da matriz de
variancia-covariancia. Isto é equivalente a aplicar a ACP a dados padronizados (média zero e
variancia unitdria) ao invés dos dados brutos. Quando se escolhe analisar por meio da matriz
de coeficientes correlacdo, assume-se que todas as varidveis sdo igualmente importantes, pois

todas irdo variar da mesma maneira (JOHNSON, 1998).

Os dados de monitoramento brutos foram normalizados em base logaritmica, exceto os
de pH, e a andlise de componentes principais foi aplicada a matriz de coeficientes de correlagdo.
Desta forma reduz-se a heterogeneidade das variincias e assume-se que todas as varidveis sao
igualmente importantes na andlise. Os fatores considerados para a ACP foram: Alcalinidade,
DQO, COT, COD, COP, CID, UVAjs4, SUVA3s4, PW, FR € Fl | _450,,,/DOC. O resultado da

ACP € mostrado ao final da apresentacdo dos resultados do monitoramento.

3.2 MODELO DE QUALIDADE DA AGUA

Um modelo matematico para qualidade da dgua pode ser composto basicamente por
dois médulos, de acordo com o seu grau de complexidade: o hidrodindmico e o de qualidade
da dgua propriamente dito. O mdédulo hidrodinamico € responsavel pela determinacio das ca-
racteristicas dindmicas da dgua no ecossistema, sendo baseado nas equacgdes de conservagao
de massa, quantidade de movimento e energia. O médulo de qualidade da dgua geralmente €
acoplado ao médulo hidrodinamico, e responde pela avaliagdo do movimento e da interagdo de
substancias ou poluentes no meio aquatico. Um modelo de qualidade da 4gua pode também
incluir um moédulo de sedimentagdo, que simula a adveccao-dispersao, sedimentacao e ressus-
pensdo de particulas no corpo d’dgua (RAJAR; CETINA, 1997). Uma revisdo sobre modelagem
hidrodindmica e de qualidade da 4gua pode ser encontrada em Villa (2003), e em formato resu-

mido no Anexo B.

Para solucionar as equagdes de balanco de massa, quantidade de movimento e energia
da modelagem hidrodinadmica, adotou-se o modelo ECOMSED. Este modelo permite a integra-
¢do do mdédulo hidrodindmico a outros mddulos de qualidade da dgua, possui c6digo aberto e

foi desenvolvido para ser aplicado a corpos de dguas rasas (HYDROQUAL, INC., 2002).
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A proposi¢ao do modelo matematico de qualidade da 4gua para a dindmica do carbono
no lago do Parque Barigiii serd representado por meio de equacdes de balanco de massa, cujas
varidveis de estado sdo as concentracdes de carbono orgéanico (COT) e inorgéanico (CID) na co-
luna d’agua e no sedimento, e as varidveis externas sao as entradas e saidas de carbono organico

e inorganico na coluna d’agua e a interagdo com o sedimento (sedimentacdo/ressuspensao).

3.2.1 Modelo Hidrodinamico

O ECOMSED (Estuarine Coastal Ocean Model-Sediment) é um modelo transiente tri-
dimensional desenvolvido pela HydroQual Inc., para aplicacdo em dguas rasas. Originou-se
na década de 1980, a partir do Princeton Ocean Model (POM), desenvolvido por Blumberg e
Mellor para simula¢do hidrodindmica, e do SEDZL desenvolvido por Ziegler e Lick na Univer-

sidade da Califérnia (HYDROQUAL, INC., 2002).

O ECOMSED foi criado com o objetivo de simular, com o maior realismo possivel,
distribui¢des ndo-permanentes de niveis d’dgua, correntes, temperaturas, teores de salinidade,
tracadores, sedimentos coesivos € ndo-coesivos, e ondas, em sistemas de dguas doce ou mari-
nhos. Possui trés sub-modelos, hidrodinamico, qualidade da dgua e transporte de sedimentos,
que podem ser utilizados em conjunto ou de maneira independente. A Figura 3.2 representa
o relacionamento entre os diferentes médulos do modelo. Todos os mddulos e sub-modelos
utilizam a mesmas estrutura de grade computacional e técnica de solu¢do numérica, podendo

ser integrados entre si com facilidade.

O modelo utiliza uma grade numérica de diferengas finitas para a representacdo do
corpo d’4dgua. Esta grade pode ser gerada tanto por um sistema de coordenadas cartesianas
quanto por coordenadas curvilineas ortogonais, tUteis para o caso de contornos irregulares. No

dominio vertical, o ECOMSED utiliza o sistema sigma de coordenadas.

Estas e outras caracteristicas principais do modelo sdo apresentadas a seguir (HYDRO-

QUAL, INC., 2002):

1. Escala de simulacao regional — Simula fendmenos de mesoescala, geralmente caracteri-
zados pela escala horizontal de 1 a 100 km e escalas de maré de 30 dias, comumente

observadas em estudrios e sistemas oceanicos muito proximos ao continente.

2. Modelo oceanico costeiro transiente tridimensional — Utiliza as equag¢des de Navier-
Stokes. As varidveis prognosticas sdo as trés componentes da velocidade, temperatura,
salinidade, energia cinética turbulenta e turbuléncia de macroescala. Utiliza um modelo
de turbuléncia de segunda ordem para mistura vertical, e a difusdo horizontal € calculada

pelo método de Smagorinsky (HYDROQUAL, INC., 2002).
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FIGURA 3.2: SISTEMA DE MODELAGEM DO ECOMSED.
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Fonte: HydroQual, Inc. (2002)

3. Modelo de dguas rasas — Admite uma distribui¢do hidrostatica de pressodes e adota a apro-
ximacao de Boussinesq. A aproximacdo de Boussinesq € uma simplificagdo das equagdes
que governam o escoamento baseada na suposi¢do de que a varia¢do da densidade ndo é
importante para a dindmica exceto quando a densidade estd associada com a gravidade.
Estas consideragdes deixam implicito que as dimensdes horizontais do corpo d’dgua em
consideracdo sdo muito maiores do que a dimensdo vertical, dai a designagdo de dguas

rasas.

4. Modo barotrépico (externo) e baroclinico (interno) — Para economizar esfor¢co compu-
tacional, o modelo faz o cdlculo da hidrodinamica a dois intervalos de tempo distintos,
um para o modo de oscilagdo externo e outro para o interno. O modo externo (barotré-
pico) é bidimensional e usa um intervalo de tempo menor. O modo interno (baroclinico)

¢ tridimensional e usa um intervalo de tempo mais longo.
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5. Diferengas Finitas — O ECOMSED utiliza o método numérico das diferengas finitas, com
precisdo de segunda ordem, para a solucdo das equagdes diferenciais parciais nao-lineares

de conservagao de massa, quantidade de movimento e energia.

6. Sistema Sigma de coordenadas verticais — As coordenadas sigma fazem com que o sis-
tema de coordenadas verticais acompanhem a batimetria da regido, normalizando as pro-
fundidades de forma que ¢ = z/d, onde d é a profundidade local. A vantagem deste
sistema € que, no sistema de coordenadas transformado, o fundo corresponde a um va-
lor uniforme da coordena vertical (o = —1), simplificando as equagdes governantes de
transporte e de continuidade. A desvantagem € que um termo extra € introduzido no gra-
diente de pressoes, envolvendo o gradiente da topografia do fundo. O erro de truncagem
na representacdo por diferencas finitas para este termo pode ser consideravel préximo a

batimetria com grandes variagcdo espacial.

7. Sistema de coordenadas horizontais — O modelo admite a representacdo da morfometria
do corpo d’4gua por meio de uma grade retangular ou curvilinea ortogonal, regulares ou

nao.

8. Codigo-fonte — Cédigo em linguagem de programacdo FORTRAN para vetorizacdo oti-
mizada e verificado quanto a presenga de erros (HYDROQUAL, INC., 2002). Pode ser utili-
zado nos ambientes Unix, Linux e DOS. O modelo demanda um grande esfor¢co compu-

tacional e de tempo, conforme os parametros de simulagdo.

Uma das limitacdes do ECOMSED ¢€ o fato do modelo néo ser capaz de simular inun-
dacdes ou ‘secagem’ de elementos de grade. Desta forma, deve-se ter cuidado com ondas de
grande amplitude e com baixas profundidades. A questdo de baixas profundidades também
pode causar implicacdes devido ao sistema sigma de coordenadas verticais, conforme ja foi

comentado.

Os dados de entrada necessdrios para a modelagem hidrodinamica com o ECOMSED
s@o inseridos por meio de trés arquivos em formato texto: model_grid, init_tands e run_data,
e sdo gerados trés arquivos de saida: gcmprt, gcmplt e gemtsr. As descricdes destes arquivos

encontram-se apresentadas na Tabela 3.2.
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TABELA 3.2: ARQUIVOS DE DADOS DE ENTRADA E SAIDA DO MODELO HIDRODI-

NAMICO ECOMSED.

Arquivo

Tipo de informacdes

Model_grid

Init_tands

Run_data

Niveis Sigma

Numero de pontos da grade

Espacamento horizontal entre os elementos de grade
Profundidade dos elementos de grade

Angulo entre os elementos de grade

Latitude, longitude e datum dos elementos de grade
Temperatura para cada nivel padrdo de profundidade (modo
baroclinico)

Salinidade para cada nivel padrdao de profundidade (modo
baroclinico)

Opcoes de Simulagdo

Caracteristicas computacionais da simulagao

Opcoes e parametros de cdlculo

Atributos para a impressao dos resultados

Propriedades hidrodinamicas do modelo

Descri¢do dos niveis padrdo de profundidade

Condicdes iniciais de temperatura e salinidade (init_tands)
Condicdes de contorno aberto

Informacdes sobre entradas e saidas de descarga

Dados meteoroldgicas

Gemprt
Gemplt

Gemtsr

Dados e parametros de entrada, e resultados do modelo
Resultados apresentados sob a forma de série histdrica para
todos os elementos de grade

Resultados obtidos de elevagdo, corrente, temperatura e sa-
linidade, e os fluxos entre secdes de elementos de grade es-
pecificadas pelo usudrio. Lista também parametros de inte-
gracao intermedidrios da simulacdo

3.2.2 Modelo de Balango de Massa

Os modelos de qualidade da dgua geralmente sdo referenciados como modelos de ba-

lanco de massa, e t€m como base os campos de transportes gerados pelas simulagdes hidrodi-

namica e de transporte de sedimentos. A equacdo do balan¢o de massa deve considerar todas

as entradas e saidas materiais, diretas e difusas; transporte advectivo e dispersivo; e transforma-

coes fisicas, quimicas e bioldgicas (WOOL, 2003). E imprescindivel, desta maneira, conhecer a

dindmica do composto a ser modelado, no caso a matéria organica.

A seqiiéncia de desenvolvimento do modelo de balango de massa baseou-se no proce-

dimento revisto em Villa (2003), que sugere as seguintes etapas para a modelagem da qualidade

da 4gua: (1) Defini¢do do problema e do sistema; (2) Diagrama Conceitual; (3) Formulagao
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Matematica dos Processos; (4) Andlise de Sensibilidade; (5) Calibracdo; (6) Validacdo; (7)
Aplicacdo do modelo como ferramenta cientifica ou para realizar previsdes; (8) Validagcdo da
simulacdo. As etapas (6) a (8) necessitariam de um histérico maior de dados de monitoramento

e ndo serdo contempladas neste estudo.

3.2.2.1 Defini¢ao do Sistema

O objetivo da modelagem € promover uma maior compreensao sobre o transporte e
destinacdo de matéria organica no lago do Parque Barigiii. Para isso, é proposto o uso dos
parametros carbono organico total e carbono inorgénico dissolvido como varidveis de estado
do modelo. Serdo empregadas as concentracdes destes parametros obtidas durante o periodo de

monitoramento, nas estagdes do rio (coluna d’4gua) e do lago (coluna d’4gua e sedimento).

Como houve monitoramento em apenas uma estagdo localizada no centro do lago,
decidiu-se desenvolver, por simplificacdo, um modelo transiente homogéneo. Este ¢ um dos
tipos mais simples de representacdo de um corpo d’agua, apropriada a sistemas bem misturados
ou completamente misturados. Esses modelos geralmente sdo utilizados em lagos e reservatd-

rios rasos (STOIANOV, 2000).

3.2.2.2 Diagrama Conceitual

O desenvolvimento do modelo de balanco de massa deste trabalho teve como base o
diagrama conceitual apresentado por Chapra (1997) e ilustrado na Figura 3.3. Neste diagrama,
sao consideradas trés fragdes de carbono na coluna d’agua (‘compartimentos’): carbono inor-
ganico dissolvido (CID), carbono organico dissolvido (COD) e carbono orgéanico particulado
(COP), além do carbonato de célcio (CaCO3), forma sob a qual o carbono inorganico dissol-
vido precipita.

Com o objetivo de explicitar a intera¢do do sedimento por meio dos processos de sedi-
mentacao e ressuspensio, que sao processos importantes especialmente em corpos d’adgua rasos
(STOIANOV, 2000), foi reduzido o nimero de compartimentos de matéria organica na coluna

d’4gua e adicionados os compartimentos no sedimento de fundo.

A Figura 3.4 apresenta o modelo transiente (ou ndo-permanente) de balango de massa
do sistema completamente misturado proposto neste estudo. Sao considerados quatro espé-
cies de carbono, correspondentes as concentragcdes de carbono organico total (COT) e carbono
inorganico dissolvido (CID), tanto na coluna d’4gua (1) quanto no sedimento (2). O modelo
considera também as entradas de carbono organico total e carbono inorganico dissolvido atra-
vés do rio (COTj, e CID;,). Para simplificar a formulacdo matemadtica por meio de equacdes de

estado, a troca atmosférica € incluida no modelo pela soma ou subtracdo a concentracao média



do sistema.

Foi considerado, neste estudo, que as trocas de carbono orgénico e inorganico entre a
coluna d’4gua e o sedimento ocorrem em uma camada de aproximadamente 10 cm no topo do
sedimento de fundo, denominada camada ativa do sedimento. Nao se pode dizer, no entanto, que
a coluna de sedimento esteja sendo modelada, pois os processos de ‘enterramento’ da matéria
organica da camada ativa para camadas mais profundas (inativas) nao estdo sendo considerados

(CHAPRA, 1997), assim como ndo sdo consideradas as condi¢des aerdbicas ou anaerdbicas das

camadas (WANG, 2003).

FIGURA 3.3: CICLO DO CARBONO EM AGUAS NATURAIS APRESENTADO EM CHA-

PRA (1997), P.527.
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FIGURA 3.4: DIAGRAMA CONCEITUAL DO MODELO DE BALANCO DE MASSA PRO-
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As concentragdes de saida do sistema correspondem as concentragdes das varidveis
de estado na coluna d’dgua. As taxas de reacdo entre os compartimentos do modelo (kpzn)
englobam os efeitos dos diversos fendmenos da dindmica da matéria organica em dguas naturais,

conforme mostra a Tabela 3.3.

TABELA 3.3: PROCESSOS DA DINAMICA DA MATERIA ORGANICA REPRESENTA-
DOS PELAS TAXAS DE REACAO ENTRE OS COMPARTIMENTOS DO MODELO.

Processos kap kpa kac kca ksp kpp kep kpe
Fotossintese X

Excrecdo X

Hidrélise X

Decomposi¢iao de COT X

Decomposi¢ao no sedimento X X
Sedimentacdo X X

Ressuspensao X X

Fonte: Adaptacdo de USEPA (1985).

3.2.2.3 Formulagao Matematica dos Processos

O diagrama conceitual da Figura 3.4 pode ser representado pelas seguintes equacdes

de balanco de massa, segundo os compartimentos de carbono adotados:

1. A=CID,
dCy
VT = QCy,, — OCs — kapCaV +kpaCBV — kacCaV + kcaCcV )
2. B=TOC,
dCpg
VW = QCp,, — QCp — kpaCBV +kapCaV — kppCgV + kppCpV (10)
3. C=CID,
dCe
VF = QCc,, — OCc — kcaCcV + kacCaV — kcpCcV + kpcCpV (11)
4. D=COT,
dCp
V——==0Cp,, — OCp — kppCpV + kppCpV — kpcCpV + kcpCcV (12)

dt
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onde:

V € o volume do lago [L3];

C; é a concentracdo do componente 1 [ML3];

t é o tempo [T];

Q ¢é a vazdo volumétrica [L3T!;

C,» € a concentragdo influente do componente 1 [ML3];

ki € a taxa de reacdo do componente m em n [T 1];

K, € a taxa de reacdo do componente n em m [T 1],

ky; € a taxa de sedimentagdo do componente k, em termos de velocidade de sedimen-
tacdo pela profundidade média do lago [T~!];

K € a taxa de ressuspensdo do componente j [T

As EquacOes 9 a 12 podem ser representadas por equacdes de espago de estado para
sistemas continuos. Este método é adequado para descrever sistemas onde a resposta (sinal) é
uma fung¢do dos valores de estado x(¢) a um dado tempo ¢. A forma padrdo do modelo de espago

de estados é dada pelo conjunto de duas equagdes (HANGOS, 2004; CHEN, 1993):

1. Equagdes de Estado — descrevem a evolugao dos estados como fungao das entradas e das

varidveis de estado, e sdo formadas por um conjunto de equacdes diferenciais ordindrias.

X(1) = Ax(t) +Bu(z) (13)

2. Equagdes de Saida — relatam os valores das entradas e saidas ao sistemas, sendo compos-

tas por equagdes algébricas.

y(r) = Cx(t) +Du(r) (14)

Os termos em negrito sdo vetores e matrizes. O vetor X(7) é a derivada temporal do

vetor x(¢) . Nestas equagdes:
x(t) é o vetor de estado de dimensdo (n x 1) para um sistema de ordem n;

u(r) € o vetor de entrada de dimensdo (r x 1) compostos pelos sinais de entrada do

sistema;
y(t) é o vetor de saida de dimensdo (p x 1) composto pelos sinais de saida definidos;
A é amatriz (n x n) do sistema;

B é a matriz de entrada (n x r);
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C € a matriz de saida (p x n);

D € a matriz de ordem (p X r) que representa a unido direta entre as entradas e saidas

do sistema.

No modelo de balanco de massa deste estudo, os valores de saida do sistema correspon-
dem ao proprio estado. Desta forma, os termos das equagdes de estado para o modelo proposto

Sa0:

Ca
Cs

Cp

Ca
Cs
Ce
Cp

—% — kap — kac kpa kca 0
kap ~9 —kpa —kp 0 kpg

kac 0 —kca —kep kpc

Ca
Cg
Ce
Cp

S O O <IO
S O <o O
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oS O O =
S O = O
S = O O
- o O O

o o o O
oS O O

0

Acoplando os parametros, a matriz A resulta em:

ail a2 aiz ai4
a1 azz a3 a4
asp aszz d4sz asq

aj1 a4y a4z aqq

onde:

a1 = kap
aip = kpa
azy = kac
a3 = kca
asy = kpp
axs = kpp
as3 = kcp
azs = kpc

3.2.2.4 Meétodo Numérico

Conforme descrito, o sistema em estudo € composto por quatro equagdes diferenciais
ordindrias lineares com coeficientes constantes de primeira ordem, e representado por equacdes
de espaco de estado. Os coeficientes sao 0s parametros ky;y’s, que sdo as taxas de reacdo das

concentracdes entre os compartimentos do modelo.
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A solugdo das equagdes de espaco de estados podem ser obtidas por diversas aborda-

gens. Em particular, pode-se aplicar a teoria de Laplace e a partir de:

X(s) = (sT—A) "' [x(0) + BU(s)] (15)
Y(s) = CX(s) +DU(s) (16)

obter a expressdo desejada aplicando a transformada inversa de Laplace. Esta aborda-
gem ¢ utilizada quando se conhece a equacdo dominante do sinal de entrada (HANGOS, 2004;

CHEN, 1993).

Neste estudo os valores dos parametros do modelo serdo estimados utilizando-se o
conjunto de ferramentas de identificacdo de sistemas do MATLAB 7 (System Identification
Toolbox). A identificacdo de sistemas permite construir modelos matematicos baseados em
dados empiricos por meio de ajustes de parametros. Os parametros serdo estimados a partir da
estrutura de espaco de estados do sistema, de modo que os dados de saida seja o mais proximo
possivel dos estados (concentragdes). O conjunto de ferramentas de identificacido de sistemas
do MATLAB contém as técnicas mais comuns de ajuste de parametros para todos os tipos de

sistemas lineares (THE MATHWORKS INC., 2004; CHEN, 1993).

A familia de métodos que minimizam o erro entre os valores simulados e observados
sdo denominados ‘métodos de predicao de erro’ (pem, sigla em inglés). Muitas técnicas de
estimagdo de parametros sdo casos particulares desses métodos. Este é o caso da fun¢do ‘pem’
do Simulink/MATLAB, que consiste de um algoritmo iterativo que procura minimizar O €rro
quadrético da predicdo. Ou seja, dado os valores observados, o ajuste dos parametros € feito
de maneira que a soma dos quadrados dos erros de predi¢do seja a menor possivel (minimos

quadrados) (THE MATHWORKS INC., 2004; IKONEN; NAJIM, 2002).

As iteracdes sdo terminadas quando o nimero méximo de iterag¢des € alcan¢ado, quando
o gradiente do erro de predi¢do € menor que a tolerancia, ou quando um valor melhor do critério
nao pode ser encontrada. Os valores iniciais para a busca iterativa, se ndo especificados, sdao

determinados por meio de um algoritmo especializado.

3.2.2.5 Verificacio da Solu¢do Numérica

A maioria dos métodos de identificacdo de sistemas sdo baseados em gradientes. No
entanto, a fungdo custo pode fornecer diversos 6timos locais, e as rotinas de estimagdo podem
convergir a um minimo local ao invés do minimo global. A solucdo comumente adotada € a
repeti¢do do método diversas vezes, iniciando com diferentes valores iniciais dos pardmetros.

Uma maneira alternativa € utilizar algum método aleatério guiado de busca ao invés do método
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baseado em gradientes, ou ambos, em métodos hibridos. Um exemplo de método de busca do

minimo global sdo os algoritmos genéticos.

A implementacdo dos métodos de identificagdo de sistemas para estimacao dos para-
metros do modelo de balanco de massa foi desenvolvida anteriormente as atividades de campo.
Desta forma, foi necessario gerar dados ficticios para o teste da rotina de estimagao, o que foi
feito por meio do modelo ‘sistema.mdl’ desenvolvido no Simulink, e a aplicagdo das rotinas

‘modelo.m’ e ‘ident.m’. As rotinas do modelo encontram-se apresentadas no Apéndice B.

O resultado do teste de ajuste dos parametros do modelo a partir de dados ficticios
pode ser observado na Figura 3.5. Os estados, ou concentragdes dos componentes A, B, C e
D da Figura 3.4, obtiveram bom ajuste, com erro maximo de 5% referente ao valor médio de
cada componente. Adicionalmente, por meio do calculo do balan¢o de massa, considerando o
lado direito e esquerdo das equacdes 9 a 12, verificou que o modelo atendeu as condicdes de

continuidade para a simulacao.

FIGURA 3.5: DADOS DE ESTADO (CONCENTRACOES) FICTICIOS (MEDIDO) E OS
RESULTADOS DO AJUSTE DO MODELO (SIMULADO).
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3.3 SINTESE DO CAPITULO

O monitoramento do lago do Parque Barigiii teve como base 35 parametros fisico-
quimicos para a avaliagdo da matéria organica no ecossistema. Estes parametros incluiram além
dos parametros ditos convencionais, como a DBO, DQO, OD, sélidos; parametros capazes de

fornecer caracteristicas qualitativas da matéria organica, como a Absorvancia e a Fluorescéncia.

Para fortalecer a abordagem ecossistémica, os parametros foram correlacionados por
meio de métodos estatisticos. Isto permite predizer sobre os impactos de diversas fontes de
matéria organica no corpo d’dgua por meio dos reflexos dessas fontes nos parametros de moni-

toramento.

Durante o monitoramento, no entanto, sentiu-se a necessidade da avaliacdo de para-
metros adicionais, como a clorofila-a, que é um importante indicador sobre a produtividade
primdria de um corpo d’4dgua. Na época do planejamento da pesquisa, ndo se tinha ainda uma
visdo de ecossistema bem definida, nem tampouco conhecimento sobre como este parametro

seria importante na caracterizacao das fontes de matéria organica e de seus impactos no lago.

Outra necessidade encontrada foi o monitoramento de pontos adicionais no lago, em
locais de caracteristicas hidrodindmicas distintas, como nas margens e proximo ao vertedor, e
um periodo minimo de um ano hidrolégico para a avaliacdo. O curto periodo de monitora-
mento foi devido ao atraso ocorrido durante a simulagdo hidrodinamica, que comprometeu o

cronograma do projeto.

O ECOMSED foi escolhido como o modelo hidrodinamico para este estudo por permi-
tir ndo apenas a solucio das equacdes da hidrodindmica, mas também as equacdes matemadticas
de transporte e balanco de massa resultantes da modelagem mecanicista de ecossistemas aqué-
ticos. Além disso, possui todos os cddigos-fonte abertos, sendo possivel a personalizacdo ou
a implementacao de novos moédulos de balanco de massa de acordo com as caracteristicas da

substincia e sua dinidmica no ecossistema modelado.

Apesar disso, os mddulos de transporte de sedimentos e de balangco de massa do
ECOMSED nio puderam ser implementados devido a algumas dificuldades de aplicagdao do
modelo hidrodinamico, provocadas principalmente pelas pequenas profundidades encontradas
no lago. Estas dificuldades devem-se a ‘limita¢des’ do modelo, como o fato de nao ser ca-
paz de simular a secagem de elementos da grade numérica, e também ao fato de o sistema de

coordenadas sigma ndo ser o mais adequado a este tipo de corpo d’4gua.
Desta forma, foi desenvolvido um modelo de balango de massa simplificado, que con-
sidera o corpo d’dgua como completamente misturado. Apesar de simplificado, este modelo foi

capaz de fornecer informagdes adicionais sobre a dindmica da matéria organica no lago, pois
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considera o parametro carbono organico total como elemento-chave da modelagem, e explicita

a interag¢do do sedimento no aporte de carbono organico para a coluna d’4gua.

Na identifica¢do dos parametros do modelo, o método numérico desenvolvido no MATLAB
foi capaz de solucionar as equagdes de balanco de massa de maneira conservativa. A questao
dos minimos locais € inerente a0 método baseado em gradientes. Em estudos futuros pode ser
interessante a implementacdo de método numéricos que buscam o minimo global. Sugere-se
também o acoplamento das equagdes de balanco de massa ao modelo hidrodindmico, e ainda o

desenvolvimento de modelo de transporte de sedimentos.

A revisao bibliografica apresentada em Villa (2003) indica que uma das maiores difi-
culdades da modelagem matemadtica para a qualidade da 4gua encontra-se na representacdao dos
processos biogeoquimicos, na compartimentagdo, e no transporte de certas substancias no corpo
d’4gua. Outra dificuldade € a obtencao de dados confidveis para a modelagem, e a estimativa de
parametros do modelo. Também € clara a auséncia da aplicacdo de modelos de uma forma sis-
témica, onde os resultados da aplicacao sejam claros, principalmente no que tange a calibragcao
e validacao dos modelos mateméticos para qualidade da 4gua. Neste contexto, entende-se que o
desenvolvimento de modelos matemadticos para qualidade da d4gua ainda € um tema de pesquisa

que merece uma ateng¢ao mais cuidadosa com uma abordagem sistémica.
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4 OLAGO E A BACIA DO RIO BARIGUI

A bacia do rio Barigiii é umas das principais bacias hidrogréficas da Regiao Metro-
politana de Curitiba. Sua principal peculiaridade é a de concentrar os efeitos dos rdpidos e,
a0 mesmo tempo, impactantes processos de uso e ocupagdo do solo. A bacia possui uma drea
de drenagem de aproximadamente 279 km? até sua foz, em uma extensdo de 67 km. As suas
nascentes situam-se no municipio de Almirante Tamandaré e sua foz no rio Iguagu, na divisa

entre os municipios de Araucdria e Curitiba.

O reservatério do rio Barigiii estd localizado em um dos maiores e mais freqiienta-
dos parques da cidade de Curitiba, o parque Barigiii. Com uma drea de aproximadamente
270 mil m?, este lago (Figura 4.1) possui grande importincia paisagistica e de recreagdo, além
de fazer parte do habitat de diversas aves e outros animais que vivem na mata nativa existente

ao seu redor.

FIGURA 4.1: LAGO DO PARQUE BARIGUL
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O parque Barigiii, criado em 1972, faz parte de uma politica municipal de preservagao
de fundos de vale. O objetivo € evitar o assoreamento e a polui¢do dos rios por meio de mo-
nitoramento, proteger a mata ciliar, bem como impedir a ocupacao irregular das suas margens,

tornando estas dreas abertas a populacdo na forma de parques.

4.1 CARACTERIZACAO FISICA DA BACIA DO BARIGUI

A caracterizacdo da bacia do Rio Barigiii foi uma das atividades que atenderam a
MF4 — Modelagem Hidrologica e Hidrodinamica, durante o Projeto Barigiii. O texto abaixo foi

extraido do relatdrio referente a esta meta-fisica (DHS, 2005).

4.1.1 Localizacdo

A bacia do rio Barigiii localiza-se no Primeiro Planalto Paranaense, na Regidao Me-
tropolitana de Curitiba, entre as coordenadas 25° 13’ 24 e 25° 38’ 23” Sul e 49° 15° 00” e
49° 22’ 29” Qeste, percorrendo no sentido geral norte-sul os municipios de Almirante Taman-

daré, Curitiba e Araucaria.

A bacia faz divisa com os municipios de Rio Branco de Sul, Almirante Tamandaré,
Campo Largo, Araucdria, Fazenda do Rio Grande, Sdao José dos Pinhais, Pinhais e Colombo
(Figura 4.2).

4.1.2 Clima

Na regiao de Curitiba desenvolvem-se, no decorrer do ano, segundo um ritmo varié-
vel, trés situacdes climdticas distintas, resultantes da atuacdo das massas de ar de importancia

primdria na regido, que sao a Polar Atlantica, a Tropical Atlantica e a Equatorial Continental.

Durante os meses de outubro a mar¢o ha em geral uma predominancia da massa Tropi-
cal Atlantica de baixa pressdo, com a ocorréncia de frentes quentes que se deslocam em dire¢c@o
ao Sul do Brasil, trazendo instabilidade e umidade. A formacgdo de frentes quentes é devida
ao deslocamento da massa tropical em direcdao a massa polar, caracterizando-se por apresentar

nuvens estratiformes e precipitacdes de menor intensidade e abrangendo grandes areas.

Entre os meses de abril a setembro a infiltracdo da massa Polar Atlantica em dire¢ao
norte, ora provoca tempo bom com pouca nebulosidade, madrugadas frias e secas, ora ocasiona
frentes frias devido ao avanco da massa de ar polar sobre a tropical, provocando instabilidades
e chuvas de grande intensidade que podem durar vérios dias, responsaveis pelas grandes cheias

em bacias hidrograficas de média e grande extensao.
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FIGURA 4.2: LOCALIZACAO DA BACIA DO RIO BARIGUI (ESTADO DO PARANA).
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Fonte: Fill e Santos (2002)

Ocorrem ainda durante o verdo, em dias de intenso calor, chuvas de origem convec-
tiva que se caracterizam por apresentar nuvens de desenvolvimento vertical, chuvas de forte
intensidade e pequena duracdo, criticas para ocorréncia de enchentes em bacias hidrogréficas

pequenas.

Na seqiiéncia sio apresentadas as principais caracteristicas relacionadas a precipitagdo,

temperatura, vento, umidade relativa e insolacdo na regido de Curitiba.

A distribuicdo temporal destes elementos do clima foi analisada com base nos dados da
estacdo meteoroldgica de Curitiba (02549006), operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INEMET).

Dada a extensao limitada da drea de estudo nao foram analisadas as varia¢des espaciais
das caracteristicas meteoroldgica, limitando-se o presente estudo a uma andlise das variacoes
sazonal e aleatdria das séries temporais disponiveis. Subjacente a todas as andlises esta a hipo-
tese da estacionariedade a nivel anual das caracteristicas meteorolégicas. O periodo de dados
utilizados abrange 39 anos (1951 a 1989).

A seguir sdo apresentadas resumidamente as caracteristicas de algumas grandezas cli-

maéticas baseadas em informacgdes de 1951 a 1989 (FILL; SANTOS, 2002).
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e Precipitacdo:

— os minimos totais mensais ocorreram geralmente no periodo de abril a agosto, observando-

se em alguns casos precipitacdes proximas a zero;

— os totais mensais médios variam ao longo do ano apresentando no inverno valores
inferiores aos de verdo. Entretanto, essa sazonalidade pode nao se verificar em um
ano particular, jad que os totais mensais maximos apresentam-se bastante elevados

no inverno (maio a julho);

— pode-se dizer que a variabilidade e em conseqiiéncia a imprevisibilidade da precipi-

tacdo € maior de maio a agosto;
— em Curitiba, em média, 51% de dias no ano sdo chuvosos;

— em média, os meses de verdo (dezembro a mar¢o) apresentam a maior incidéncia de
dias chuvosos (60%), enquanto no inverno (julho a setembro) o percentual de dias

chuvosos cai para 43%;

— aregido de Curitiba apresenta clima umido, temperado e sem estacao seca definida,

podendo ocorrer chuva em qualquer época do ano.

e Temperatura:

a temperatura média de longo periodo na regido de Curitiba é de 16,7°C; a mi-
nima e a maxima observadas foram, respectivamente, -5,4°C (02/09/72) e 37,8°C
(02/11/77);

— atemperatura segue uma sazonalidade bem definida;

— no quadrimestre mais frio (maio a agosto), para a regido de Curitiba, as temperaturas

médias mensais variam de 10,6°C a 16,7°C;

— nos meses mais quentes, de dezembro a marco, as temperaturas médias mensais

variam de 17°C a 23°C.
e Vento:

— a velocidade média do vento é maior nos meses de outubro a dezembro;

1

— as velocidades médias mensais variam ao longo do ano, de 1,9 m s™' em maio até

2,8 m s~ !, com uma média anual de 2,4 m s~ !;

— as dire¢Oes predominantes sao leste (E) e nordeste (NE).
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e Umidade relativa:

— as umidades relativas variam de 79% em agosto até 83% em fevereiro, margo, abril

e maio, com uma média de longo periodo de 81,5%;

— a sazonalidade da umidade relativa indica indices maiores de janeiro a junho e me-

nores de julho a dezembro;

— o clima em Curitiba pode ser caracterizado como dmido, ja que a umidade relativa

média ¢ inferior a 80% em apenas um més do ano.
e Insolacgdo:

— as horas de insolacdo médias variam de 4,5 horas em setembro até 6,1 horas em

janeiro, com uma média de 5,4 horas;

— os dias de menor insolacdo média ocorrem na primavera (setembro e outubro) e os

de maior insolag¢do no verao (dezembro a fevereiro).

4.1.3 Fisiografia

O rio Barigiii € afluente da margem direita do rio Iguagu, suas nascentes estao localiza-
das na serra da Betara, proximo a divisa dos municipios de Almirante Tamandaré e Rio Branco

do Sul. A extensdo do rio Barigiii € de 67 km.

A érea total de drenagem da bacia do rio Barigiii é de 279 km?, sendo 120 km? no
municipio de Almirante Tamandaré, 144 km? no municipio de Curitiba, e 15 km?, no muni-
cipio de Araucéria. Seus afluentes principais sdo: na margem direita: rio Campo Comprido,
rio Pacotuba, rio Tangud, rio Uvi, ribeirdo dos Miiller; e na margem esquerda: rio Vila For-
mosa, rio Passo do Franga, arroio do Andrada e arroio da Ordem. O padrdo de drenagem ¢é

predominantemente dendritico.

4.1.4 Relevo

A regido abrangida pela bacia do rio Barigiii, situada no Primeiro Planalto Paranaense,
apresenta uma paisagem suavemente ondulada nos terrenos da formacdo Guabirotuba, e um
relevo abrupto nas regides onde predominam rochas Pré-Cambrianas. A maior parte da bacia
apresenta altitudes em torno de 900 m sobre o nivel do mar. As maiores altitudes encontram-
se no limite norte da bacia, atingindo o maximo de 1210 m sobre o nivel do mar na serra de
Betara, municipio de Almirante Tamandaré, préximo a divisa com o municipio de Rio Branco

do Sul. As altitudes minimas ficam em torno de 800 m sobre o nivel do mar, junto ao leito do
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rio Barigiii, no trecho que serve como divisa intermunicipal Araucdaria - Curitiba. O desnivel

aproximado do rio Barigiii desde suas nascentes até sua foz € de 97 m. A hipsometria da bacia

do rio Barigiii é apresentada na Figura 4.3 e a declividade na Figura 4.4.

F210000

F2os000

F2oooo0

F19s5000

FA190000

F1as000

F1z0000

FATE000

FAT0000

FAGS000

FIGURA 4.3: HIPSOMETRIA DA BACIA DO RIO BARIGUL
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FIGURA 4.4: DECLIVIDADE DA BACIA DO RIO BARIGUL
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4.1.5 Pedologia

Sob o ponto de vista pedoldgico, tomando-se por base a primeira parte do levantamento
de reconhecimento dos solos do sudoeste do Parand, pode-se qualificar as principais ocorréncias
de solos na bacia do rio Barigiii. As classes de solo sdo apresentadas na Tabela 4.1 e suas

localiza¢des na bacia sdo apresentados na Figura 4.5.
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TABELA 4.1: CLASSES DE SOLOS NA BACIA DO RIO BARIGUL

Classe de solo Caracteristicas

Lva5 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO ALICO podzdlico A mode-
rado textura argilosa fase floresta subtropical perenifélia relevo ondu-
lado.

Lva6 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO ALICO pouco profundo A

proeminente textura argilosa fase floresta subtropical perenifélia relevo
suave ondulado e ondulado.

Lva8 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO ALICO pouco profundo A
proeminente textura argilosa fase campo subtropical relevo suave on-
dulado.

Lval2 Associacio LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO ALICO + CAM-

BISSOLO ALICO Tb substrato sedimentos pleitocénicos ambos A pro-
eminente textura argilosa fase campo subtropical relevo suave ondu-
lado.

Lval3 Associagio LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO ALICO relevo
ondulado + CAMBISSOLO ALICO Tb relevo forte ondulado substrato
filitos ambos A proeminente textura argilosa fase campo subtropical.

LEd3 LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO DISTROFICO A proeminente
textura argilosa fase floresta subtropical perenifélia relevo suave ondu-
lado.

PE4 PODZOLICO VERMELHO-AMARELO EUTROFICO Tb A cherno-

z€mico textura média/argilosa fase floresta subtropical perenifélia re-
levo forte ondulado e montanhoso.

Pva2l Associagio PODZOLICO VERMELHO-AMARELO ALICO Tb tex-
tura média/argilosa com cascalho relevo forte ondulado + PODZO-
LICO VERMELHO-AMARELO ALICO latossélico textura argilosa
com cascalho relevo ondulado ambos A moderado fase floresta sub-
tropical perenif6lia.

Ca2 CAMBISSOLO ALICO Tb A proeminente textura argilosa fase floresta
subtropical perenifélia relevo suave ondulado substrato migmatitos.

Ca5s CAMBISSOLO ALICO Tb A proeminente textura argilosa fase floresta
subtropical perenifélia relevo forte ondulado substrato filitos.

Ca37 Associacio CAMBISSOLO ALICO Tb relevo forte ondulado + SO-

LOS LITOLICOS DISTROFICOS relevo montanhoso ambos A mode-
rado textura argilosa fase campo subtropical substrato filitos.

Ca38 Associacio CAMBISSOLO ALICO Tb + SOLOS LITOLICOS ALI-
COS ambos A proeminente textura média fase campo subtropical relevo
suave ondulado de vertentes curtas substrato arenitos.

HG2 SOLOS HIDROMORFICOS GLEYZADOS INDISCRIMINADOS
textura argilosa fase campo e floresta subtropical de vérzea relevo plano.

Fonte: Fill e Santos (2002)
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FIGURA 4.5: CLASSES DE SOLOS DA BACIA DO RIO BARIGUL.
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Fonte: Fill e Santos (2002)

Os latossolos apresentam profundidade entre 120 a 200 cm e seqiiéncia A, B e C de
horizontes, bem drenados. No controle de erosdo, requerem praticas convencionais adequadas,
podendo viabilizar a mecanizacio. Apresentam boa capacidade de retencao de agua.

Os podzdlicos sdo solos com 100 cm de profundidade aproximadamente, proveniente
de migmatitos com seqiiéncia de horizontes A, B e C bem diferenciados. Apresentam boa

capacidade de retencdo de d4gua e com maior suscetibilidade a erosdo que os latossolos.



58

Os cambissolos sdo solos pouco evoluidos, pois os minerais primdrios de facil intem-
perizacdo (feldspatos, micas, etc.) ndo foram suficientemente meteorizados. Geralmente sdo
pouco profundos (<100 cm). No caso de ocuparem relevos fortes sio muito suscetiveis a pro-
cessos erosivos. Nao apresentam déficit ou excesso hidrico em condi¢des normais. Sao solos

bem drenados e com boa capacidade de retencao de dgua.

Os solos hidromérficos sdo solos minerais cujas caracteristicas sdo devidas a grande
influéncia do lengol fredtico na superficie ou préximo a ela, por longo periodo de tempo. Sao

solos mal drenados ou muito mal drenados.

4.1.6 Vegetacdo e uso do solo

A bacia do rio Barigiii apresenta cobertura vegetal pouco significativa. Pequenas
dreas com vegetacdo densa aparecem principalmente ao norte da bacia. A vegetacdo € ba-
sicamente de florestas caducifélia, subtropical com Araucéria Angustifélia, Bracatinga, Mata
Pluvial Tropical-Subtropical e Campos. O mapeamento do uso do solo foi realizado a partir da

classificacdo supervisionada por imagem de satélite de 2001 e é apresentado na Figura 4.6.

4.1.7 Rede urbana

A bacia pode ser caracterizada da seguinte forma: no municipio de Curitiba, a bacia
encontra-se quase que totalmente urbanizada, com excecao da por¢ao Sul, onde aparecem dreas
sujeitas a inundagdo; na por¢do pertencente a0 municipio de Araucdria a urbanizagdo € ainda
incipiente, embora a ocupag¢do tenha avangado na direcdo da bacia, nos ultimos dez anos; no
municipio de Almirante Tamandaré, as 4reas urbanas sdo proporcionalmente pequenas, mas
apresentam expansao considerdvel em relacao a 1976, preferencialmente na direcao de Curitiba,

tanto ao longo da linha férrea, quanto da Rodovia dos Minérios (PR-092).

1. Atividades primdrias

(a) Agricultura

Conforme Fill e Santos (2002) existem dreas agricolas na bacia, com extensdes e
intensidade de usos varidveis. A porcdo sul, que abrange partes dos municipios
de Araucdria e Curitiba, compreende dreas rurais com uso agricola nao intensivo.
No municipio de Almirante Tamandaré, as dreas cultivadas sdo esparsas ao norte
da sede municipal, onde a topografia € mais acidentada. Ao sul, entre a sede e o

municipio de Curitiba, encontram-se areas agricolas mais significativas da bacia.
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FIGURA 4.6: USO DO SOLO DA BACIA DO RIO BARIGUIL.
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Fonte: Fill e Santos (2002)

Sabe-se que os trés municipios apresentam dreas ocupadas com culturas perenes,
principalmente laranja, maca, péssego e uva, bem como dreas utilizadas para cultu-
ras anuais, principalmente batata-inglesa, feijao, mandioca e milho. Aparecem em

menor propor¢do as culturas de soja, centeio e trigo.
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(b) Pecuaria
As areas de pastagens nao se destacam na bacia. Nos trés municipios, a atividade

pecudria mais importante € a criacdo de aves, vindo em seguida a de suinos e bovi-

nos.

(c) Extragdao Mineral

A principal exploracdo mineral na bacia do rio Barigiii ocorre no municipio de Almi-
rante Tamandaré com a extracao de calcario que é empregado como calcdrio virgem,
pulverizado, na agricultura, para a corre¢do da acidez de solos e para a fabricacdo

da cal. Nos trés municipios tem-se ainda a exploragdo da areia, argila e caulim.

2. Atividades secundarias

As atividades industriais na bacia do rio Barigiii sdo bastante diversificadas. Na bacia
em estudo estd situado um dos principais pdlos industriais da Regido Metropolitana de
Curitiba, a Cidade Industrial de Curitiba — CIC.

Diversos géneros de industrias sdo encontrados na bacia do rio Barigiii. Os principais gé-
neros sdo: produtos de minerais ndo metdlicos; metaldrgica; mecanica; material elétrico
e de comunicagdes; material de transporte; madeira; mobilidrio; papel e papeldo; borra-
cha; couros, peles e produtos similares; quimica; produtos farmacé€uticos e veterindrios;
perfumaria, sabdes e velas; produtos de matérias plésticas; téxtil; vestudrio, calcados e

artefatos de tecidos; produtos alimentares; bebidas; fumo; editorial e grafica.
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5 AVALIACAO DO IMPACTO DA MATERIA
ORGANICA NO LAGO DO PARQUE BARIGUI

A apresentacdo dos resultados da avaliacdo ambiental do lago do Parque Barigiii, com

énfase na matéria organica, encontra-se disposta nas seguintes secoes:

e Monitoramento

Avaliacao dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos analisados durante o periodo de

13 de abril a 22 de junho de 2005, no rio e no lago no Parque Barigiii.

e Modelagem Hidrodinamica

Aplicacdo do modelo ECOMSED para a representacdo bidimensional da hidrodinadmica

do lago.

e Modelagem de Qualidade da Agua

Balanco de massa de carbono para o lago do Parque Barigiii, implementado por um mo-

delo transiente homogéneo.

5.1 MONITORAMENTO

5.1.1 Fatores Climatologicos e Caracterizagao Hidrologica

O lago do Parque Barigiii possui um volume médio, aproximado, de aproximadamente
356 x 10° m? e drea de 270 x 10° m?. Caracteriza-se por pequenas profundidades, que variam
de apenas 0,10 m a 1,85 m, com profundidade média de 1,00 m. O tempo de residéncia do lago,

considerando a vazado afluente média, é de aproximadamente 2 (dois) dias.

As varidveis climatoldgicas e hidroldgicas, analisadas durante o periodo de monitora-
mento, encontram-se representadas na Figura 5.1. Nesta figura foram considerados os valores
médios didrios destas varidveis, com excecao as vazdes, que tiveram avaliacdo pontual durante

as coletas.
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FIGURA 5.1: VARIAVEIS CLIMATOLOGICAS E HIDROLOGICAS DURANTE O PE-
RIODO DE ESTUDO.

5,0 26
45 - 24
—~ . -22
‘v 4,04 r
£ l _—20
A,é\ o 3!5 . - 18
"0 é o 3,0_- -16 .:8/
£.3 > ] N / L 14 ©
~ On (@] ‘ S
o ® © 2,5— \\ L E
w@WE o i N ’ F12 ©
NS & 20 ‘ 10 8
&3 8 20 \ AN E
o2 ) L
§ 1,5—_ ) -/./ i‘ ' “ N 8 |q—)
= 1,04 -6
- -4
A A -
0,0 — T T T T T T 1 T 1 T 0
5/4/2005 19/4/2005 3/5/2005 17/5/2005 31/5/2005 14/6/2005 28/6/2005

Data
V.Afluente —-—- V.Defluente

Vento Precipitacéo Temperatura

A temperatura média didria do ar foi de 17,44 4+ 2,75°C, com maxima de 24,02 °C
e minima de 10,41 °C. A precipitacdo média didria foi de 0,14 4+ 0,43 mm, com maxima de
2,9 mm. Estes valores confirmam o periodo de seca, que ocorre geralmente de abril a agosto.
O vento apresentou intensidade média didria de 1,84 + 0,35 m sl e direcdo predominante

Noroeste-Sudeste.

A vazdo afluente foi calculada por meio do balango hidrico do lago. As curvas cota-
volume e cota-vazao do vertedor sdo apresentadas na Figura 5.2. As cotas referem-se a leitura

da régua linmétrica localizada na crista do vertedor.

A vazao afluente média foi de 1,59 + 0,42 m? s~!, com mdxima de 1,92 msle

minima de 0,98 m? s~!. A vazio efluente apresentou média didria de 2,05 + 0,70 m> s~!, com

!'e maxima de 3 m? s~!. A condi¢do predominante foi de ‘esvaziamento’

minima de 1,19 m3 s~
do lago, ou periodo de dguas baixas (Figura 5.1). No entanto, o comportamento do lago ana-
lisado a partir dos dados obtidos pela estacao automatica, em funcionamento no periodo entre
03 de novembro de 2001 e 13 de agosto de 2002, fornece indicios de que o reservatdrio nao
¢ muito eficaz em sua funcdo de regularizacdo, apresentando uma resposta bastante rapida da

vazao efluente em relacdo a variacdo da vazao afluente (Figura 5.3).
A leitura dos niveis do reservatorio, durante o periodo de monitoramento, foram re-

alizadas de maneira visual. Estas leituras ndo apresentaram boa precisdo, sendo que a régua

linmétrica necessitava de limpeza, o que nao foi possivel ser feito durante as coletas. Outro
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FIGURA 5.2: CURVAS COTA-VOLUME (A) E COTA-VAZAO DO VERTEDOR (B) DO
LAGO DO PARQUE BARIGUL
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FIGURA 5.3: COMPORTAMENTO HIDROLOGICO DO LAGO DO PARQUE BARIGUI.
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fator de imprecisdao sdo as curvas cota-vazao (obstrucdo do vertedor) e cota-volume (precisdao
da grade numérica).

Procedendo a andlise de sensibilidade sobre possiveis erros de leitura, um centimetro

1

de erro foi capaz gerar uma diferenca de até 0,60 m> s~! na vazdo afluente, que em algumas

situacdes pode significar um erro maior que 100%.



64

As varidveis temperatura do ar, precipitacdo, intensidade do vento, vazdes afluente e
efluente, e nivel do reservatério, foram consideradas nas andlises estatisticas dos parametros de

qualidade da dgua para o periodo de monitoramento.

5.1.2 Transparéncia da Coluna d’Agua

A quantidade de luz que chega até a camada de vegetacao de fundo € influenciada por
muitos fatores. Os parametros mais importantes sao a concentragdo e distribui¢cao do tamanho
dos solidos suspensos totais, concentracdo de ferro e a clorofila-a (fitoplancton). Em conjunto,

esses constituintes diminuem a regido fética e contribuem para a turbidez das dguas.

O parametro turbidez foi monitorado apenas nas trés ultimas coletas (do total de 6
coletas). Os resultados oscilaram entre 12 e 37 NTU no lago e entre 10 e 13 NTU no rio.

Devido ao pequeno nimero de amostras, este parametro ndo participou das andlises estatisticas.

A transparéncia da dgua medida por meio do disco de Sechi variou de 0,32 cm a
0,45 cm, e em média a profundidade do disco representou aproximadamente 1/3 da profun-
didade da coluna d’4gua no lago (0,375 £ 0,06 m). No rio, a transparéncia correspondeu a
profundidade total da se¢do em todas as coletas. A Figura 5.4 apresenta os dados de turbidez e

profundidade do disco de Sechi para o periodo amostrado.

FIGURA 5.4: TURBIDEZ E PROFUNDIDADE DO DISCO DE SECHI DURANTE O PE-
RIODO DE MONITORAMENTO.

40 1.7

35 1
30 1
25 4
20 1
=
151 T
Q/ —

104

Turbidez (NTU)

T T T T T T T T T T T . 0,0
5/4/2005 19/4/2005 3/5/2005 17/5/2005 31/5/2005 14/6/2005 28/6/2005
Data da Coleta

—a— Superficie —— Meio —&— Fundo —— Rio
—e— D.Sechi (lago) —*— Profundidade Ponto (lago)

A profundidade do disco de Sechi ndo apresentou forte correlacdo linear com outros
parametros, correlacionando-se apenas moderadamente aos s6lidos suspensos totais (r=-0,3879,
Figura 5.5a) e com os sdlidos totais (r=-0,3598). Isto indica que quanto maior a profundidade

do disco de Sechi, menor a concentracdo de sélidos suspensos e totais na coluna d’4gua, carac-
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terizando assim uma possivel influéncia da produtividade primadria (fitoplancton). A correlagdo
moderada com a DBO (r=-0,4414) pode ser um indicativo de aumento de matéria organica

proveniente da producdo primdria ou entrada de matéria organica antropogénica (Figura 5.5b).

FIGURA 5.5: CORRELACAO LINEAR ENTRE A PROFUNDIDADE DO DISCO DE SECHI
E OS PARAMETROS SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (A) E DBO (B).
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5.1.3 pH

O pH no lago e no rio Barigiii apresentou-se levemente basico no periodo de estudo,
com a unica exce¢do do ponto de Fundo da Coleta 1, que esteve levemente acido. O valor
médio do pH no lago foi de 7,48 + 0,34, o minimo 6,5 e 0 maximo 9,4. No rio, o valor médio
foi semelhante ao lago (7,56), com minimo de 7,16 e méximo de 7,87 (Figura 5.6a). A Figura
5.6b mostra a mediana, 1° e 3° quartis e 5° e 95° percentis dos dados de pH, ndo existindo

diferenca significativa entre os pHs.

O pH correlacionou-se negativamente com a temperatura médias das 48h anteriores a
coleta, com r=-0,8253 (Figura 5.7). Considerando as correlagdes moderadas, relacionou-se ne-
gativamente com a condutividade (r=-0,5281, Figura 5.7) e positivamente com o OD (r=0,3778)
e com a DBO (r=0,3263).

As correlagdes podem estar indicando que, nos dias de maior temperatura, ha maior
atividade microbioldgica (decomposi¢do), reduzindo o pH e aumentando a condutividade. Da
maneira inversa, quanto maior o pH, maior a produtividade primdria, com maior consumo de
OD e DBO. Ha a suspeita, no entanto, de os dados de condutividade nao serem confidveis (ver
Secdo 5.1.6). Um maior histérico de dados de monitoramento seria necessario para observar as

tendéncias de sazonalidade destes parametros no lago.



66

FIGURA 5.6: POTENCIAL HIDROGENIONICO NAS ESTACOES DO LAGO E DO RIO.
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FIGURA 5.7: CORRELACAO LINEAR ENTRE O PH E AS VARIAVEIS VAZAO AFLU-
ENTE AO RESERVATORIO (A) E TEMPERATURA MEDIA DO AR DAS 48H ANTERIO-
RES A COLETA (B).
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5.1.4 Alcalinidade

A alcalinidade da 4gua é a medida de sua capacidade de neutralizar dcidos. Em dguas
naturais, esta deve-se principalmente a sais de dcidos fracos, bases fracas ou fortes. Os bicar-
bonatos representam a forma principal de alcalinidade, por serem formados em quantidades

considerdveis pela acdo do gas carbonico em materiais basicos no solo.
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O valor médio da alcalinidade total, no periodo amostrado, foi de 124,60 + 8,19 mg
CaCO; L' para o lago e 121,70 £ 9,82 mg CaCO3; L~! para o rio. Os dados de alcalinidade
sd@o mostrados na Figura 5.8a. A Figura 5.8b mostra a mediana, 1° e 3° quartis e 5° e 95°

percentis dos dados de alcalinidade.

A alcalinidade apresentou forte correlagdo com os parametros CID (r=0,8878), COD
(r=0,7550, Figura 5.9a) e FR, que € a propor¢do de material autoctone/aldctone obtida nas ana-
lises de fluorescéncia (r=0,6940, Figura 5.9b). A andlise de correlacio mostrou ligagdo mode-
rada com OD (r=0,5699), vento médio das 48h anteriores as coletas (r=-0,5610), profundidade
(r=-0,5440) e condutividade (r=-0,5150). A correlacdo entre estes parametros provavelmente
indicam a ocorréncia do processo de decomposi¢do da matéria organica (COD), que provoca
o aumento do consumo do OD (decomposi¢do aerdbia), aumento do carbono inorgénico (e

conseqiientemente da alcalinidade) e reducdo da condutividade.

FIGURA 5.8: CONCENTRACOES DE ALCALINIDADE NAS ESTACOES DO LAGO E DO
RIO.
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O aporte de COD para a coluna d’dgua do lago pode ter sido causado pela variacdo
do nivel do reservatoério, com o transporte da matéria organica depositada nas margens. Outras
hipéteses sdo a ocorréncia de ressuspensiao do sedimento de fundo do lago (correlagdo com o
vento), aumento da produtividade primdria do ecossistema ou influéncia da atividade antrépica

(esgoto).
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FIGURA 5.9: CORRELACAO LINEAR ENTRE A ALCALINIDADE E OS PARAMETROS
CARBONO ORGANICO DISSOLVIDO (A) E PROPORCAO DE MATERIAL AUTOC-
TONE/ALOCTONE (B).
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5.1.5 Carbono Inorgénico Dissolvido

O didéxido de carbono € um componente presente em todas as dguas naturais. Ele pode
entrar nas dguas superficiais pela absor¢ao da atmostera ou ser produzido por meio da oxidagdo
bioldgica da matéria organica, especialmente em corpos d’agua poluidos. Nestes casos, se a
atividade fotossintética € limitada, a concentracdo de géds carbonico na dgua pode exceder o
equilibrio com a atmosfera e escapar da coluna d’dgua. O gas carbonico € o produto final tanto
da oxidacao bacteriana aerdbica quanto da anaerdbica; desta forma, sua concentracdo ndo €

restringida pela concentracio de oxigénio dissolvido presente.

As concentracdes de carbono inorganico dissolvido no rio, durante o periodo de estudo,
variou de 28,90 a 32,53 mg C L=, com média de 31,15 + 1,73 mg C L1 No lago, as concen-
tracdes minimas e maximas foram de 28,40 e 34,74 mg C L~!, e média de 31,68 + 1,97 mg C
L~!. A correlacdo do carbono inorganico no lago com outros parimetros é semelhante aquela

descrita para o parametro alcalinidade.

5.1.6 Condutividade Elétrica

Os valores de condutividade elétrica medidos no lago e no rio durante o periodo de
estudo, apresentaram diferenca de ‘tendéncia’ entre as trés primeiras e as trés ultimas coletas,
conforme mostra a Figura 5.10. Estes dois conjuntos de coletas foram analisados em labora-
térios distintos. Nao pode-se afirmar se esta alteracdo ocorreu devido a mudancas sazonais ou

extremas, como o efeito de dilui¢@o, ou a diferenca de metodologia entre os dois laboratdrios.
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FIGURA 5.10: VARIACAO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA.
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Quanto a distribuicdo vertical, a condutividade apresentou-se homogénea ao longo
da coluna d’4gua do lago. O valor médio da condutividade elétrica no lago foi 322 + 67,24
uS cm~! e no rio 309.60 & 81.27 uS cm™ !,

Durante o periodo de estudo no lago, a condutividade correlacionou-se fortemente
com a vazao (r=-0,7975), com a propor¢do de material autdctone/aléctone FR (r=-0,7725), com
a absorvancia UV254 (r=-0,7386), e com o COD (r=-0,6762). Correlacionou-se também com
a temperatura média das 48h anteriores as coletas (r=0,6652), com a DBO (r=-0,5616), com o
OD (r=-0,5720) e com o pH (r=-0,5281). A condutividade teve fraca correlacdo com todos as
concentracdes de solidos (suspensos, dissolvidos e totais). A Figura 5.11 ilustra a interrelagao
entre estes parametros, que deve ser considerada com cautela devido a suspeita de imprecisdao

dos dados de condutividade.

FIGURA 5.11: CORRELACAO ENTRE OS PARAMETROS CONDUTIVIDADE ELE-
TRICA, COD, ABSORVANCIA UV254, FR E VAZAO AFLUENTE.
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5.1.7 Oxigénio Dissolvido

Os niveis de oxigé€nio dissolvido indicam a capacidade de um corpo d’agua natural
manter a vida aqudtica. Uma adequada provisdo de oxigénio dissolvido é essencial para a
manutencdo de processos de autodepuracdo em sistemas aquaticos naturais e estagdes de tra-
tamento de esgotos. Como caracteristica principal deste pardmetro destaca-se o fato de que o
aumento da polui¢do provoca sua diminuicao, portanto pode ser usado como um indicador de
polui¢do (DERISIO, 1992).

A série de dados de concentragdo e de grau de saturacido para o oxigénio dissolvido
encontra-se listada na Tabela 5.1 e ilustrada na Figura 5.12a. As concentragdes minimas e ma-
ximas de oxigénio dissolvido para o lago foram, respectivamente, de 4,2 mg L~! na superficie
do lago durante a Coleta 6 e de 9,4 mg L™! na superficie do lago e no rio, na Coleta 4. As
concentragdes médias de OD para o periodo de estudo foi de 7,08 & 1,44 mg L=! (76% de
saturacdo) para o lago, e 7,20 & 1,60 mg L~! (77% de saturagio) para o rio. A Figura 5.12b

mostra a mediana, 1° e 3° quartis e 5° e 95° percentis dos dados de OD.

TABELA 5.1: VARIACAO DE CONCENTRACAO (MG L~!) E DE GRAU DE SATURACAO
(%) DE OXIGENIO DISSOLVIDO DURANTE O PERIODO DE MONITORAMENTO.

Ponto de Coleta

Coleta Superficie Meio Fundo Rio

Conc. Sat. Conc. Sat. Conc. Sat. Conc. Sat.
1-13/4/2005 6,3 68 5,8 62 5,8 62 - -
2 -26/4/2005 6,7 63 6,3 59 6,2 58 6,7 63
3-11/5/2005 6,7 75 6,4 72 5,8 65 6,1 69
4 - 1/6/2005 94 100 9,1 97 8,7 92 94 100
5-10/6/2005 8,7 99 8,7 98 8,5 96 8,2 94
6-22/6/2005 4,2 45 6,9 75 7,3 80 5,5 60

No entanto, os dados de OD podem estar incluindo um erro de medigao, pois as ana-
lises foram realizadas apenas algumas horas apds as coletas e ndo imediatamente no campo.
Desta forma, pode ter havido a ‘contamina¢do’ da amostra pelo oxigénio atmosférico, elevando

o grau de saturacdo de OD nas amostras.

A Figura 5.13 apresenta os perfis de OD com base na porcentagem saturacdo na agua.
Pode-se perceber por estas distribuicdes que ndo ocorre estratificacdo da coluna d’agua. Isto
deve-se a baixa profundidade do ponto amostrado (em média 1 m), o que facilita a reaeracdo e

mistura de toda a coluna d’4gua.
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FIGURA 5.12: CONCENTRACOES DE OXIGENIO DISSOLVIDO NO LAGO E NO RIO.
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FIGURA 5.13: PERFIS VERTICAIS DA CONCENTRACAO DE OXIGENIO DISSOLVIDO
NA COLUNA D’AGUA DURANTE O PERIODO DE ESTUDO.
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O parametro OD apresentou forte correlagdo negativa com o vento médio no periodo
de 48h anterior a coleta (r=-0,7816). Este comportamento pode ser visto na Figura 5.14. Ge-
ralmente, ventos de maiores intensidades contribuem com a reaeracdo do oxigénio na coluna
d’4gua (USEPA, 1985), portanto, quanto mais vento, maior a reaeracdo. O coeficiente nega-
tivo entre o OD e a intensidade do vento poderia ser um indicativo da ressuspensao de matéria
organica do fundo, provocando um aumento de carga organica na coluna d’agua e conseqiien-
temente uma maior demanda de oxigénio. No entanto, as concentragdes e porcentagem de
saturacdo de OD comportam-se de maneira semelhante no lago e no rio. Desta forma, como

os dados de intensidade de vento foram obtidos em uma estacao distante do lago, necessita-se
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futuro monitoramento sobre a real correlacdo entre essas duas varidveis.

FIGURA 5.14: RELACAO ENTRE OS PARAMETROS OD, COD, VENTO48H, DBO, DQO
E CID.
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A moderada correlacdo linear positiva entre o0 OD e o COD (r=0,6390, Figura 5.15a)
pode ser um indicativo da predominancia de matéria organica refratdria na coluna d’agua, ou
pode estar relacionada aos altos valores de saturacdo de OD encontrados na coluna d’agua. Com
o CID, também se obteve correlacio moderada (r=0,5911, Figura 5.15b). Os parametros DBO
e DQO niao obtiveram correlacdo significativa com o OD (r=0,1751 e r=-0,2566, respectiva-

mente), como pode ser visto nas Figuras 5.15c e 5.15d.

A vazdo e a temperatura média do ar no periodo de 48h anterior as coletas correlacionaram-
se de maneira moderada a fraca com o OD (r=0,3266 e r=-0,2667, respectivamente). O aumento
da temperatura resulta em uma menor solubilidade do oxigénio na 4gua, a0 mesmo tempo que
provoca o aumento das taxas de oxidacao bioldgica, que resultam em um maior consumo de
oxigénio dissolvido no corpo d’dgua (SAWYER; MCCARTY, 1994). Esta fraca correlacdo pode
ocorrer devido a pouca precisdao dos dados de temperatura, pois foram consideradas as tempe-
raturas médias didrias obtidas, assim como o vento, em estacdo meteoroldgica distante do local

de coleta.
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FIGURA 5.15: CORRELACAO LINEAR ENTRE O OD E OS PARAMETROS COD (A),
CID (B), DBO (C) E DQO (D).
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5.1.8 Demanda Bioquimica de Oxigénio
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A DBO ¢ uma medida do potencial de reducdo de oxigénio no corpo d’dgua devido

a decomposicao bioldgica da matéria organica. Um elevado valor de DBO pode indicar um

incremento da micro-flora presente e interferir no equilibrio da vida aquética, além da completa

exting@o de oxigénio na dgua (DERISIO, 1992). Dois fatores principais apresentam influéncia na

DBO: a natureza da matéria organica (labil ou refratdria) e a capacidade dos organismos pre-

sentes no ecossistema em degradar a matéria organica. A parte da matéria organica dissolvida

constitui-se da frac@o biodisponivel, enquanto que as fracdes coloidais e particuladas devem so-

frer hidrélise antes de serem difundidas para as células bacterianas, onde ocorre a decomposi¢ao

(SAWYER; MCCARTY, 1994).
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As anélises de DBO em laboratdrio apresentaram alguns contratempos que resultaram
em falhas no monitoramento deste parametro durante o periodo em estudo. A Figura 5.16a

ilustra a série de dados de DBO resultante para o lago e para o rio.

As concentracdes no lago variaram de 3,00 mg L™ a 19,60 mg L™!, com média de
11,80 £ 5,50 mg L.~!. No rio, as concentracdes minimas e maximas obtidas foram 1 mg L le
21,63 mg L~!, e a concentracio média 11,91 + 8,46 mg L~!. A Figura 5.16b mostra a mediana,
1° e 3° quartis e 5° e 95° percentis dos dados de DBO. De maneira semelhante ao parimetro
condutividade elétrica, ndo € possivel afirmar se a grande variancia das concentracdes deve-se a
processos fisicos, quimicos ou biolégicos no ecossistema, ou a diferencas entre as metodologias

de analise.

FIGURA 5.16: DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO.

~~
)
p—

(b)

24

24
22
20+
18

8-
6
44

N
N
1

20

15 1

16
14
12

8
6
4

T
Lago Rio

Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg, L‘l)
[
o
!

0 T T T T T
5/4/2005 19/4/2005 3/5/2005 17/5/2005 31/5/2005 14/6/2005 28/6/2005

Data da Coleta

Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg LY
N 2
o
1

—=— Superficie —#— Meio —#— Fundo —#— Rio Fase do corpo d'agua

A DBO apresentou correlacio moderada com o COD (r=0,5700, Figura 5.17a), com
a condutividade (r=-0,5616), com o vento (r=-0,5711) e com a proporcdo de material autdc-
tone/aléctone FR (r=0,6758, Figura 5.17b). A correlagdo com este ultimo parametro indica
uma maior presenca de material autéctone ou antropogénico, confirmada pela SUVA,s4 (Secao
5.1.12).
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FIGURA 5.17: CORRELACAO LINEAR ENTRE A DBO E OS PARAMETROS COD (A) E
FR (B).
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5.1.9 Demanda Quimica de Oxigénio

A DQO ¢ uma medida da quantidade total de oxigénio requerida para a oxidagdo da
matéria organica. Baseia-se no fato de que todos os compostos orgénicos, com poucas excecoes,
podem ser oxidados pela acdo de agentes oxidantes fortes em condi¢des dcidas. Durante a
determinacdo da DQO, toda a matéria organica € decomposta, ndo importando a sua capacidade
em sofrer biodegradacao. Portanto, os valores de DQO sdo bem maiores que os da DBO quando

ha a presenca de matéria orginica refrataria, como as substincias himicas (SAWYER; MCCARTY,
1994).

As concentragdes de DQO do rio geralmente situaram-se abaixo das concentracdes
médias do lago, com excecdo da Coleta 4 (Figura 5.18a). Este fato deve-se a carga organica de
fonte difusa, em func@o da ocorréncia de chuvas intensas a montante da bacia apds um periodo
seco de 20 dias. A concentragdo médxima foi de 64,50 mg L~! e minima de 3,20 mg L~!, com
valor médio de 29,33 + 22,59 mg L~!. Outra excecio foi o ponto de fundo da Coleta 3, que na
amostragem continha grande concentracdo de sedimentos provenientes do fundo do lago. As
concentragdes no lago situaram-se entre 17,20 e 129,23 mg L™, com média de 42,58 + 23,94

mg L~!. A Figura 5.18b mostra a mediana, 1° e 3° quartis e 5° e 95° percentis dos dados de
DQO.
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FIGURA 5.18: DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO.
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A DQO no lago apresentou correlacdo linear moderada os sélidos suspensos totais
(r=0,6071), com o COD (r=0,6390) e com a Absorvancia UV254 (r=-0,5927). Obteve também
correlagdo com os sélidos totais (r=0,5778), e com a vazao (r=-0,4769), conforme mostra a
Figura 5.19.

FIGURA 5.19: VARIACAO DOS PARAMETROS DQO, SST, COD E UV254.
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5.1.10 Carbono Organico Total, Particulado e Dissolvido

As fracdes de carbono orgéanico analisadas na coluna d’4gua foram o carbono organico
total (COT), o carbono organico dissolvido (COD) e o carbono orgéanico particulado (COP).
Diferencas de concentragcdes e de proporcdes entre estas fragdes poderdo servir como indicativo

das fontes e/ou sumidouros de matéria organica no lago.

As concentragdes de COT no lago apresentaram valores médios de 9,85 + 4,51 mg
L~!, com valor maximo de 24,18 mg L~! para o ponto de fundo do lago, na Coleta 4, e minimo
de 5,99 mg L1, No rio, as concentrages obtidas para este parimetro foram bem menores que
no lago, com méxima de 4,99 mg L', minima de 3,12 mg L1 e valores médios de 4,35 +
0,84 mg L~!. As concentracdes de COT nos pontos amostrados estio representadas na Figura
5.20a. A Figura 5.20b mostra a mediana, 1° e 3° quartis e 5° e 95° percentis dos dados de COT,
COD e COP.

FIGURA 5.20: CONCENTRACOES DE COT E COD (A) E VALORES MEDIOS DE COT,
COD E COP (B) DURANTE O PERIODO DE MONITORAMENTO.
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A fracdo particulada representou em média 59% do carbono orgénico total no lago,
correspondendo a concentracdo média de 6,04 &+ 4,53 mg L~! conforme indica a Tabela 5.2.
No rio, porém, o carbono organico particulado foi menos representativo, com apenas 29% da
fragdo total, em média, correspondente a 1,26 + 1,06 mg L~!. Isto pode ser um indicativo de

que a fonte de matéria organica particulada no lago seja interna ao ecossistema.

A partir de dados do monitoramento no lago, verificou-se a forte correlagdo linear entre
o carbono orgénico total e o carbono organico particulado (r=0,9399), com os soélidos totais

fixos (r=0,6198), s6lidos suspensos fixos (r=0,6089) e SUVA254 (absortividade, r=-0,6086).
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TABELA 5.2: CONCENTRACOES DE COP (MG L~!) E PROPORCAO EM RELACAO AO

CARBONO ORGANICO TOTAL (%)

Ponto de Coleta

Coleta Superficie Meio Fundo Rio
Conc. %COP Conc. %COP Conc. %COP Conc. %COP

2 -26/4/2005 4,38 56 2,42 40 4,08 53 0,16 5

3-11/5/2005 7,39 72 13,26 80 5,87 63 0,89 19

4 - 1/6/2005 5,31 53 3,96 44 18,24 75 2,60 55

5 - 10/6/2005 3,97 39 9,66 68 5,05 51 - -

6 -22/6/2005 2,70 40 1,65 26 2,71 43 1,38 28

Apresentou correlacdo moderada com o vento (r=-0,5799). O carbono organico particulado

correlacionou-se de maneira semelhante ao carbono orgénico total, em relacido aos parametros

citados. A intercorrelac@o entre os parametros ¢ mostrada na Figura 5.21.

FIGURA 5.21: Correlagao entre os parametros COT, COP, STF e SSF e SUVA254.
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O carbono organico dissolvido apresentou as maiores correlacdes com a alcalinidade

(r=0,7550) e com o carbono inorganico dissolvido (r=0,7248). Apresentou ainda forte corre-

lagdo linear com o oxigénio dissolvido (r=0,6390), com a SUVA254 (r=-0,7024), com o vento
(r=-0,6990) e com a condutividade (r=-0,6762). A Figura 5.22 ilustra a relagdo com a SUV254,

DBO e OD. Por meio desta figura pode-se inferir que o aumento da matéria organica dissolvida

no lago ndo ocorre devido ao aporte de substincias humicas, e sim pela geracdo de matéria

organica dentro do préprio lago, por meio da produgdo primdria, da ressuspensdo do sedimento

de fundo ou outra fonte de carbono organico dissolvido, como proveniente de esgotos.



79

FIGURA 5.22: CORRELACAO ENTRE OS PARAMETROS COD, SUVA;s4, DBO E OD.
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5.1.11 Soélidos Totais, Suspensos e Dissolvidos

Por definicdo, solidos totais sdo o material que permanece como residuo da evaporacao
durante a secagem de 103 a 105°C (SAWYER; MCCARTY, 1994). Podem ser diferenciados em
dissolvidos, suspensos, fixos e voldteis, e sio compostos por uma grande variedade de compos-

tos organicos € inorganicos.

A quantidade de sélidos totais encontradas na coluna d’agua do lago, durante o periodo
de estudo, oscilou de 162 a 425 mg L™!, com média de 232,74 + 72,84 mg L™!. Os valores
maximos obtidos correspondem ao ponto de fundo das coletas 3 e 4, devido a altas concentra-
¢bes de sélidos suspensos. No rio, os valores de sélidos totais variaram de 174 a 220 mg L,

com valor médio de 204,2 + 19,07 mg L~

Considerando a caracterizacao dos s6lidos totais em suas fracdes dissolvida e suspensa,
a fracao dissolvida correspondeu, em média, a 72% da fracdo total. No lago, a concentracio de
s6lidos dissolvidos variou de 93,00 a 237,50 mg L', com valor médio de 168,66 + 34,38 mg
L1 e a de sélidos suspensos de 24,00 a 225,50 mg L1, com média de 62,05 + 56,39 mg L1
A maior variacao das concentragdes de solidos suspensos deve-se a presenca de sedimentos de
fundo na amostra, que pode ser indicativo do processo de ressuspensao do sedimento ou de erro

de amostragem.

No rio, as concentragdes de sélidos dissolvidos encontradas foram semelhantes as do
lago, apresentando o valor médio de 178,57 4 19,89 mg L', com minimo de 157,00 mg L1e
maximo de 198,00 mg L~!. As concentragdes de sélidos suspensos no rio encontraram-se, em

geral, 50% menores que no lago, com concentragdo média de 25,63 + 19,20 mg L~!, minima
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de 12,5 mg L~ e maxima de 59 mg L~!. A Figura 5.23 apresenta as concentracdes dos s6lidos
dissolvidos, suspensos e totais para o periodo monitorado (a), e a mediana, 1° e 3° quartis e 5°

e 95° percentis destas séries de dados (b).

FIGURA 5.23: SOLIDOS DISSOLVIDOS, SUSPENSOS E TOTAIS.
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Os solidos totais correlacionaram-se com a DQO (r=0,57788), carbono organico par-
ticulado (r=0,5598) e carbono organico total (r=0,5313), além da relacionar-se com as demais
fracoes de solidos (suspensos e dissolvidos). A Figura 5.24 ilustra o relacionamento entre os

parametros.

FIGURA 5.24: CORRELACAO ENTRE SOLIDOS TOTAIS, DQO, COT E COP.
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Os solidos dissolvidos totais sdo constituidos principalmente por sais inorganicos, pe-
quenas quantidades de matéria organica e gases dissolvidos (SAWYER; MCCARTY, 1994). Du-
rante 0 monitoramento deste estudo, este parametro correlacionou-se com os sélidos totais

(r=0,6536) e soélidos totais fixos (r=0,5658), sélidos dissolvidos fixos (r=0,6519).

Os solidos suspensos totais da coluna d’dgua sdo formados por material organico, re-
feridos como sélidos suspensos voléteis, € por matéria inorganica 'mineral’, referidos como
s6lidos suspensos fixos (SAWYER; MCCARTY, 1994). Este parametro apresentou forte corre-
lagdo linear com a DQO (r=0,6071) e com o COP (r=0,6312), além das correlacdes com os

solidos totais, solidos totais fixos, sélidos suspensos fixos e s6lidos suspensos volateis.

FIGURA 5.25: SOLIDOS TOTAIS, SOLIDOS TOTAIS FIXOS E SOLIDOS TOTAIS VOLA-
TEIS.
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A Figura 5.25 apresenta as concentragdes de sélidos totais fixos e voldteis para o
periodo de estudo. Os sélidos totais fixos tiveram correlacdo linear positiva com a DQO
(r=0,5305), com o carbono organico total (r=0,6198), carbono organico particulado (r=0,6514)
e negativa com a Absortividade (SUVA254) (r=-0,5131) e com a chuva média das 48h horas

anteriores a coleta (r=-0,5702).

Os solidos totais volateis tiveram correlag@o linear muito forte com a fracao dissolvida
volatil, com r=0,9588. Com a chuva média das dltimas 48h obteve r=0,9314 e com o nivel do
reservatorio (profundidade) r=0,9110, e correlacdo negativa com a temperatura e a intensidade

de radiacdo solar nas dltimas 48h (r=-0,5957 e -0,7435, respectivamente).

O ensaio de sélidos volateis € feito com temperatura de combustdo de aproximada-
mente 550°C, sendo que esta é a menor temperatura sob a qual a matéria organica é oxidada

a uma velocidade razodvel (SAWYER; MCCARTY, 1994). As correlacdes com os sélidos totais



82

voléteis indicam a entrada de matéria organica das margens do reservatorio com o aumento da

temperatura, € do aumento da atividade biolégica no reservatério durante os dias mais quentes.

5.1.12 Absorvancia

A absorvancia na regido do ultravioleta e visivel (UV/Vis) foi utilizada para caracte-
rizar a composi¢ao estrutural do carbono orgénico dissolvido e prever suas possiveis fontes ao
ecossistema lacustre. Usualmente, a absorvancia UV é medida no comprimento de onda 254 nm
e denominada absorvancia UV,s4 (APHA, 1999). A absorvancia UV;s4 para o periodo de estudo

sdao mostradas na Tabela 5.3.

TABELA 5.3: ABSORVANCIA UVjs4 (U.A.).

Ponto de Coleta
Coleta Superficie Meio  Fundo Rio
2-26/4/2005  0,0509  0,0548 0,0511 0,0355
3-11/5/2005  0,0428  0,0356 0,0378 0,0387
4 - 1/6/2005 0,0537  0,0612 0,0535 0,0461
5-10/6/2005  0,0546  0,0543 0,0531 -
6 - 22/6/2005  0,0656  0,0540 0,0570 0,0570

A absorvancia UVjsy4 apresentou forte correlacao linear com a vazdo afluente (r=0,8284)
e com a condutividade elétrica (r=-0,7386). Obteve correlagdo moderada com o FR (propor¢ao
de material autdctone/aldctone, r=0,6531) e com a DQO (r=-0,5927). A Figura 5.26 ilustra
essas correlagdes, que podem estar indicando um aumento de substancias que absorvem luz na

regido do UV e emitem fluorescéncia em menor A, ou seja, fonte antropogénica.

A correlacdo positiva com a vazao afluente € um indicio do aporte de substincias hu-
micas pelo rio. A correlagdo negativa com a condutividade elétrica pode ser um indicativo de
processos de decomposicao, ressuspensao de sedimentos ou de influéncias antrépicas, ou ainda
devido a mudanca de metodologia de andlise, como comentado anteriormente. A Figura 5.11

pode ser também utilizada para ilustrar a relagdo entre os paradmetros.
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FIGURA 5.26: CORRELACAO LINEAR ENTRE A ABSORVANCIA UV,ss E OS PARA-
METROS VAZAO AFLUENTE (A), CONDUTIVIDADE ELETRICA (B), FR (C) E DQO
(D).
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Os espectros de absorcdo das amostras foram normalizados em termos das respectivas
concentracdes de COD e do caminho 6ptico em metros, resultando na absorvancia especifica ou
absortividade (SUVA), tendo como unidade m_l(mg L~1H~!, conforme Westerhoft e Anning
(2000) e Oliveira, Boroski, Azevedo e Nozaki (2005). Os valores normalizados permitem uma
estimativa da abundancia relativa de absorc@o de luz ultravioleta e visivel, que € caracteristica

das substancias humicas. Os espectros de abortividade encontram-se ilustrados na Figura 5.27.

A absortividade para cada uma das amostras considerando o comprimento de onda de
254 nm, para o periodo de estudo, sdo mostradas na Tabela 5.4. Em média, a absortividade
no rio, 1,7150 + 0,6244 m~!(mg L~")~!, foi maior que a do lago, 1,2603 + 0,2434 m~!(mg
L~1~!. A maior absortividade no rio justifica-se pelo maior aporte de material refratdrio (subs-
tancias humicas), especialmente na Coleta 4, que sofreu forte influéncia da chuva na bacia,

a montante do lago. Entretanto, os baixos valores de SUVA»s4 no lago indica a ndo predo-
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FIGURA 5.27: ESPECTROS DE ABSORTIVIDADE DE AMOSTRAS DO LAGO E DO RIO.
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minancia de carbono orgéinico al6ctone pedogénico, o que estd de acordo com Westerhoft e

Anning (2000), onde valores de SUVA,s4 para padrdo de dcidos fuilvicos sdo préximos de 4,4

L mg~' m~!, e de matéria orgénica de fonte autéctone préximos de 1,2 L mg~! m~!.

Rostan e Cellot (1995) utilizaram a razao A,gs/COD (g L~ 1) como indicativo principal
da composicdo do COD. Quando a razdo for proxima de 20 L/g, o COD pode ser considerado
essencialmente formado por acidos filvicos. Caso seja < 10 L/g, indica a presenca de carbono
alifatico (matéria organica 1abil). Conforme mostra a Tabela 5.5, a razdo A;g5/COD para a
matéria organica do lago apresentou valores médios abaixo de 10 L/g durante praticamente
todo o periodo de estudo. Isto caracteriza fonte autdctone ou matéria organica proveniente da

atividade antrépica que ndo absorve na regido do UV, diminuindo assim tanto a razao A,gs/CO

quanto a SUVAjs,.



85

TABELA 5.4: ABSORTIVIDADE SUVAs, (LMG~! M~1).

Ponto de Coleta
Coleta Superficie Meio Fundo  Rio
2 - 26/4/2005 1,4652  1,5350 11,4302 1,7240
3 - 11/5/2005 1,4815 1,0798 1,1069 1,0222
4 - 1/6/2005 1,1514 1,2062 0,9011 12,5343
5-10/6/2005  0,8704 1,1905 1,0971 -
6 - 22/6/2005 1,6470  1,1755 11,5672 1,5794
Valores base: SUVAys4 ~ 1,2 L mg~! m~': matéria orgénica autéctone.

SUVAys4 ~ 4,4 L mg~! m~!: 4cidos filvicos.

Os resultados do estudo de Ma, Allen e Yin (2001) mostraram que os efluentes sdo
compostos principalmente de substancias com grupos funcionais aliféticos, e, especialmente,

com &cidos himicos em concentragdes muito baixas.

TABELA 5.5: RAZAO A,35/COD (G L71).

Ponto de Coleta

Coleta Superficie Meio Fundo Rio
2 - 26/4/2005 10,51 10,78 9,96 12,01
3 -11/5/2005 10,14 7,43 7,76 7,17
4 - 1/6/2005 7,68 8,47 6,00 16,86
5 - 10/6/2005 5,98 8,35 7,64 —
6 - 22/6/2005 11,55 7,86 10,48 10,56
Valores base: Aygs/COD < 10 G L™!: matéria organica l4bil.

Angs/COD ~ 20 G L~ é4cidos fiilvicos.

O uso da razdo entre absorvancia ou absortividade nos comprimentos de onda 465 e
665 nm, denominada E4/E6, é sugerida por alguns autores (SENESI, 1989; CHEN, 2002). A
magnitude de E4/E6 € inversamente proporcional ao grau de aromaticidade dos compostos or-
ganicos, ao tamanho da particula e ao peso molecular. A razdo E4/E6 para dcidos humicos €
usualmente < 5,00, e para acidos fulvicos 6,00 a 8,50 (SENESI, 1989). Neste estudo, entretando,
nao foi possivel definir uma relagdo entre E4/E6 e a natureza das substancias himicas, o que

estd de acordo com os resultados Ma, Allen e Yin (2001).
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TABELA 5.6: RAZAO E4/E6.

Ponto de Coleta
Coleta Superficie Meio Fundo Rio
2 - 26/4/2005 1,50 1,50 1,00 1,00
3 - 11/5/2005 - 1,43 2,50 2,50
4 - 1/6/2005 1,33 0,50 1,23 1,23

5 - 10/6/2005 3,00 2,20 3,40 -
6 - 22/6/2005 - 1,55 2,00 2,00

Valores base: E4/E6 < 5,00: dcidos hdmicos.
6,00 < E4/E6 < 8,50: 4cidos fulvicos.

5.1.13 Fluorescéncia

Da mesma forma que a absorvancia UV/Vis, as caracteristicas de fluorescéncia da
matéria organica também sao utilizadas para a caracterizacdo das fontes de matéria organica
dissolvida de um ecossistema aqudtico. A intensidade de fluorescéncia depende de um conjunto
complexo de propriedades estruturais da matéria organica tais como o peso molecular, ligacdes

dos 4tomos de carbono, e funcionalidade dos grupos carboxilicos.

Westerhoft e Anning (2000) utilizaram os espectros de onda de emissdo, aplicando o
comprimento de onda de excita¢do de 370 nm, para a caracterizagdo do DOC. Dois indicadores

do espectro sao utilizados para evidenciar a fonte da matéria organica:

1. O comprimento de onda do pico do espectro (PW): indica fonte autdctone para PW < 450

nm ou aléctone para PW > 450 nm;

2. Ainclinagdo do espectro de fluorescéncia entre as intensidades de fluorescéncia nos com-
primentos de onda de emissdo de 450 e 500 nm, em termos de razdo de fluorescéncia
(FR): valores de FR maiores que 1,8 sdo indicativos de fonte autdctone enquanto FR

menores que 1,5 indicam origem aldctone (substancias himicas).

Os espectros de fluorescéncia (A -=370nm) da Figura 5.28 indicam que, com base em
PW, nao ocorre a predominancia de carbono organico al6ctone pedogénico no lago. O para-
metro PW correlacionou-se com o carbono organico particulado (r=-0,6538), carbono organico

total (r=-0,6086) e com a absorvancia UV 54 (r=0,5859).

Os valores de FR mostrados na Tabela 5.7 comprovam a predominancia de matéria
organica pouco refratdria no lago. Mesmo no rio, os valores de FR entre 1,80 e 1,50 indicam
uma provavel mistura de COD de fonte pedogénica (substancias hiimicas) e de produtividade

primdria ou influéncia antrépica (efluentes) (ZUMSTEIN; BUFFLE, 1989; OLIVEIRA, 2005). O
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parametro FR apresentou forte correlacdo com a condutividade elétrica (r=-0,7725), alcalini-
dade (r=0,6940), carbono organico dissolvido (r=0,6858), DBO (r=0,6758), absorvancia UV sy
(r=0,6531) e vento médio das ultimas 48h (r=-0,6493) e vazdo (r=0,5316).

FIGURA 5.28: ESPECTRO DE EMISSAO DE FLUORESCENCIA NORMALIZADO PELO
COD (EXCITACAO 370 NM).
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O estudo de Frimmel (1998) utilizou em seus experimentos os espectros de emissao
de fluorescéncia para o comprimento de onda de excitacdo de 314 nm, para a caracterizacdo
da matéria organica. O comprimento padrdo de A.,,=450 nm foi utilizado como a emissio
maxima de substincias humicas naturais. Os espectros da Figura 5.29 apresenta resultados
semelhantes aos espectros de A.,,=370nm (Figura 5.28), com picos situados em comprimentos
de onda inferiores a 450 nm, confirmando a pouca influéncia de matéria organica aldctone

pedogénica no lago.
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TABELA 5.7: RAZAO DE FLUORESCENCIA (FR).

Ponto de Coleta

Coleta Superficie Meio Fundo Rio

2 - 26/4/2005 1,72
3 - 11/5/2005 1,76
4 - 1/6/2005 1,79
5 - 10/6/2005 1,79
6 - 22/6/2005 1,83

1,73 1,74 1,71
1,71 1,72 1,76
1,80 1,84 1,69
1,81 1,82 -

1,76 1,77 1,67

Valores base: FR > 1,80: matéria organica autéctone.

FR < 1,50: matéria organica al6ctone.

FIGURA 5.29: ESPECTRO DE EMISSAO DE FLUORESCENCIA NORMALIZADO PELO

COD (EXCITACAO 314 NM).
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Diversos autores tém também utilizado o espectro sincronizado de fluorescéncia, por

fornecer a "impressao digital"do material htimico (FRIMMEL, 1994; PEURAVUORI, 2002; SENESI,

1989). A diferenca, dos comprimentos de onda, entre os espectros de emissdo e excitacdo

adotada foi de AA=18nm.



89

A partir dos espectros normalizados apresentados na Figura 5.30, foi possivel detectar
classes distintas de croméforos na matéria organica do lago e do rio, por meio da comparagdo
com outros estudos. Os picos para as substancias himicas no espectro sincronizado geralmente
situam-se predominantemente abaixo de 450nm para os dcidos fulvicos e entre 465 e 500 nm
para os acidos humicos (SENESI, 1989; PEURAVUORI, 2002). Analisando os espectros da Figura
5.30, s6 € possivel identificar picos nestes comprimentos de onda no espectro do rio para a
Coleta 4, que se diferencia das outras coletas devido a presenca de chuva nas 48h anteriores a

amostragem.

FIGURA 5.30: ESPECTRO SINCRONIZADO DE FLUORESCENCIA NORMALIZADO
PELO COD (AN=18 NM).
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Nos demais espectros ocorre a predominancia de pico centrado na regido de compri-
mentos de onda A /A, 280/298. Esta regido recebeu classificagdo no estudo de Peuravuori,
Koivikko e Pihlaja (2002) como regidao A, atribuida principalmente a aminodcidos arométicos
e alguns outros 4cidos voldteis contendo estruturas alifdticas altamente conjugadas. Picos nesta

mesma regido foram encontrados em estudos de caracterizacio de esgoto doméstico realizados
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por Ahmad e Reynolds (1995) e Ma, Allen e Yin (2001).

5.1.14 Nutrientes

Os nutrientes nitrogénio e fésforo foram avaliados apenas para uma unica coleta, a

titulo de analise qualitativa, conforme mostra a Tabela 5.8.

TABELA 5.8: CONCENTRACOES DE NITROGENIO E FOSFORO NO LAGO DO PAR-
QUE BARIGUI.

Ponto de Coleta

Coleta Superficie Meio Fundo Rio
Nitrato (mg N L~T) 0,22 0,26 0,25 0,42
Nitrito (mg N L) <003 <003 <0,03 <003
Nitrogénio Amoniacal (mg N L*I) 1,15 1,15 1,40 <0,82
Fosfato (mg P L™1) 1,17 1,10 1,62 1,48
Fésforo Total (mg P L_l) 1,17 1,10 1,62 1,48

Foram encontradas altas concentra¢des de fosfato na dgua, tanto no lago quanto no rio.
Estas altas concentracdes provavelmente deve-se a influéncia de atividade antrépica (fertilizan-
tes e detergentes). O fosfato € o nutriente necessdrio ao crescimento de algas, e geralmente fator
limitante (JORGENSEN; VOLLENWEIDER, 1989; DERISIO, 1992). A introdugdo artificial de fos-
fato neste ambiente pode causar um desequilibrio ecolégico devido a superpopulagdo de alguns

organismos.

No caso do lago do Parque Barigiii, o nitrogénio € o fator limitante ao crescimento bio-
l6gico, pois existe abundancia de fésforo no sistema. As concentragdes de nitrogénio apresentaram-
se relativamente baixas, tanto no lago quanto no rio. Apesar disso, uma maior concentragao de
nitrato no rio pode indicar a influéncia da atividade antrépica (dejetos humanos e animais) na
bacia do Barigiii (JGRGENSEN; VOLLENWEIDER, 1989; DERISIO, 1992). No lago, a maior con-
centracdo de nitrogénio amoniacal ocorreu na camada de fundo da coluna d’dgua, e pode ser

um indicativo de decomposi¢@o anaerdbia no sedimento.

5.1.15 Granulometria do Sedimento, Densidade Real dos Graos e Teor de
Umidade

O tamanho do grao do sedimento € uma caracteristica fundamental do comportamento
destas particulas no ecossistema aquético devido a trés razdes principais. Primeiramente, o ha-
bitat dos organismos bénticos é determinado em parte pelo tamanho do grao do sedimento. Em

segundo lugar, o tamanho do grao é um importante fator no actimulo de substincias toxicas
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nos sedimentos. A terceira razdo principal € que o tamanho do grao do sedimento € um bom
indicador da energia fisica no local de coleta (i.e., areia representa alta energia, silte representa
baixa energia). Na estudos de dreas contaminadas, por exemplo, € recomendavel que os locais
de amostragem sejam proximos das dreas de deposicdo (siltosas, dreas de baixa energia) e se
possivel longe das dreas arenosas (alta energia). A andlise granulométrica é necessaria para
garantir a selecdo do local apropriado e para correta interpretacdo quimica dos dados (MACDO-
NALD, 2003).

Na caracterizac¢do granulométrica do sedimento do lago do Parque Barigiii foi conside-
rado o método da ABNT (CHAMECKI, 2000), com base nas porcentagens de particulas incluidas

nos limites de cada uma das classes apresentadas na Figura 5.31.

FIGURA 5.31: CLASSIFICACAO DE SEDIMENTOS E SOLOS SEGUNDO A GRANULO-
METRIA.

) Areia
Argila Silte Pedregulho
Fina | Média | Grossa

0.002 0.06 0,2 06 2,0

Nota: Didmetros em mm.

As amostras analisadas corresponderam as coletas 3 e 6, e apresentaram resultados
muito semelhantes. Em média, o sedimento é composto por 30% de areia fina, 50% de silte e
20% de argila, podendo ser caracterizado como silte arenoso argiloso. A Figura 5.32 representa

a curva granulométrica do sedimento adquirido na Coleta 3.

O valor médio do peso especifico, ou densidade real dos grao, resultante para as duas

3

amostras foi de 2,52 g cm ™, e o teor de umidade médio, 234%. Com estes dados foi possivel

estimar o seu peso especifico aparente ou natural, apesar dos erros nos valores de umidade
inerentes ao tipo de amostrador utilizado. O valor médio obtido para este parametro foi 1,22 g

cm .
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FIGURA 5.32: CURVA GRANULOMETRICA DO SEDIMENTO DA COLETA 3.
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5.1.16 Matéria Organica no Sedimento

O conteudo de matéria organica encontrado no sedimento apresentaram os teores mos-
trados na Tabela 5.9. A média do conteudo de carbono foi de 3,16 £+ 0,16%. Niao foram
encontrados no sedimento indicios de material inorganico (GREAT LAKES NATIONAL PROGRAM
OFFICE, 2003).

TABELA 5.9: CONTEUDO DE CARBONO ORGANICO NO SEDIMENTO.
Coleta Contetdo de carbono (%)

Coleta 1 3,03
Coleta 2 3,26
Coleta 3 3,02
Coleta 4 3,03
Coleta 5 3,43
Coleta 6 3,20

5.1.17 Analise de Componentes Principais

A andlise de componentes principais para o periodo de estudo foi realizada em duas
etapas. Na primeira etapa ou tentativa, foram considerados os parametros de monitoramento

cujos dados apresentaram-se com maior confiabilidade, com base nas andlises das se¢cdes ante-
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riores: alcalinidade, DQO, COT, COD, COP, CID, UVAjs4, SUVA354, PW, FR e sélidos (totais,
dissolvidos, suspensos, fixos e volateis). Os dois primeiros componentes principais desta pri-

meira andlise representaram 56,87% da variabilidade total dos dados.

Por detectar forte correlacdo entre as fragdes de carbono organico total e particulado
com os soOlidos totais, e a titulo de realizar uma andlise de sensibilidade sobre o agrupamento dos
parametros e a caracterizagdo dos componentes principais, a varidvel sélidos foi descartada na
segunda anélise, sendo esta ultima considerada a anélise mais representativa. Foi acrescentada

também a varidvel Fly  _450,,,/DOC.

Os dois primeiros componentes principais representaram 72,57% da variabilidade to-
tal dos dados (Figura 5.33), e as correlagdes entre estes componentes principais € as varidveis
limnoldgicas avaliadas encontram-se apresentadas na Tabela 5.10. O primeiro componente
principal (CP-1) correlacionou-se positivamente com a intensidade de fluorescéncia normali-
zada para A, = 450nm (r=0,8145) e com a absortividade (absorvancia especifica) no compri-
mento de onda 254 nm (r=0,7337). Esteve negativamente correlacionado principalmente com
0 COD (r=-0,9263) e com a alcalinidade total (r=-0,8715). O quadrante positivo do primeiro
componente representou um aumento da propor¢ao de matéria organica dissolvida pedogénica,
provavelmente devido a chuvas. O quadrante negativo representa uma diminui¢ao desta propor-
¢do, provavelmente causada pelo aumento da produtividade primdria, caracterizado por matéria
organica aquogénica, ou fonte antrépica, confirmado pelo deslocamento da intensidade mdxima

de emissdo para comprimentos de onda mais curtos (aumento de FR) e pela SUVA254.

O segundo componente principal correlacionou-se positivamente com a absorvancia
(r=0,8615) e com o PW (relacdao material autéctone/aloctone, r=0,7956), e negativamente com
0 COP (r=-0,7648) e com o COD (r=-0,6816). O quadrante positivo do segundo componente
principal provavelmente representa o aumento absoluto de matéria organica pedogénica, ainda
sob influéncia de chuvas (e reducdo de turbidez - maior profundidade do disco de Sechi). O
quadrante negativo representa um maior aporte de solidos na coluna d’agua, provenientes de
ressuspensdo do sedimento, influéncia antrépica (esgoto) ou do aumento de matéria orginica

proveniente da produtividade primaria.
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FIGURA 5.33: CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS LIMNOLOGICAS E OS COMPO-

NENTES PRINCIPAIS.
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TABELA 5.10: CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS AVALIADAS E OS COMPONEN-

TES PRINCIPAIS 1 E 2.

Variavel CP-1 CP-2

Alcalinidade -0,8926 0,1857
DQO 0,2835 -0,5009
coT -0,5261 -0,7558
COD -0,9207 0,1854
COP -0,3363 -0,8042
UVys4 -0,3898 0,8459
CID -0,8500 0,02724
SUVAjs4 0,7228 0,50017
PW -0,0943  0,7959
FR -0,7525 0,3075
Fl;, —450,m,/DOC  0,8035  0,1346

A ordenacio das coletas segundo os componentes principais pode identificar amostras

dissidentes das populacdes, e também auxiliar na melhor compreensao sobre as fontes de car-

bono organico ao lago. Na Figura 5.34, podemos visualizar as coletas localizadas em trés dos

quatro quadrantes do grafico.
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FIGURA 5.34: ORDENACAO DAS COLETAS SEGUNDO OS COMPONENTES PRINCI-
PAIS.
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No primeiro quadrante localizam-se os pontos de coleta cujas amostras do lago apre-
sentaram maior influéncia de chuvas e ventos, com aumento na propor¢do de substancias humi-
cas pedogénicas dissolvidas. No segundo quadrante, os pontos situados fornecem indicios sobre
producdo primdria préximo ao sedimento de fundo do lago. No quarto quadrante encontra-se o
conjunto de amostras mais interessantes. O ponto de meio da coluna d’4gua das coletas 1, 2 e
3, especialmente a amostra Col3meli, obteve as maiores concentragdes de DQO, embora as con-
centracdes de sdlidos tenham sido apenas 15% do valor médio desta varidvel para o ponto do
meio. Estes pontos podem representar um indicativo de aporte de matéria organica proveniente

de atividade antrépica.

A anélise cruzada das Figuras 5.33 e 5.34 indicam fraca influéncia da ressuspensao
do sedimento no aporte de carbono organico particulado para o periodo de estudo, pois as
amostras de fundo do lago situaram-se distantes do quadrante negativo da CP-2. Este quadrante

possivelmente representa as concentragdes de s6lidos suspensos e totais na coluna d’agua.
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5.1.18 Resumo dos Parametros

A Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005, em substitui¢do a resolugao
CONAMA n° 20, de 18 de junho de 1986, dispde sobre o enquadramento dos corpos d’dgua
superficiais, que € um dos instrumentos de gestdo da Politica Nacional dos Recursos Hidricos
instituida pela Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Por meio da Portaria n° 20 da SUREHMA,
de 12 de maio de 1992, o Rio Barigiii foi enquadrado na Classe 2 a montante do Parque Barigiii,

e na Classe 3 a jusante do parque (SITA, 2001; CONAMA, 2005).

Os parametros de qualidade da 4gua avaliados durante o periodo de monitoramento
podem ser avaliados a partir dos padrdes de qualidade estabelecidos pela legislagdo, segundo
o enquadramento do corpo d’4dgua. O resumo destes parametros encontram-se apresentados na
Tabela 5.11, onde N é o nimero de dados considerados no cdlculo da concentracdo média do
parametro.

Os parametros nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal, oxigénio dissolvido, pH, s6lidos
dissolvidos totais e turbidez, encontraram-se dentro dos padrdes de qualidade estabelecidos na
legislacdo, segundo o enquadramento do rio Barigiii a montante do lago (SITA, 2001; CONAMA,
2005).

A demanda bioquimica de oxigénio esteve, em média, acima do padrao estabelecido
tanto para a Classe 2 (5 mg L™!), quanto para a Classe 3 (10 mg L™!). No entanto, as concen-
tracoes de OD minimas previstas foram atendidas em praticamente todas as situagdes. Outro
parametro que nao atendeu ao limite previsto pela legislacao foi o fésforo total, cuja concen-
tracio médxima para a Classe 3 em ambientes lénticos é de 0,050 mg L™! e em ambientes
intermedidrios (tempo de residéncia de 2 a 40 dias) e tributarios de ambiente I€nticos, de 0,075

mg L™ (CONAMA, 2005).
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TABELA 5.11: RESUMO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA ANALISA-

DOS DURANTE O PERIODO DE MONITORAMENTO.

Lago Rio
Parametro Concentracdo N  Concentracdao N
Absorvancia — UVjs4 (u.a.)"? 0,05+0,01 15 0,04+0,01 4
Alcalinidade Total (mg CaCOs3 L1y 1246 £82 13 121,7+9,8 4
Carbono Inorganico Dissolvido (mg C L_])” 31,7+ 2,0 13 312+ 1,7 4
Carbono Organico Dissolvido (mg C L_l)” 43+ 1,0 15 3,1 +0,7 4
Carbono Organico Particulado (mg C L1y 6,045 15 1,34+ 1,0 4
Carbono Organico Total (mg C L1y 99+4)5 18 44 + 0,8 4
Condutividade (¢tS/cm)” 322,0t£ 67,2 18 309,6 81,3 5
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg O, L~1)*3  11,84+55 14 119485 4
Demanda Quimica de Oxigénio (mg O, Ly 426 £239 18 293+226 5
Fly50/DOC" 2,8 +04 15 34+1,3 4
Fosfato (mg P L~1)" 1,34+03 3 1,5 1
Fésforo Total (mg P L~1)*<3 1,3+0,3 3 1,5 1
Nitrato (mg N L~1)'<? 0,24 +0,02 3 0,42 1
Nitrito (mg N L~1)'¢? < 0,03 3 <0,03 1
Nitrogénio Amoniacal (mg N L_l)!"2 1,2 +0,1 3 <0,8 1
Oxigénio Dissolvido (mg O, L™1)<2 71+14 18 724+16 5
pH'? 754+03 18 7,6+03 5
Profundidade do Disco de Sechi (m)” 0,38 0,06 18 — 4
Sélidos Dissolvidos Fixos (mg L*I)” 1183 +44,6 17 1153+44,1 5
Sélidos Dissolvidos Totais (mg L~1)"? 168,7 £34,4 17 1786+£199 5
Sélidos Dissolvidos Voléteis (mg L1y 5244320 17 632+394 5
Solidos Sedimentédveis (mg L~ /h)" 1,6 £2,3 6 0,2 2
Solidos Suspensos Fixos (mg L_l)” 436 =492 17 14,1 £+ 8,8 3
Solidos Suspensos Totais (mg L_l)" 62,1 +564 17 256+19,2 5
Solidos Suspensos Volateis (mg L_l)” 18,5 9,7 17 172+134 5
Sélidos Totais (mg L~1)" 232,7+72,8 17 2042 +19,1 5
Sélidos Totais Fixos (mg L1y 161,9 80,3 17 1238 +41,3 5
Solidos Totais Voléteis (mg L*I)" 70,9 =344 17 804 +49,0 5
Turbidez (NTU)'¢? 242+73 9 190+131 3
Nivel do Reservatorio 0,79 4+0,03 6 - -
Vazio (m3 s~ 1) 1,79+041 6 1484039 6

Notas: Limites de qualidade estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357 (CONAMA, 2005);

'e2 _ atende aos limites de qualidade da Classe 2;

*3 _ ndo atende os limites de qualidade da Classe 3;

"- ndo sdo estabelecidos limites de qualidade para este pardmetro.
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5.2 MODELAGEM

5.2.1 Modelagem Hidrodindmica

O escopo da modelagem hidrodinadmica foi fornecer base conceitual para a compre-
ensdo das fontes, do transporte e do destino da matéria organica, provendo informacdes sobre
o campo de velocidades no corpo d’agua para a avaliacdo da dinAmica da matéria orginica no

lago do Parque Barigiii.

Para este estudo foram utilizados como dados de entrada informagdes obtidas em es-
tudos pré-existentes sobre o lago (DHS, 2005; FILL; SANTOS, 2002; OLIVEIRA; SILVA, 2002). A
grade numérica foi gerada a partir de dados de estudo batimétrico do lago (OLIVEIRA; SILVA,
2002), e resultou em uma malha retangular regular de espacamento de 5 m, abrangendo 181 x 299
elementos de grade, conforme podem ser visualizados na Figura 5.35. O espacamento foi esco-
lhido de forma heuristica, com o objetivo de ndo prejudicar a representacdo da morfometria do

lago e a0 mesmo tempo ndo ser muito refinada, reduzindo esforcos computacionais do modelo.

Devido as profundidades extremamente baixas encontradas no lago (em média 1 m),
foram necessdrias diversas altera¢des na grade originalmente gerada. Adotou-se como profun-
didade minima 0,25 m para todos os elementos de grade. Outra peculiaridade da grade numérica
final foi a representagdo da calha do vertedor como um canal na saida do lago, com o objetivo de
atender a forma de declaracao das varidveis de descarga de vazao e colaborar com a organizagdo

das linhas de corrente.

As vazdes afluente e efluente ao lago sdo forcantes externas do modelo, e foram cal-
culadas a partir dos dados de nivel da estacdo automatica, devido ao pequeno nimero de dados
obtidos durante o periodo de monitoramento. A vazao afluente média didria, para este histérico
de dados, é de 2 m? s~!, com maxima de 30,78 m3 s~! (Figura 5.3). O tempo de residéncia do

lago para esta vazdo € de aproximadamente 2 (dois) dias.

O vento € outra forgante externa do modelo hidrodindmico. A Figura 5.36 apresenta
histograma de distribuicdo dos ventos segundo direcao e intensidade, para o mesmo periodo de
caracterizacdo das vazdes. A condigdo predominante de vento é de 2 m s~ Oeste-Leste. A
magnitude maxima diaria é de 6 m s~! Leste-Oeste e, considerando as rajadas de vento com
tempo de duracio de 6 horas, as magnitudes méximas alcancam valores da ordem de 10 m s~ !,

para a direcdo Leste-Oeste.
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FIGURA 5.35: BATIMETRIA PARA A MALHA RETANGULAR REGULAR DE ESPACA-
MENTO 5 METROS.
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Para a modelagem hidrodinamica do lago do Parque Barigiii considerou-se os parame-
tros de simulagao listados na Tabela 5.12. Paradmetros nio dispostos nesta tabela foram utiliza-
dos adotando-se os valores padrdo ou sugeridos pelo modelo. Os resultados da modelagem se-
rdo expostos por meio de 6 simulagdes, que tentaram representar tanto a situagdo predominante
quanto a mais critica sob o ponto de vista da magnitude das forcantes externas. Os cendrios de

simulacao sao apresentados na Tabela 5.13.

O intervalo de tempo de simulagcdo de dois dias foi aplicado a todas as simulacdes,
sendo que este € o tempo de residéncia do lago considerando as vazdes afluentes médias anu-
ais. O tempo computacional gasto para cada simulagdo, empregando-se intervalo de tempo
de integracdo de 1 s e modo barotrépico, foi de aproximadamente 32 horas. As simulacdes

computacionais com o ECOMSED foram realizadas no cluster Nautilus, da UFPR.
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FIGURA 5.36: HISTOGRAMA DA DIRECAO DE VENTOS DE PERMANENCIA DIARIA
PARA O PERIODO DE 03/11/2001 A 13/08/2002.

a

Nota: Escala de direcdo em graus e de permanéncia em dias.

TABELA 5.12: PARAMETROS DE SIMULACAO UTILIZADOS NA MODELAGEM HI-

DRODINAMICA COM O ECOMSED.

Parametro Descri¢ao

Niveis sigma 0,00; —0,10; —0,20; —0,80; —1,00
Temperatura 20°C

Salinidade 0 psu

Intervalo de tempo de integracao

Tempo de simulacao
Modo de Simulagao
Advecgao

Esquema de integracao

Coeficiente de atrito de fundo
Coeficiente de rugosidade
Superficie livre

Difuséo horizontal

Niveis de referéncia

3sels, sendo que o ultimo apresentou melhor de-
sempenho quanto a estabilidade numérica

2 dias (172.800 intervalos de tempo)

Barotrépico (bidimensional integrado verticalmente)
Nao-linear, inclui os termos de momentum advectivo
Diferencgas finitas por Smolarkiewicz, e utilizando
dois passos de correcdo para difusao numérica

0,025 (valor padrao)

0,0014 m (valor padrao)

Sem efeito da radiacdo

Formulagdo de Smagorinsky (HYDROQUAL, INC.,
2002)

-0,10; —0,50; —0,75; —1,00; —2,50

O cendrio A1 da Tabela 5.13 deu inicio as simula¢gdes hidrodinamicas. Esta conforma-

cdo é caracterizada pela auséncia de forcantes externas ao modelo e teve o objetivo de investigar

a presen¢a ou ndo de um campo de velocidades que poderia ser gerado devido a instabilidades

numéricas produzidas pela prépria disposi¢ao da grade numérica. Os resultados indicam a au-

séncia de circulacao (Figura 5.37).
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TABELA 5.13: CENARIOS DE SIMULACAO HIDRODINAMICA.

Configuragdo Descri¢do Vazoes Vento

Al Verificacdo de difusdo numérica Auséncia  Auséncia

A2 Vento predominante Auséncia 2ms~!'L-O
A3 Vento de méxima magnitude Auséncia  10ms~! O-L
A4 Vazdes afluente e efluente médias anuais 2m3s™!  Auséncia

AS Vazdes afluente e efluente maximas anuais 30 m? s~!  Auséncia

A6 Condigdo predominante 2m’s! 2ms!

FIGURA 5.37: CAMPO DE VELOCIDADES DEVIDO A FORCANTE EXTERNA NULA
(CENARIO Al).
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Considerando, primeiramente, apenas umas das for¢antes isoladamente, a Figura 5.38

ilustra o resultado obtido para o cenario A2. Tendo-se em conta o vento predominante, de
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magnitude 2 m s~ ! e direcdo leste-oeste, esta acio resultou em baixas velocidades por todo o

lago, com médias e maximas muito proximas a velocidade nula.

FIGURA 5.38: CAMPO DE VELOCIDADES RESULTANTE DA ACAO DE VENTO DE
MAGNITUDE 2 M S~! E DIRECAO OESTE-LESTE (CENARIO A2).
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Ao passo que a simulagdo com o vento predominante nao resultou em um campo de

velocidades significativo, a agdo do vento de maior magnitude e sua respectiva direcdo (10 m

s~! L-0), durante o periodo de dados disponiveis, foi capaz de provocar a uma maior mistura do

corpo d’dgua. A simulacdo para o cendrio A3 resultou no campo de velocidades da Figura 5.39,

com velocidades médias de 0,03 m s™

1 1

e maximas de 0,15 m s~

em alguns pontos préximos

as margens. E possivel detectar regides distintas de baixa velocidade, que sdo regides com alta

probabilidade de ocorréncia de assoreamento.
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FIGURA 5.39: CAMPO DE VELOCIDADES RESULTANTE DA ACAO DE VENTO DE
10 M S~! E DIRECAO LESTE-OESTE (CENARIO A3).
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A Figura 5.40 exibe o campo de velocidades simulado com o cendrio A4 da Ta-
bela 5.13. Este resultado deve-se a auséncia de vento e a presenca apenas da vazdo afluente
média anual pelo rio Barigiii e da vazao efluente média anual, sem que ocorra variacio do vo-
lume do reservatério. Percebe-se que grande parte do reservatdrio permanece com velocidade
nula apesar desta forcante. Observam-se as maiores velocidades na entrada do lago e na drea

1

préxima ao vertedor, com maximas alcancadas da ordem de 0,55 m s, e velocidades médias

de 0,02 m s—! considerando todo o lago.
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FIGURA 5.40: CAMPO DE VELOCIDADES GERADO DEVIDO AS VAZOES AFLUENTE
E EFLUENTE DE 2 M? S~! (CENARIO A4).
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Nota: Regides de cor preta significam velocidades maiores que 0,15 ms™".
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Para o cenario A5, foram simuladas as vazoes maximas afluente e efluente ao reser-

vatério. Nesta simulacdo, enquanto a vazao afluente foi tomada constante, a vazao efluente foi

sendo aumentada gradativamente, de forma a ndo secar elementos de grade préximos ao ver-

tedor devido a grande magnitude das velocidades do campo de correntes. Especialmente nesta

simulagdo foi atribuida a profundidade minima de 0,50 m dos elementos de grade. As velo-

cidades méaximas resultantes foram de 3 m s~ ! € 0,04 m s~} para as velocidades médias. Os

resultados do cendrio A5 encontram-se representados na Figura 5.41.
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FIGURA 5.41: CAMPO DE VELOCIDADES GERADO DEVIDO AS VAZOES MAXIMAS
DE ENTRADA E SAIDA NO LAGO (CENARIO A5).
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Nota: Regides de cor preta significam velocidades maiores que 0,15 m s~ 1.

A Figura 5.42 representa o cendrio predominante de vento e vazdes no lago do Parque
Barigiii. No entanto, o comportamento hidrodinamico do lago ndo difere muito do cendrio A4

descrito anteriormente. As velocidades maximas obtidas na entrada do lago e na 4rea préxima

1 1

ao vertedor sdo de 0,52 m s~ ', e velocidades médias de 0,02 m s~ ' considerando todo o lago.
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FIGURA 5.42: CAMPO DE VELOCIDADES PREDOMINANTE NO LAGO DO PARQUE
BARIGUI (CENARIO A6).
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Nota: Regides de cor preta significam velocidades maiores que 0,15 m s~ 1.

Com os resultados das simulagdes apresentados, pode ser inferido que:

e As regides de entrada e saida do lago apresentaram as maiores velocidades do lago em

todas as simulagdes com a forcante vazdo;
e A drea central do lago apresenta as menores velocidades do lago em todas as simulagdes;
e Uma maior mistura do lago ocorre apenas em eventos de ventos extremos;

e Aproximadamente 70% da drea do lago simulada (considerando a fase rio do Barigiii)

1

permanece com velocidades menores que 0,01 m s~ nas condi¢des predominantes de

vazoes e vento;
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e As baixas velocidades encontradas na drea entre a entrada de lago e o vertedouro favore-

cem o acumulo de sedimentos;

e Apesar do pequeno tempo de residéncia médio do lago, a degradacdo da qualidade da

agua provavelmente deve-se a grande drea estagnada.

Segundo Cioffi e Gallerano (2000), as dreas estagnadas do lago sdo as mais criticas do
ponto de vista de processos de eutrofizacdo e vulnerabilidade a anoxia, pois a baixa agitacao tur-
bulenta resulta em liberacao de nutrientes dos sedimentos para a coluna d’agua e o crescimento
de fitoplancton. As baixas velocidades e conseqiientemente baixos niveis de mistura turbulenta,
determinam uma reduc¢do de fluxo de oxigénio da atmosfera para a coluna d’4dgua, e desta para

o sedimento.

Mesmo nio tendo sido calibrado, o modelo apresenta possibilidades de estar reprodu-
zindo o campo de velocidades. Especialmente a distribui¢cdo espacial do campo de velocidades

(vetores) e a confirmacgdo dos pontos de assoreamento em campo.

5.2.2 Modelagem da Qualidade da Agua

A modelagem da qualidade da dgua baseou-se no diagrama conceitual de balango de
massa de matéria organica apresentado na Figura 3.4 (Capitulo 3). Pretende-se com a modela-
gem identificar os oito parametros ou constantes de reacdo, que irdo fornecer informacdes sobre

a dinamica da matéria organica no lago.

Os valores das constantes do modelo, empregados nas Equacdes 9 a 12, foram a vazao
média anual Q =2 m?® s~! = 172.800 m? dia~! e o volume médio do lago V = 356.000 m°.
Os dados de monitoramento, provenientes de 6 campanhas de coleta, foram discretizados em
intervalos de um dia. A condic¢ao inicial do modelo correspondeu a Coleta 1, e os pardmetros

foram estimados considerando as demais coletas.

As concentragdes de entrada no balanco de massa foram aquelas obtidas na estacdo
de monitoramento do rio (Figura 5.43). No lago, os valores de CID na coluna d’agua foram
subtraidos pela troca atmosférica em mg L~! dia~! do dia da coleta. A troca atmosférica de
carbono inorganico foi estimada segundo Reckhow e Chapra (1999), a partir da Lei de Henry
e adotando-se o coeficiente de reaeracdo médio calculado pelas diversas formulagdes apresen-
tadas em Cole e Wells (2002). Os resultados do fluxo de gas carbOnico indicam que o lago
emite gds carbdnico, com fluxo médio de 500 kg dia~!, que corresponde a -2 mg L~! dia~!
considerando-se o volume médio. As concentragdes de COT na coluna d’dgua no lago empre-

gadas no modelo foram aquelas obtidas diretamente no monitoramento.
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FIGURA 5.43: CONCENTRACOES DE CID E COT NO RIO COMO DADOS DE EN-
TRADA DO MODELO DE BALANCO DE MASSA.
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Nas andlises de sedimento do fundo, nao foi detectada a presenca de compostos inor-
ganicos. J4 COT do sedimento, dado em teor de carbono (%), foi normalizado para mg L~!
com base no peso especifico aparente do sedimento, segundo Wainright e Hopkinson Jr.(1997).
Adotou-se a espessura da camada ativa do sedimento de 10 cm, referente a porcao do sedimento
que interage com a coluna d’4gua, e que o sedimento proveniente do fundo atinge toda a coluna

em eventos de ressuspensdo (WANG, 2003; WAINRIGHT; HOPKINSON JR., 1997).

A Figura 5.44 apresenta os valores dos parametros (constantes de reacio) obtidos com
a modelagem. A identificac@o destes parametros atendeu ao requisito de conservagdo de massa,
com erro médio de -1,64 mg L™! e -1,31 mg L™! para o CID e o COT na coluna d’dgua, e
0mgL~!e-57,99 mg L~! para o CID e o COT no sedimento, respectivamente, considerando

os lados direito e esquerdo das equagdes de balanco de massa (Equacdes 9 a 12).

As constantes k4p (-0,2308 d~ 1) e kgs (-0,5551 d~ 1) sdo indicativos de produtividade
primdria, com maior producdo de COT a partir do consumo de CID. O CID da coluna d’4dgua
precipita apenas em forma de carbonato de célcio (CaCO3), mas esta forma ndo foi detectada
pelas andlises de carbono no sedimento (CHAPRA, 1997). Os parametros ksc € kca resultaram
em valores proximos ao nulo, especialmente devido a concentracio de carbono inorganica ser
nula no sedimento.

As constantes kgp (0,4924 d~') e kpg (0,0028 d~!) indicam uma predominéncia do
fendmeno de sedimentacdo em relacdo a ressuspensdo do sedimento. A taxa de sedimenta-
cdo obtida na modelagem € praticamente idéntica aquela que pode ser estimada teoricamente

por meio da Lei de Stokes (CHAPRA, 1997). Utilizando o didmetro efetivo do sedimento de
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FIGURA 5.44: PARAMETROS DO MODELO IDENTIFICADOS NA SIMULACAO DE BA-
LANCO DE MASSA.
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0,0086 mm, obtido pela andlise granulométrica, a taxa de sedimentacdo tedrica calculada foi
de 0,50 d—!. A baixa taxa de ressuspensdo do sedimento confirma os resultados da andlise de
componentes principais, que indicou baixa influéncia do sedimento nas amostras no ponto de

Fundo da coluna d’agua do lago (Figura 5.34).

Na camada de sedimento, as constantes kcp e kpc obtiveram taxas de 4,3 - 100 d~!
e ~0 d~!. Provavelmente, o alto valor de kcp deve-se 2 baixa concentracdo de CID na simu-
lacdo (virtualmente nula), e também ao fato da ocorréncia de uma grande diferenca entre as
concentracdes de carbono organico simuladas e medidas no sedimento, conforme pode ser ob-
servado na Figura 5.45. Nesta figura sdo apresentados as concentracdes medidas e simuladas

das variaveis de estado.

O modelo obteve um bom ajuste, considerando-se o pequeno nimero de coletas e o
curto periodo de dados disponiveis. A maior discrepancia entre os dados simulados e medidos
ocorre nos pontos de extremidades. Isto indica a necessidade de um maior periodo de dados de

monitoramento para uma caracteriza¢do mais confidvel do sistema.

Os resultados simulados apresentaram-se, em média, 1,55 mg L~! menores para o
CID na coluna d’dgua, 1,67 mg L~! maiores para o COT na coluna d’4gua e 250,58 mg L~!
menores no sedimento. A grande diferenca de concentracdo no sedimento pode ser devido a
estimativa feita quanto a altura da camada ativa do sedimento. No entanto, considerando-se os

dados simulados, esta altura correspondeu, em média, a 9,48 cm, valor muito préximo a 10 cm.
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FIGURA 5.45: RESULTADO DA MODELAGEM DO BALANCO DE MASSA PARA A MA-
TERIA ORGANICA NO LAGO.
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Mais importante que a precisdo da altura da camada ativa do sedimento, a caracte-
ristica mais importante nesta simulagcdo foi o fato da concentracdo de COT estar diminuindo
linearmente de maneira constante. Os dados de conteido de carbono para o periodo de es-
tudo indicam, no entanto, tendéncia contraria. Esta caracteristica de diminui¢do do contetido de
carbono no sedimento s6 poderia ser comprovada por um maior periodo de monitoramento do
contetido de carbono no sedimento.

Considerando como confidveis os dados de COT do monitoramento, este resultado
pode estar sugerindo um deficit de carbono organico dado pelas concentra¢des medidas, suprido
por uma fonte externa ao sistema. Esta fonte pode ser, por exemplo, proveniente da atividade
antrépica ou de comunidades de animais residentes no parque.

Um melhor ajuste entre os dados simulados e medidos foi obtido considerando con-
centragdes decrescentes de COT no sedimento, conforme ilustra a Figura 5.46. A simulacdo
foi realizada considerando como valores de estado os valores de COT no sedimento obtidos na
primeira simulacdo (Figura 5.45).

Empregando-se agora o ajuste linear da série de dados de entrada representada pela
Figura 5.43, extrapolado para o periodo de 360 dias, as varidveis de estado assumem as concen-

tracdes ilustradas na Figura 5.47.
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FIGURA 5.46: RESULTADOS DA SIMULACAO DO BALANCO DE MASSA CONSIDE-
RANDO A CONCENTRACAO DECRESCENTE DE COT NO SEDIMENTO.
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FIGURA 5.47: RESULTADOS DA SIMULACAO DO BALANCO DE MASSA PARA O
AJUSTE LINEAR DOS DADOS DE ENTRADA PARA UM PERIODO DE 360 DIAS.
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Nesta figura percebe-se que ap6s 210 dias de simulacao, o sistema entra em equilibrio
dindmico e, a partir deste ponto, a concentragdo de COT no sedimento apresenta tendéncia
crescente. Ressalta-se aqui, novamente, a necessidade de uma maior série de dados para a

adequada calibra¢ao do modelo.

5.3 SINTESE DO CAPITULO

A andlise dos dados de monitoramento procurou a integra¢do entre os parametros de
maneira sistémica, por meio da anélise de correlagdo linear e da anélise de componentes princi-
pais. Estas andlises forneceram alguns indicios sobre o comportamento da matéria organica do
lago que puderam ser comprovados pela modelagem matematica da qualidade da dgua, repre-

sentada pelos modelos hidrodinamico e de balan¢o de massa.

A matéria organica encontrada no lago é predominantemente aquogénica (l4bil), ca-
racterizada por sua estrutura alifdtica. O carbono orgéanico dissolvido do lago apresentou uma
proporcdo de matéria organica pedogénica (refratdria) muito abaixo que diversos estudos sobre
dguas naturais (SENESI, 1989; CHEN, 2002; WESTERHOFT; ANNING, 2000; PEURAVUORI, 2002;
BUFFLE, 1987; FRIMMEL, 1998), e muito préximas de estudos realizados com efluentes liqui-
dos, especialmente esgoto doméstico (AHMAD; REYNOLDS, 1995; MA, 2001). Pela falta de pa-
rametros adicionais, tais como clorofila-a, coliformes termotolerantes e ensaios de toxicidade, a
fonte do aporte de matéria organica diretamente no lago ndo pode ser justificada adequadamente

como produtividade priméria, ressuspensdo do sedimento ou influéncia da atividade antrdpica.

O curto periodo de monitoramento, menor que um ano hidroldgico, impede de carac-
terizar o comportamento do lago em periodos de chuvas, estiagem, minimas e maximas inten-
sidades de vento, também fornecendo pequena base de dados para a modelagem da qualidade

da dgua.

Pode-se dizer que a matéria organica pedogénica e aquogénica possui comportamentos
limnolégicos distintos, como mostra o estudo de Buffle, Zali, Zumstein e DE VITRE (1987).
Naquele estudo, a matéria organica pedogénica constituiu-se principalmente na forma de car-
bono organico dissolvido (80-90%). O aporte principal de matéria organica pedogénica foi dado
pela vazdo, que provocou o aumento do volume do reservatdrio, e foi normalmente eliminada
com a vazdo efluente (reducio da profundidade do reservatério). Desta forma, a maior parte
da matéria organica refratdria pedogénica nio se sedimentou. No entanto, quase toda a matéria
organica formada pela produtividade primdria sedimentou em forma de residuos celulares com

pela sor¢do com particulas inorganicas.

A conclusdo a qual se chega € que a matéria organica aquogénica € removida para o
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sedimento preferencialmente em relacdo a matéria organica refrataria pedogénica, o que cola-
bora com experimentos que mostram que a matéria organica no sedimento € mais alifatica que
as substancias fulvicas e humicas derivadas do solo. A localiza¢do do ponto de monitoramento,
se situado em local de baixa ou alta energia, deve influenciar nas caracteristicas da matéria

organica naquele local.

A modelagem hidrodinadmica e de qualidade da dgua teve o objetivo de fornecer in-
formagdes sobre o comportamento fisico, quimico e bioldgico do lago do Parque Barigiii, de
forma a permitir uma melhor compreensdo sobre a dinAmica da matéria organica neste corpo
d’dgua. Com os resultados das simulag¢des hidrodinamicas, por exemplo, € possivel uma melhor
determinacdo de futuros pontos para monitoramento para os parametros de qualidade da agua,

por meio do mapeamento das regides de alta e baixa energia.

O ponto de monitoramento no lago situou-se em uma regido de baixa energia (peque-
nas velocidades), com pouca influéncia da vazao afluente pelo rio. Esta fato pode justificar a
predominancia de matéria organica alifética, e a pouca influéncia da matéria organica pedoge-
nica proveniente pelo rio, como foi demonstrado pelos dados de monitoramento.

A modelagem hidrodindmica revelou também que o vento € a for¢ante externa mais
importante ao sistema, e que o comportamento do lago nao sofre alteragdes significativas com

a alteracdo das demais forcantes, que sdo a vazao do rio e a vazao vertida pelo vertedouro.

O grande tempo computacional para realizacdo das simulagdes hidrodindmicas fez

com que ndo fossem simuladas séries temporais para um periodo mais extenso de tempo.

A modelagem de balango de massa detectou uma pouca influéncia da ressuspensao da
matéria organica pelo sedimento. O monitoramento por um periodo mais extenso de tempo se
faz necessadria, pois ndo houve a ocorréncia de ventos extremos no periodo do estudo. O balango
de massa de carbono apresentou um deficit de carbono orgéanico, que podera ser justificado tam-
bém por um periodo maior de monitoramento, ou pelo monitoramento de varidveis adicionais,

especialmente com o objetivo de eliminar a hipétese de influéncia antrépica no lago.

Durante a realizacdo destas andlises, foi sentida cada vez mais a necessidade da mul-
tidisciplinariedade, e especialmente, da transdiciplinariedade das avalia¢cdes ambientais, como
€ o caso da avaliacdo da qualidade da dgua. Especialmente em ambientes Iénticos, o entendi-
mento dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos do ecossistema torna-se mais importante,

proporcionalmente a influéncia destes elementos na dindmica da matéria organica.
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A avaliacido da matéria organica por meio dos parametros convencionais de qualidade
da dgua revelou-se simplista e as vezes insuficiente, especialmente quando deseja-se utilizar
esta avaliacdo para o gerenciamento de bacias hidrogréficas. Considerando o lago como um
ecossistema aberto e dinamico, a caracterizagao das fontes de matéria organica € cada vez mais
importante a medida de que necessdrias agdes para a redugdo de seu aporte de matéria organica,
para o tratamento da 4dgua para determinado uso ou para a melhora da qualidade da dgua do
corpo d’dgua.

No contexto da andlise integrada rio-reservatdrio-rio, o lago do Parque Barigiii podera
fornecer um eventual aporte de matéria organica para jusante, que em uma modelagem mate-
matica convencional ndo € levado em conta plenamente, assunto este ndo considerado como

objetivo desta pesquisa.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta uma sintese dos principais resultados e conclusdes obtidos nos

Capitulos 2, 3 e 5. Esta sintese divide-se nas seguintes secoes:

e Qualidade da Agua no Lago: refere-se 2 avalia¢io da qualidade da dgua do lago do Par-
que Barigiii, por meio de ferramentas de modelagem matematica e do monitoramento de

qualidade da 4gua;

e Implicagdes do estudo sob o ponto de vista da Gestdo de Recursos Hidricos: discussio,
com base nos resultados desta pesquisa, sobre os instrumentos de gerenciamento do Plano

Nacional de Recursos Hidricos;

e Recomendacdes para Pesquisa: as implicagdes dos resultados desta pesquisa sob o ponto

de vista académico, e recomendagdes para pesquisas futuras.

6.1 QUALIDADE DA AGUA DO LAGO

O lago do Parque Barigiii possui um comportamento hidrodinamico caracterizado por
baixas velocidades, com cerca de 70% de sua drea superficial localizado em zonas de baixa
energia, nas condi¢des predominantes das forgantes externas. A velocidade média do lago
nao sofre influéncia significante das vazdes, sendo que apenas devido a a¢do de ventos com
velocidade a partir de 10 m s~ !, classificados como ‘muito frescos’ segundo a escala de Beaufort

(LOPARDO, 2002), ocorre uma maior mistura do lago.

A pequena influéncia da vazdo na mistura do lago foi refletida nas caracteristicas da
matéria organica. Em geral, o ponto de monitoramento, localizado no centro do lago (regido de
baixa energia), sofreu pouca influéncia de matéria organica aldéctone pedogénica proveniente da
bacia do Barigiii a montante. Houve a predominéincia de matéria orginica autéctone aquogénica
origindria da produtividade primdria e/ou matéria organica proveniente da atividade antrdpica
(esgotos).

A predominancia de matéria organica autdctone aquogénica, aliada as baixas velocida-

des na regido de monitoramento no lago, favorece a deposicao desta matéria organica no fundo
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do lago. Conforme apresentado no Capitulo 5, foi observada a tendéncia de sedimentacdo da
matéria organica, com pouca influéncia da ressuspensdo do sedimento no aporte de matéria or-
ganica para a coluna d’agua. Devido ao curto periodo de monitoramento nao € possivel afirmar,
no entanto, qual seria a influéncia do aporte de matéria organica proveniente dos sedimentos

sob condig¢des de forcantes externas extremas (vento e vazoes significativas).

As areas de baixas velocidades sdo as mais sujeitas a ocorréncia de eutrofizacio (au-
mento da produtividade primadria) e anoxia na coluna d’agua e no sedimento. Os odores pro-
veniente do lago sdo, possivelmente, conseqiiéncia da decomposi¢ao anaerdbica no sedimento,
resultando na producao de gases metano e sulfidrico. Isto deve-se aos baixos niveis de mistura

turbulenta, e, desta forma, ao pequeno aporte de oxigénio ao sedimento superficial.

Além do ‘mau cheiro’, o assoreamento € outra questdo importante referente a degra-
dacdo da qualidade da dgua no lago. Em média, durante o periodo de monitoramento, o lago
recebeu ~25 t dia~! de sélidos totais, sendo ~3,40 t dia~! de sélidos suspensos totais. Possi-
velmente, grande parte do aporte de material sélido suspenso proveniente da bacia a montante,
de caracteristica urbana, sedimenta no fundo no lago quando encontra as 4reas de baixa energia,
provocando o assoreamento e demandando intervengdes periddicas na estrutura fisica do lago
(dragagens).

O monitoramento e a modelagem da matéria organica no lago teve como foco o uso
dos parametros COT e CID na coluna d’4gua e no sedimento, além das fragcdes do COT, COD e
COP, representativas do ciclo carbono. Pode-se afirmar que os parametros COT e CID represen-
tarsm a matéria organica no lago com maior conformidade do que os parametros convencionais
de avaliacao, DBO e DQO. Conforme mostrado na Figura 5.15, estes ultimos foram pouco
relevantes na representacdo da dindmica da matéria organica no lago, e do seu impacto no ecos-
sistema. No entanto, ndo se pretende afirmar que o COT é um parametro mais adequado que a
DBO e a DQO para avaliacao da matéria organica em todas as situacdes, mas para este estudo.

Nao hd incompatibilidade nem substituicdo de varidveis.

Vale lembrar que, nos resultados do estudo de Vasconcelos Neto(2003) no Rio Ba-
rigiii, a montante do lago, a DBO foi um parimetro muito instavel, especialmente em relagdo
as metodologias empregadas na sua determinagdo. Esta varidncia, ou erro, também pdde ser

comprovada no presente estudo.

Por meio dos parametros COT e CID, a modelagem de qualidade da dgua foi capaz de
identificar os principais processos do ciclo da matéria organica no lago para o periodo monito-
rado: deposi¢do de matéria organica no sedimento, produtividade priméria, e possivel aporte de

matéria organica por fonte antropica.
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6.2 IMPLICACOES SOB O PONTO DE VISTA DA GESTAO
DE RECURSOS HIDRICOS

O Plano Nacional de Recursos Hidricos, instituido pela Lei n® 9.433, de 8 de janeiro
de 1997 (conforme comentado na Se¢do 5.1.18), institui diversos instrumentos para a gestao
integrada de bacias hidrograficas, como os sistemas de outorga, enquadramento, cobranga, sis-
temas de informacdes de recursos hidricos e plano de bacias hidrograficas. A implementagdo
dos instrumentos de gestao requer, portanto, uma quantidade minima de informag¢des de quan-
tidade e qualidade da 4gua. A questdo-chave que se deseja levantar com este estudo €: quais
as informacdes relevantes para o gerenciamento de bacias, especialmente aquelas formadas por

sistemas rio-reservatorio-rio, caracteristicos de bacias urbanas.

6.3 RECOMENDACOES PARA PESQUISA

Entende-se que uma das contribuicdes deste trabalho é a compreensdo da polui¢dao
causada pelo aporte de matéria organica em corpos d’dguas por meio de uma visao ecossisté-
mica. Buscou-se, além da quantificacio, a caracterizacdo da matéria organica no rio e no lago,
por meio das andlises de espectroscopia ultravioleta e de fluorescéncia. O uso do pardmetro
COT como variével principal da modelagem matemadtica da matéria organica € um tema ainda

ausente na literatura, especialmente a brasileira.

A modelagem matemadtica da qualidade da dgua, no entanto, apresentou algumas li-
mitagdes. As baixas profundidades encontradas no lago levaram a restricdes do modelo hidro-
dindmico, o que conduziu a um longo periodo de tempo dedicado a modelagem deste corpo
d’4gua. Os demais médulos do ECOMSED, para a simulagdo de transporte de sedimentos e
para a qualidade da dgua, ndo puderam ser utilizados devido a restricdo de tempo disponivel
para esta pesquisa, € a dificuldade de implementacdo da modelagem tridimensional. Outra li-
mitacdo desta modelagem foi a grande demanda de esforco computacional, o que resultou na
simulacao de um curto periodo de tempo (2 dias), considerando-se valores constantes para as

forgcantes externas (vento e vazao).

No balan¢o de massa para a matéria organica, devido a dificuldade de acoplamento
com a modelagem hidrodindmica, o sistema foi considerado como um reator completamente
misturado. Esta condi¢do, como pdde ser observado pelos resultados da simulagc@o hidrodina-
mica, ndo representa a realidade do corpo d’dgua. O modelo numérico utilizado, no entanto,
apresentou estabilidade numérica, mantendo as condi¢des de conservacao de massa da mode-

lagem. A modelagem permitiu uma avaliacdo critica da qualidade da d4gua de maneira mais
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precisa, confirmando os principais processos do ciclo da matéria organica que provavelmente

ocorrem no lago.

Se:

A partir das limitagdes apresentadas e dos resultados obtidos neste estudo, recomenda-

A integracdo entre a representacdo matemadtica de qualidade da dgua e a representacao

numérica do modelo hidrodindmico;

O monitoramento de parametros adicionais de qualidade da 4gua, como clorofila-a, coli-

formes, toxicidade e metais;

A implementagdo de estagdes de monitoramento adicionais, podendo ser localizadas nas
regides de alta energia (proximas a entrada do lago e ao vertedor) e também préximo as

margens do lago;

A realiza¢do de um periodo mais prolongado de monitoramento, de no minimo um ano
hidrolégico, com o uso de metodologias de andlise dos pardmetros de qualidade da dgua

idénticas em todas as coletas;

O refinamento do modelo conceitual de balango de massa, com o emprego das varidveis

COD e COP em substituicdo ao COT, e modelagem da camada de sedimento.
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APENDICE B - SOLUCAO DAS EQUACOES DO
MODELO DE BALANCO DE MASSA

A solucgido das equacdes de espaco de estado do modelo de balan¢o de massa, por meio
do Simulink/MATLAB, foi obtida por meio da implementacao de duas rotinas ou fungdes. A
primeira dela denomina-se ‘modelo.m’, e teve o objetivo de especificar os parametros, vetores

e matrizes das equagdes de espago de estado.

Rotina: modelo.m
% par = [a21 al2 a3l all3 a42 a24 a43 a34 x01 x02 x03 x04]°

function [A,B,C,D,K,x0] = modelo(par,T,aux)

Q = 172800;
V = 356000;
A =

[-(Q/V)-par (1) -par(3) ,par(2) ,par(4),0;
par(1),-(Q/V)-par(2)-par(5),0,par(6);
par(3),0,-par(4)-par(7) ,par(8);
0,par(5) ,par(7),-par(6)-par(8)];

B = (Q/V)*[eye(2,2);zeros(2,2)];
C = eye(4,4);

D = zeros(4,2);

K = zeros(4,4);

% estado inicial do sistema
%x0 = [par(9) par(10) par(11l) par(12)]’;
x0 = [29.50 7.63 0 3690.7]°;
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Esta rotina € lida pela rotina principal do modelo ‘ident.m’, onde o modelo de equacdes
de espacgo de estados € efetivamente declarado pela fungdo ‘idgrey’ e iniciado pelo comando
‘init’, que atribui valores aleatdrios para os parametros do modelo de espaco de estado. Estes
valores sdo lidos (fun¢do ’ssdata’) para ser utilizados pelo modelo desenvolvido no Simulink

que ird gerar os dados ficticios para teste do método numérico.

Rotina: Ident.m

% inicializagdo dos parédmetros para q rode a fungdo abaixo.
par = 0.5%ones(12,1);

aux = 0;

% modelo q vai ser o "sistema" a ser identificado
m = idgrey(’modelo’,par,’c’,aux);

J%me = init(m); %Inicializagdo do sistema (dados ficticios)

% matrizes do "sistema" para o Simulink simula-lo (dados ficticios)
%[As,Bs,Cs,Ds,Ks,x0s] = ssdata(me) ;

% comando q simula o "sistema" no Simulink para o workspace
%(e portanto tb esse mfile ter acesso aos dados de entrada e saida)
%sim(’sistema’) ;

% monta os dados de entrada/saida da forma adequada para essa toolbox
%(dados ficticios)
%dados = iddata(io(:,3:6),1i0(:,1:2),1);

% dados de entrada e saida (dados reais)
dados = iddata(saida,entrada,1); dados.OutputName = {’CID1’;
’COT1’; °CID2’; ’COT2’};

% identificacgdo do sistema
modelo_est = pem(dados,m, ’maxiter’, 2000, ’limiterror’, O,
’tolerance’, 0, ’SearchDirection’, ’1m’)

% informagdes da simulagdo
modelo_est.estimationinfo

% grafico da simulagdo
compare(dados,modelo_est) ;

% resultados obtidos pela simulagdo
u = iddata([],entrada,1); simulacao = sim(modelo_est,u);
simulacao= simulacao.y;
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No modelo ‘sistema.mdl’ (Figura B.1) implementado no Simulink/MATLAB, forne-
ceu os dados ficticios quando submetido a uma entrada degrau das concentragdes iniciais Cy,, €
Cp;n- A partir destes dados, o sistema € estimado pode meio do comando ‘pem’ e o resultado do
ajuste dos parametros pode ser avaliado no grafico gerado pelo comando ‘compare’. Para a es-
timativa dos pardmetros foi introduzido um ruido para melhor ajuste pelo método dos minimos
quadrados. O sistema estimou também os estados iniciais do modelo, conforme foi ilustrado

pela Figura 3.5 do Capitulo 3.

FIGURA B.l: IMPLEMENTACAO DO MODELO SISTEMAMDL NO SIMU-
LINK/MATLAB.

Humber

# = AxtBu
w= CwxtDu

To Wokspace

State-Space
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APENDICE C - CORRELACAO LINEAR ENTRE AS
VARIAVEIS DO MONITORAMENTO



Correlations (ale_lago_pca_2209.sta)
Marked correlations are significant at p < ,05000
N=18 (Casewise deletion of missing data)

Alc | Cond | DBO | DQO | OD pH ST STF | STV | SST

Variable
Alc 1,0000( -,5150| ,2961| -,3470| ,5699| ,1324| -,0202| ,1472| -,3896| ,0401
p=---| p=,029| p=,233| p=,158| p=,014| p=,601| p=,937| p=,560| p=,110| p=,874
Cond -,5150( 1,0000| -,5616| ,3937| -,5720| -,5281| ,1316| ,2444| -,2926| ,1686
p=,029| p=---|p=,015|p=,106]|p=,013[p=,024|p=,603| p=,328| p=,239| p=,504
DBO ,2961| -,5616|1,0000| ,1340| ,1751| ,3263| ,1016| -,0211| ,2674| ,1885
p=,233| p=,015| p=---|p=,596|p=,487|p=,186|p=,688| p=,934| p=,283| p=,454
DQO -,3470| ,3937| ,1340|1,0000| -,2566| ,0708| ,5778| ,5305| -,0078| ,6071
p=,158]| p=,106| p=,596 = ---| p=,304| p=,780| p=,012| p=,024| p=,975]| p=,008
oD ,5699| -,5720| ,1751]| -,2566|1,0000 ,3778| ,1607| ,2967| -,3531| ,0150
p=,014|p=,013|p=,487|p=,304| p=---[p=,122|p=,524|p=,232| p=,151| p=,953
pH ,1324| -,5281| ,3263| ,0708| ,3778|1,0000( -,1561| -,2131| ,1661| -,1959
p=,601| p=,024|p=,186|p=,780| p=,122| p= ---| p=,536| p=,396]| p=,510| p=,436
ST -,0202| ,1316| ,1016| ,5778| ,1607| -,1561|1,0000( ,9051| ,0170| ,9226
p=,937| p=,603| p=,688| p=,012| p=,524|p=,536| p=---| p=,000| p=,947]| p=,000
STF ,1472| ,2444| -,0211| ,5305| ,2967| -,2131| ,9051|1,0000| -,4097| ,8409
p=,560]| p=,328| p=,934| p=,024| p=,232| p=,396| p=,000| p=---|p=,091 0
STV -,3896| -,2926| ,2674| -,0078| -,3531| ,1661| ,0170| -,4097|1,0000( ,0019
p=,110| p=,239| p=,283| p=,975| p=,151{p=,510| p=,947| p=,091| p=---|p=,994
SST ,0401| ,1686| ,1885| ,6071| ,0150( -,1959| ,9226| ,8409| ,0019|1,0000
p=,874| p=,504| p=,454| p=,008| p=,953| p=,436 0 0|p=,994| p=---
SSF ,1197| ,1296| ,2200| ,5889| ,0747| -,1823| ,9221| ,8728| -,0742| ,9928
p=,636| p=,608| p=,380| p=,010{ p=,768| p=,469 0 0| p=,770 0
SSV -,3739| ,3256| -,0171| ,5536| -,2920| -,2175| ,7027| ,4763| ,3877| ,7952
p=,126|p=,187|p=,946|p=,017[p=,240| p=,386| p=,001| p=,046| p=,112 0
SDT -,1096| -,0106| -,1117| ,2484| ,3525| ,0601| ,6536| ,5658( ,0720| ,3244
p=,665| p=,967| p=,659| p=,320 0| p=,813|p=,003[p=,014|p=,777|p=,189
SDF ,1332| ,2984| -,2845| ,3033| ,4548| -,1826| ,6101| ,8375| -,6605| ,4144
p=,598]| p=,229| p=,252| p=,221[ p=,058| p=,468| p=,007 0] p=,003]| p=,087
SDhV -,3049| -,4158| ,2936| -,1790| -,2907| ,2461| -,1982| -,5885| ,9588| -,2430
p=,219| p=,086| p=,237|p=,477|p=,242| p=,325| p=,431| p=,010| p=,000] p=,331
COoT ,3189| -,1017| ,2284| ,1098| ,4301| ,2008| ,5316| ,6198| -,3171| ,5747
p=,197| p=,688| p=,362| p=,664| p=,075| p=,424| p=,023| p=,006]| p=,200| p=,013
COD ,7550| -,6762| ,5700| -,2540| ,6390( ,1308| ,0899| ,1561| -,1743| ,1161
p=,000] p=,002| p=,014| p=,309| p=,004| p=,605| p=,723| p=,536| p=,489| p=,646
CoP ,1916| ,1353| ,1021| ,1099| ,2320| -,0562| ,5598| ,6514| -,3310| ,6312
p=,446| p=,593| p=,687 1| p=,354| p=,825| p=,016| p=,003| p=,180| p=,005
uv254 ,3801| -,7386| ,2998| -,5927| ,1585| ,1260| -,3331| -,4630| ,3741| -,3591
p=,120| p=,000]| p=,227 0| p=,530|p=,618|p=,177[p=,053| p=,126| p=,143
cid_alc ,8878| -,4224| ,1435| -,2547| ,5911| -,0374| ,1501| ,3424| -,4832| ,1628
0| p=,081|p=,570[p=,308| p=,010| p=,883| p=,552| p=,164| p=,042| p=,519
Sechi ,2998| ,0359| -,4414| -,0692| ,1093| ,2848| -,3598| -,1823| -,3432| -,3879
p=,227|p=,888| p=,067| p=,785| p=,666| p=,252| p=,143| p=,469| p=,163| p=,112
Prof -,5440| -,1803| ,0528| ,0672| -,3201| ,2697| ,0739| -,3200( ,9110| -,0195
p=,020| p=,474|p=,835|p=,791| p=,195(p=,279| p=,771| p=,196 0] p=,939
SUVA -,4680( ,1790| -,3671| -,1813| -,5735| -,0755| -,3389| -,5131| ,4795| -,3763
p=,050| p=,477|p=,134|p=,471 0| p=,766|p=,169| p=,029| p=,044|p=,124
PW ,2263| -,4134| ,2234| -,0879| -,0266| ,1305| -,2642| -,3870| ,3434| -,2580
p=,367| p=,088| p=,373| p=,729| p=,916( p=,606| p=,289| p=,113 0| p=,301
FR ,6940| -,7725| ,6758| -,3383| ,3968| ,2508| ,0756( ,0371| ,0750| ,1358




Correlations (ale_lago_pca_2209.sta)
Marked correlations are significant at p < ,05000
N=18 (Casewise deletion of missing data)

SSF | SSV | SDT | SDF | SDV | COT | COD | COP (uv254| cid_alc

Variable
Alc ,1197| -,3739| -,1096| ,1332| -,3049| ,3189| ,7550( ,1916| ,3801| ,8878
p=,636|p=,126| p=,665| p=,598| p=,219( p=,197| p=,000| p=,446| p=,120| p=,000
Cond ,1296| ,3256| -,0106| ,2984| -,4158| -,1017| -,6762| ,1353| -,7386| -,4224
p=,608| p=,187| p=,967| p=,229| p=,086( p=,688| p=,002| p=,593| p=,000| p=,081
DBO ,2200| -,0171| -,1117| -,2845| ,2936| ,2284| ,5700( ,1021| ,2998| ,1435
p=,380]| p=,946| p=,659| p=,252[ p=,237| p=,362| p=,014| p=,687| p=,227| p=,570
DQO ,5889| ,5536| ,2484| ,3033| -,1790| ,1098| -,2540( ,1099| -,5927| -,2547
p=,010| p=,017|p=,320| p=,221|p=,477[ p=,664| p=,309| p=,664| p=,010| p=,308
oD ,0747| -,2920| ,3525| ,4548| -,2907| ,4301| ,6390| ,2320| ,1585| ,5911
p=,768| p=,240| p=,151| p=,058| p=,242[ p=,075| p=,004| p=,354| p=,530| p=,010
pH -,1823| -,2175| ,0601| -,1826| ,2461| ,2008| ,1308| -,0562| ,1260| -,0374
p=,469| p=,386| p=,813| p=,468| p=,325( p=,424| p=,605| p=,825| p=,618| p=,883
ST ,9221| ,7027| ,6536| ,6101| -,1982| ,5316| ,0899| ,5598| -,3331| ,1501
p=,000| p=,001|p=,003| p=,007| p=,431| p=,023| p=,723| p=,016| p=,177| p=,552
STF ,8728| ,4763| ,5658| ,8375| -,5885| ,6198| ,1561| ,6514| -,4630| ,3424
0] p=,046]|p=,014|p=,000{ p=,010| p=,006] p=,536]| p=,003| p=,053| p=,164
STV -,0742| ,3877| ,0720| -,6605| ,9588| -,3171| -,1743| -,3310| ,3741| -,4832
p=,770|p=,112|p=,777| p=,003| p=,000{ p=,200| p=,489| p=,180| p=,126| p=,042
SST ,9928| ,7952| ,3244| ,4144| -,2430| ,5747| ,1161| ,6312| -,3591| ,1628
0| p=,000|p=,189(p=,087|p=,331| p=,013| p=,646| p=,005| p=,143| p=,519
SSF 1,0000( ,7171| ,3347| ,4643| -,3009| ,6089| ,1937| ,6500| -,3353| ,2423
=--- 0| p=,175|p=,052| p=,225|p=,007| p=,441 0|p=,174| p=,333
SSV ,7171]1,0000| ,1936| ,0614| ,1099| ,2624| -,3059| ,3832| -,3938| -,2798
p=,001 = ---| p=,441[p=,809| p=,664| p=,293| p=,217| p=,116| p=,106| p=,261
SDT ,3347| ,1936|1,0000| ,6519| ,0179| ,1992( -,0012| ,1674| -,1285| ,0346
p=,175|p=,441| p=--- 0| p=,944|p=,428[p=,996| p=,507| p=,611| p=,892
SDF ,4643| ,0614| ,6519|1,0000| -,7311| ,4430( ,0664| ,4544| -,4648| ,3502
p=,052| p=,809 0| p=---|p=,001|p=,066(p=,793|p=,058| p=,052| p=,154
SDhV -,3009| ,1099| ,0179| -,7311|1,0000| -,4227| -,0937| -,4749| ,5247| -,4348
p=,225| p=,664|p=,944|p=,001| p=---[p=,081|p=,711|p=,046| p=,025| p=,071
COoT ,6089| ,2624| ,1992| ,4430| -,4227|1,0000 ,3850( ,9399| -,2752| ,3934
p=,007|p=,293| p=,428| p=,066| p=,081[ p=---|p=,115|p=,000| p=,269| p=,106
COD ,1937| -,3059| -,0012| ,0664| -,0937| ,3850(1,0000( ,2031| ,4610| ,7248
p=,441|p=,217|p=,996|p=,793| p=,711{p=,115| p=---|p=,419| p=,054| p=,001
CoP ,6500| ,3832| ,1674| ,4544| -,4749| ,9399( ,2031|1,0000| -,4136| ,2679
p=,003| p=,116| p=,507 0| p=,046|p=,000| p=,419 = ---| p=,088] p=,282
uv254 -,3353| -,3938| -,1285| -,4648| ,5247| -,2752| ,4610| -,4136(1,0000( ,3067
p=,174|p=,106| p=,611 0| p=,025| p=,269| p=,054| p=,088 =---| p=,216
cid_alc ,2423| -,2798| ,0346| ,3502| -,4348| ,3934| ,7248| ,2679| ,3067| 1,0000
p=,333| p=,261|p=,892| p=,154[p=,071|p=,106| p=,001| p=,282| p=,216 =---
Sechi -,3660| -,4057| -,0659| ,0789| -,2450| -,1081| -,0476| -,2180| -,0130| ,3226
p=,135| p=,095| p=,795| p=,756| p=,327[ p=,669| p=,851| p=,385| p=,959| p=,192
Prof -,0945| ,3656| ,2428| -,4749| ,8697| -,2608| -,3286| -,3096( ,2660| -,5512
p=,709| p=,136| p=,332| p=,046 0]|p=,296|p=,183|p=,211{p=,286| p=,018
SUVA -,4439| ,0576| -,1167| -,4340| ,4992| -,6086| -,7027| -,5258| ,2828| -,4656
p=,065| p=,820]| p=,645| p=,072| p=,035 0 0] p=,025|p=,255| p=,051
PW -,2590| -,1911| -,1195| -,4124| ,4292| -,5720| ,2138| -,6538| ,5859| -,0286
p=,299| p=,447|p=,637| p=,089| p=,076 0| p=,394 0|p=,011] p=,910
FR ,1949| -,1970| -,0734| -,1510| ,1416| ,3283| ,6858| ,2075| ,6531| ,5677




Correlations (ale_lago_pca_2209.sta)
Marked correlations are significant at p < ,05000
N=18 (Casewise deletion of missing data)

Sechi | Prof | SUVA| PW FR Q Vento48h | Chuva48h | Temp48h
Variable
Alc ,2998| -,5440| -,4680( ,2263| ,6940| ,2774 -,5610 -,2548 -,0239
p=,227| p=,020| p=,050| p=,367| p=,001 p=,265 p=,015 p=,308 p=,925
Cond ,0359] -,1803| ,1790| -,4134| -,7725| -,7975 ,5334 -,4997 ,6652
p=,888| p=,474|p=,477| p=,088| p=,000{ p=,000 p=,023 p=,035 p=,003
DBO -,4414| ,0528| -,3671| ,2234| ,6758| ,4173 -5711 ,3539 -,4044
p=,067| p=,835| p=,134| p=,373| p=,002 p=,085 p=,013 p=,150 p=,096
DQO -,0692| ,0672| -,1813| -,0879| -,3383] -,5189 ,0178 -,1204 -,0426
p=,785|p=,791|p=,471| p=,729| p=,170| p=,027 p=,944 p=,634 p=,867
oD ,1093] -,3201| -,5735| -,0266| ,3968| ,2919 -,7816 -,2305 -,2667
p=,666| p=,195| p=,013| p=,916| p=,103( p=,240 p=,000 p=,357 p=,285
pH ,2848| ,2697| -,0755| ,1305| ,2508| ,0952 -,3272 ,4015 -,8253
p=,252| p=,279| p=,766| p=,606| p=,316( p=,707 p=,185 p=,099 p=,000
ST -,3598| ,0739| -,3389| -,2642| ,0756]| -,0340 -,3094 -,1909 -,0041
p=,143|p=,771|p=,169| p=,289| p=,766( p=,893 p=,212 p=,448 p=,987
STF -,1823]| -,3200| -,5131| -,3870| ,0371]| -,2544 -, 4377 -,5702 ,2495
p=,469| p=,196| p=,029| p=,113| p=,884| p=,308 p=,069 p=,013 p=,318
STV -,3432| ,9110| ,4795| ,3434| ,0750| ,5254 ,3655 ,9314 -,5957
p=,163| p=,000| p=,044| p=,163| p=,767[ p=,025 p=,136 p=,000 p=,009
SST -,3879]| -,0195| -,3763| -,2580| ,1358]| -,0714 -,2630 -,1694 ,0866
p=,112|p=,939| p=,124| p=,301| p=,591| p=,778 p=,292 p=,502 p=,733
SSF -,3660]| -,0945| -,4439| -,2590| ,1949]| -,0619 -,3402 -,2282 ,1016
p=,135| p=,709| p=,065| p=,299| p=,438| p=,807 p=,167 p=,362 p=,688
SSV -,4057| ,3656| ,0576| -,1911| -,1970]| -,1024 ,1922 ,1699 -,0101
p=,095| p=,136| p=,820| p=,447| p=,433| p=,686 p=,445 p=,500 p=,968
SDT -,0659| ,2428| -,1167| -,1195| -,0734| ,0380 -,2465 -,0909 -,2599
p=,795|p=,332| p=,645| p=,637| p=,772[ p=,881 p=,324 p=,720 p=,298
SDF ,0789| -,4749| -,4340| -,4124| -,1510] -,3924 -,4135 -, 7792 ,3391
p=,756| p=,046| p=,072| p=,089| p=,550( p=,107 p=,088 0 p=,169
SDV -,2450| ,8697| ,4992| ,4292| ,1416| ,5980 ,3349 ,9519 -,6392
p=,327 0| p=,035| p=,076| p=,575| p=,009 p=,174 0 p=,004
COT -,1081| -,2608| -,6086| -,5720| ,3283]| -,0594 -,5799 -,3082 -,0649
p=,669| p=,296| p=,007| p=,013| p=,183| p=,815 p=,012 p=,213 p=,798
COD -,0476| -,3286| -,7027| ,2138| ,6858| ,5530 -,6990 -,0599 -,1600
p=,851|p=,183| p=,001| p=,394 0[p=,017 p=,001 p=,813 p=,526
COP -,2180] -,3096| -,5258| -,6538| ,2075]| -,1701 -,4411 -,3909 ,1631
p=,385| p=,211| p=,025| p=,003| p=,409( p=,500 p=,067 p=,109 p=,518
uv254 -,0130| ,2660| ,2828| ,5859| ,6531| ,8284 -,0962 ,4891 -,3607
p=,959| p=,286| p=,255| p=,011| p=,003 0 p=,704 p=,039 p=,141
cid_alc ,3226| -,5512| -,4656| -,0286| ,5677| ,2110 -,4997 -,4000 ,0967
p=,192|p=,018| p=,051| p=,910| p=,014 p=,401 p=,035 p=,100 p=,703
Sechi 1,0000| -,2303| ,0806| ,0426| -,2271]| -,4019 2377 -,2278 -,1141
p= ---| p=,358| p=,751| p=,867| p=,365( p=,098 p=,342 p=,363 p=,652
Prof -,2303|1,0000| ,5509| ,1861| -,1144| ,3877 ,4381 ,8545 -,6360
p=,358] p=---|p=,018|p=,460|p=,651|p=,112 0 0 p=,005
SUVA ,0806| ,5509|1,0000( ,1750| -,2268| ,0177 , 7125 4248 -,0881
p=,751 0| p=--|p=,487|p=,366|p=,944 0 p=,079 p=,728
PW ,0426| ,1861| ,1750(1,0000| ,2690| ,4605 ,0126 4112 -,2865
p=,867| p=,460| p=,487| p=---| p=,280( p=,054 p=,960 p=,090 p=,249
FR -,2271| -,1144| -,2268| ,2690|1,0000| ,6647 -,6493 ,2088 -,3144




Correlations (ale_lago_pca_2209.sta)
Marked correlations are significant at p
N=18 (Casewise deletion of missing datd

Radiacao48h | Ventomax48h |IF_COD

Variable
Alc ,1025 -,3839| -,6301
p=,686 p=,116| p=,005
Cond ,6180 ,6147| ,3889
p=,006 p=,007| p=,111
DBO -,2854 -, 7782 -,4959
p=,251 p=,000| p=,036
DQO ,0316 ,1797|  ,0275
p=,901 p=,476| p=914
oD -,1505 -,2322| -5772
p=,551 p=,354| p=,012
pH -,6744 -,2854| -,1736
p=,002 p=,251| p=,491
ST -,0298 ,2050| ,0405
p=,906 p=,415| p=,873
STF ,2889 ,2514| -,1689
p=,245 p=,314| p=,503
STV -,7435 -,1514| 4841
p=,000 p=,549| p=,042
SST ,0911 ,0300| -,0229
p=,719 p=,906| p=,928
SSF ,1215 ,0053| -,1097
p=,631 p=,983| p=,665
SSV -,0849 ,1483| ,4234
p=,738 p=,557| p=,080
SDT -,.3116 4145|1256
p=,208 p=,087| p=,619
SDF ,3883 ,4503| -,1838
p=,111 p=,061| p=,465
SDV -, 7755 -,2089| ,3915
0 p=,405| p=,108
COT ,0425 -,0921| -,3692
p=,867 p=,716| p=,132
COD -,0801 -,5082| -,8442
p=,752 p=,031| p=,000
COP ,2425 -,0359| -,2140
p=,332 p=,887| p=,394
uv254 -,4561 -,3140| -,0718
p=,057 p=,204| p=777
cid_alc ,1750 -,1319| -5824
p=,487 p=,602| p=,011
Sechi -,0281 ,3850| -,1123
p=,912 p=,115| p=,657
Prof -,8092 ,1433| ,6048
0 p=,570| p=,008
SUVA -,2510 ,3415| ,8534
p=,315 p=,165 0
PW -,3106 -,3186| -,0508
p=,210 p=,198| p=,841
FR -,2437 -,6765| -,3923




Correlations (ale_lago_pca_2209.sta)

Marked correlations are significant at p < ,05000
N=18 (Casewise deletion of missing data)

Alc | Cond | DBO | DQO | OD pH ST STF | STV | SST

Variable
p=,001 0| p=,002|p=,170{ p=,103| p=,316| p=,766| p=,884| p=,767| p=,591
Q 2774| -,7975| ,4173| -,5189| ,2919| ,0952| -,0340| -,2544| ,5254| -,0714
p=,265 0| p=,085| p=,027 0| p=,707|p=,893| p=,308| p=,025| p=,778
Vento48h -5610| ,5334| -,5711| ,0178| -,7816| -,3272| -,3094| -,4377| ,3655| -,2630
p=,015| p=,023| p=,013| p=,944| p=,000{ p=,185| p=,212| p=,069| p=,136]| p=,292
Chuva48h -,2548| -,4997| ,3539| -,1204| -,2305| ,4015| -,1909| -,5702( ,9314| -,1694
p=,308]| p=,035| p=,150| p=,634| p=,357[ p=,099| p=,448| p=,013 0| p=,502
Temp48h -,0239| ,6652| -,4044| -,0426| -,2667| -,8253| -,0041| ,2495| -,5957| ,0866
p=,925| p=,003| p=,096| p=,867| p=,285| p=,000| p=,987| p=,318| p=,009]| p=,733
Radiacao48h ,1025| ,6180| -,2854| ,0316| -,1505| -,6744| -,0298| ,2889| -,7435| ,0911
p=,686| p=,006| p=,251|p=,901| p=,551[p=,002| p=,906| p=,245 0]|p=,719
Ventomax48h | -,3839| ,6147| -,7782| ,1797| -,2322| -,2854| ,2050( ,2514| -,1514| ,0300
p=,116| p=,007| p=,000| p=,476 0| p=,251|p=,415|p=,314| p=,549| p=,906
IF COD -,6301| ,3889| -,4959| ,0275| -,5772| -,1736| ,0405| -,1689| ,4841| -,0229
p=,005|p=,111|p=,036| p=,914| p=,012[p=,491| p=,873| p=,503 0| p=,928




Correlations (ale_lago_pca_2209.sta)

Marked correlations are significant at p < ,05000
N=18 (Casewise deletion of missing data)

SSF | SSV | SDT | SDF | SDV | COT | COD | COP (uv254| cid_alc
Variable
p=,438|p=,433| p=,772| p=,550{ p=,575| p=,183 0| p=,409| p=,003| p=,014
Q -,0619| -,1024| ,0380| -,3924| ,5980| -,0594| ,5530( -,1701| ,8284| ,2110
p=,807| p=,686|p=,881|p=,107| p=,009( p=,815|p=,017| p=,500 0| p=,401
Vento48h -,3402| ,1922| -,2465| -,4135| ,3349| -,5799| -,6990| -,4411| -,0962| -,4997
p=,167| p=,445|p=,324|p=,088| p=,174[p=,012 0| p=,067|p=,704| p=,035
Chuva48h -,2282| ,1699| -,0909| -,7792| ,9519| -,3082| -,0599( -,3909| ,4891| -,4000
p=,362| p=,500]| p=,720 0 0] p=,213|p=,813[p=,109| p=,039| p=,100
Temp48h ,1016| -,0101| -,2599| ,3391| -,6392| -,0649| -,1600| ,1631| -,3607| ,0967
p=,688| p=,968| p=,298| p=,169| p=,004| p=,798| p=,526| p=,518| p=,141| p=,703
Radiacao48h ,1215| -,0849| -,3116| ,3883| -,7755| ,0425| -,0801| ,2425| -,4561| ,1750
p=,631|p=,738| p=,208|p=,111 0| p=,867|p=,752|p=,332[p=,057| p=,487
Ventomax48h ,0053| ,1483| ,4145| ,4503| -,2089| -,0921| -,5082| -,0359| -,3140| -,1319
p=,983]| p=,557| p=,087| p=,061| p=,405( p=,716| p=,031| p=,887| p=,204| p=,602
IF COD -,1097| ,4234| ,1256| -,1838| ,3915| -,3692| -,8442| -,2140| -,0718| -,5824
p=,665| p=,080| p=,619| p=,465|p=,108| p=,132 0| p=,394|p=,777| p=,011




Correlations (ale_lago_pca_2209.sta)

Marked correlations are significant at p < ,05000

N=18 (Casewise deletion of missing data)

Sechi | Prof | SUVA| PW FR Q Vento48h | Chuva48h | Temp48h
Variable
p=,365| p=,651| p=,366| p=,280| p=---[p=,003 p=,004 p=,406 p=,204
Q -,4019| ,3877| ,0177| ,4605| ,6647|1,0000 -,2682 ,5918 -,4079
p=,098| p=,112| p=,944| p=,054 o[ p=-- p=,282 p=,010 p=,093
Vento48h ,2377| ,4381| ,7125| ,0126| -,6493] -,2682 1,0000 ,2539 ,1822
p=,342| p=,069 0| p=,960| p=,004]| p=,282 p=--- p=,309 p=,469
Chuva48h -,2278| ,8545| ,4248| ,4112| ,2088| ,5918 ,2539 1,0000 -,7368
p=,363 0| p=,079| p=,090] p=,406| p=,010 p=,309 p=--- 0
Temp48h -,1141| -,6360| -,0881| -,2865| -,3144| -,4079 ,1822 -,7368 1,0000
p=,652| p=,005| p=,728| p=,249| p=,204 p=,093 p=,469 0 p=---
Radiacao48h | -,0281]| -,8092| -,2510| -,3106| -,2437| -,5245 ,0025 -,8280 ,9531
p=,912 0[p=,315|p=,210| p=,330 0 p=,992 0 0
Ventomax48h | ,3850( ,1433| ,3415| -,3186| -,6765| -,4638 ,56575 -,3356 ,2701
p=,115|p=,570| p=,165| p=,198 0[ p=,053 p=,016 p=,173 p=,278
IF_COD -,1123| ,6048| ,8534| -,0508| -,3923]| -,1001 ,6987 ,3338 -,0065
p=,657| p=,008| p=,000| p=,841|p=,107| p=,693 0 p=,176 p=,980




Correlations (ale_lago_pca_2209.sta)
Marked correlations are significant at p
N=18 (Casewise deletion of missing datd

Radiacao48h | Ventomax48h |IF_COD

Variable
p=,330 p=,002| p=,107
Q -,5245 -,4638| -,1001
p=,025 p=,053| p=,693
Vento48h ,0025 ,5575| ,6987
p=,992 p=,016] p=,001
Chuva48h -,8280 -,3356| ,3338
0 p=,173| p=,176
Temp48h ,9531 ,2701| -,0065
0 p=,278| p=,980
Radiacao48h 1,0000 , 1194 -,1925
p=--- p=,637| p=,444
Ventomax48h ,1194 1,0000{ ,4823
p=,637 p=---| p=,043
IF_ COD -,1925 ,4823| 1,0000
p=,444 p=,043] p=---
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APENDICE D - DOCUMENTARIO FOTOGRAFICO DAS
COLETAS

FOTO 1: ESTREIA DO BARCO ‘MIRIAM’ NO LAGO DO PARQUE BARIGUI,
PRIMEIRA COLETA.

' — e g n —

FOTO 2: SER ORIENTADOR E PARTICIPAR, MESMO COM O BARCO CHEIO DE
AGUA, SEM ANCORA ...
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FOTO 3: PREPARANDO-SE PARA MAIS UMA COLETA NO PARQUE BARIGUL

FOTO 4: REMADA EM FAMILIA.
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FOTO 5: COLETA DO RIO BARIGUI A MONTANTE DO LAGO.
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FOTO 7: “SOLIDOS” NO TRECHO DO RIO BARIGUI A MONTANTE DO LAGO.

FOTOS 8 E 9: DUAS FACES DE UM MESMO LAGO.
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FOTO 10: REGUA LINMETRICA LOCALIZADA PROXIMA A CRISTA DO VERTEDOR
DO LAGO DO PARQUE BARIGUL

FOTOS 11 E 12: A PESQUISA GEROU INTERESSE. ...
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FOTO 13: DE OLHO EM PESQUISAS FUTURAS: BATIMETRIA E MEDICAO DE
VELOCIDADES COM SONAR.
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ANEXO A - TERMO DE USO DOS DADOS DO
INSTITUTO TECNOLOGICO SIMEPAR

INSTITUTO TECNOLOGICO SIMEPAR - TERMO DE USO DOS DADOS
METEOROLOGICOS

Os dados meteoroldgicos disponibilizados pelo SIMEPAR sé&o
fornecidos para fins educacionais e de pesquisa e desenvolvimento,
sendo vedado o seu uso em atividades operacionais (uso continuo
dos dados) ou a venda dos dados para terceiros.

Havendo interesse no uso dos dados em atividades técnicas tais
como: estudos de engenharia, estudos de impacto ambiental, etc.,
deverd ser feita uma solicitagdo formal por escrito ao SIMEPAR com
a descrigdo do uso que serad feito dos dados. Somente apds
autorizagdo por escrito do SIMEPAR os dados poderdo, nestes casos,
ser utilizados.

Os dados disponibilizados sdo os coletados pelas estagdes
meteorolégicas operadas pelo SIMEPAR acompanhados de uma nota de
pré-consisténcia, NAO SENDO GARANTIDA A SUA CORREGAD. E
responsabilidade do usuario fazer a consisténcia dos dados antes
de sua utilizacgdo.

0 SIMEPAR ndo se responsabiliza sob qualquer hipdtese por danos ou
prejuizos causados pelo uso inadequado dos dados e pelas
informagdes, laudos ou quaisquer outros produtos eventualmente
gerados a partir dos dados por individuos ou instituig¢des que ndo
o proprio SIMEPAR.

Em qualquer documento, eletrdnico ou escrito, em que se utilizarem
os dados do SIMEPAR, deverd sempre ser citada a fonte e anexado
este "aviso'".

0 SIMEPAR é uma instituig8do comprometida com o apoio ao
desenvolvimento técnico-cientifico, econdmico e social do Parana e
do Brasil, para os quais contribui com a geracdo de dados e
informa¢des de natureza hidroldgica, meteoroldgica e ambiental. A
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disseminag¢do publica e gratuita dos dados meteoroldgicos
histéricos do SIMEPAR é parte integrante deste apoio, e de sua
politica de responsabilidade social.

Para maiores informag¢des ou esclarecimento de davidas, favor
entrar em contato através do email webmaster@simepar.br.
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ANEXO B - MODELOS MATEMATICOS PARA
QUALIDADE DA AGUA
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RESUMO

O presente trabalho visa apresentar o estado da arte da modelagem
matematica para a qualidade de aguas superficiais, a partir de uma revisao
bibliografica sobre o tema, desde o historico desse tipo de modelagem, os tipos de
corpos d’agua e indicadores de qualidade da agua mais modelados e o
procedimento basico para a construcido, calibracdo e validagdo de modelos. Os
modelos de qualidade da agua sao descritos matematicamente e classificados de
acordo com as simplificagdes em sua formulacdo e solugao matematica. Com a
evolugdo dos computadores surgiram diversas ferramentas capazes de resolver as
equagdes matematicas dos modelos. Hoje, a maior dificuldade na construgéo e
aplicagao de modelos matematicos para a qualidade da agua é a compreensao do
funcionamento dos ecossistemas e a obtencdo de dados para calibragcdo e

validagao.

Palavras-chave: Modelagem da Qualidade da Agua, Estado-da-Arte,

Formulagcdo Matematica.
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ABSTRACT

The state-of-the-art of superficial water quality modeling is presented. This
document reviews the development of water quality models, highlights the possible
uses and describes a procedure to assist in the modeling task. It contains the
mathematical description of standard water quality model and summarizes different
possibilities for underlying the mathematical assumptions for modeling, and the best
form to address specific types of problems. A review of water quality models and
available tools to develop similar models is given. The major difficult in water quality
modeling is to describe accurately the ecosystem characteristics and obtain reliable

raw data to verify and validate these models.

Keywords: Water Quality Modeling, Mathematical Modeling, and Dynamic
Modeling.
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S — sensibilidade
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Xc — valor computado da variavel de estado

Xm — valor medido da variavel de estado

Xm,a — Média dos valores das variaveis de estado

n — numero de valores medidos ou computados

C,(X,t) — concentracdo do constituinte de qualidade da agua [ML™]
X — o vetor posicao [L]

U — vetor velocidade, cujas componentes sdo u, v e w nas diregdes X,y e z [LT]
D — matriz de coeficiente de difusdo [L*T™]
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Cin — concentragdo médias das entradas do sistema [ML™]
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[ML*TT]
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4. O MODELO MATEMATICO DE QUALIDADE DA AGUA

Os modelos matematicos computacionais representam uma organizagéo
sistematica do conhecimento e sdo desenvolvidos para algum tipo propdsito na area
de planejamento, engenharia ou cientifico. Segundo Jargensen (1989a), os modelos
matematicos de ecossistemas apresentam, em sua formulagao, cinco componentes

basicos:

1. Fungdes de forga ou variaveis externas: sao fungdes que, embora ndo sejam
préprias do ecossistema a ser modelado, influenciam em suas condigdes.
Como exemplo pode-se citar. entradas de poluentes no ecossistema,
consumo de combustivel fossil ou a politica pesqueira (fungcdes de controle), a

temperatura, a radiagao solar, precipitacao.
2. Variaveis de estado: descrevem o estado do ecossistema.

3. Modelos matematicos: tentam reproduzir de forma matematica os processos
bioldgicos, quimicos e fisicos que ocorrem no ecossistema. Os mesmos tipos
de processos podem ser encontrados em muitos ecossistemas, o que faz com
que as mesmas equagdes possam ser utilizadas em diferentes situacées. No
entanto, ndo € possivel utilizar um modelo matematico que seja capaz de
simular todos os aspectos ecoldgicos do processo. A maioria dos processos
pode ser modelada de diferentes formas, desde as mais simples, que permite
uma analise sob uma circunstancia especifica, até as complexas, que

dificultam o entendimento.

4. O modelo matematico dos processos dentro do ecossistema contém
coeficientes ou parametros que podem ser considerados constantes para um

ecossistema especifico ou para partes do ecossistema.

5. A maioria dos modelos também contém constantes universais, tais como a

constante dos gases, pesos moleculares, etc.

Um modelo matematico de qualidade da agua é composto basicamente por
dois modulos: o hidrodindmico e o de qualidade da agua propriamente dito. O
modulo de qualidade da agua, que acoplado ao modelo hidrodindmico, é

responsavel por avaliar o movimento e a interacdo de poluentes no meio aquatico
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(Fernandes, 2002). Um modelo deste tipo pode também incluir um moddulo de
sedimentagao, que simula a adveccao-dispersao, sedimentagao e ressuspensao de
particulas no corpo d’agua (RAJAR et al.,, 1997a). O modelo hidrodindmico é
responsavel pela determinagdo das caracteristicas dinamicas da agua dentro do
ecossistema, sendo baseado nas equacbes de conservacdo da massa, da
quantidade de movimento e da energia (Fernandes, 2002). Serdo descritos neste
capitulo os moédulos de qualidade da agua e o hidrodinamico, e os principais

processos responsaveis pelo transporte de poluentes em um corpo d’agua.

4.1. Modulo de Qualidade da Agua

A equacao do balangco de massa para constituintes dissolvidos em um corpo
d'agua deve considerar todas as entradas e saidas materiais, diretas e difusas;
transporte advectivo e dispersivo; e transformagdes fisicas, quimicas e biologicas
(Wool et al., 2003).

Matematicamente, o transporte de massa de um constituinte é descrito pela
equacgao de adveccgao-difusdo, derivada das leis de conservagcdao da massa e de
Fick, resultando em uma equacgédo diferencial de segunda ordem parabdlica,
incluindo termos genéricos de reagdo e ganhos/perdas, cuja forma & (Fernandes,
2002; Wool et al., 2003; Fischer et al., 1979, Chapra, 1997):

% +U.VC,(X,t) = V(DVC, (X,1)) + f (C,(X,t)) + S(C, (X,1)) (3)

onde C,(X,t) é a concentracdo do constituinte; X e U s&o os vetores posicdo e
velocidade, respectivamente; D é a matriz de coeficiente de difusdo; t € o tempo;
f(C)representa as reagdes quimicas e bioldgicas; S(C) representa os ganhos e
perdas do sistema. O Termo | da Equacgao 3 representa a variacdo da concentracao
no tempo; os Termos Il e lll representam o transporte advectivo e o difusivo,
respectivamente; o Termo IV representa a cinética do constituinte de qualidade da

agua, e o Termo V representa os ganhos e perdas do sistema.
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4.2. Processos de transporte

O estudo dos processos de transporte € importante na medida que estes

governam a condugao dos poluentes nos corpos d’agua. Sao listados aqui os

principais fendbmenos relacionados com o transporte de nutrientes, tracadores ou

poluentes (Fischer et al., 1979):

1.

Adveccao - transporte de um poluente pelo campo de velocidades do

escoamento;
Convecgéo - transporte vertical induzido por instabilidade hidrostatica;

Difusdo Molecular - propagagcdo da substancia em fungdo do movimento

molecular aleatoério;

Difusdo Turbulenta - propagacdo das particulas induzida pelo escoamento

turbulento;

Escoamento de Tensdo Tangencial ou Advecgédo Diferenciada - advecgao do
fluido em diferentes posicbes a velocidades diferentes em consequéncia da

existéncia do perfil variavel de velocidades devido a agao da tensao tangencial;

Dispersdo - combinagdo dos efeitos de escoamento de tensdo tangencial e

difusao transversal;

Mistura — ocorréncia de difusao e dispersao, juntamente com a interagédo entre as

substancias;

Intrusdo e Deposicdo — insercdo e assentamento de particulas no fluxo,
respectivamente, determinadas pelas condicbées do escoamento e dos contornos

solidos.

A Figura 4 ilustra os principais fendmenos de transporte em rios: advegao,

difusdo turbulenta e dispersdo. Dependendo do corpo d’agua, outros tipos de

processos influem no transporte e sdo importantes a qualidade da agua (Veiga,
2001; Chapra, 1997; Porto, 1991):

1. Balango de Radiacéo e Calor
2. Estratificagcdo Térmica

3. Mistura por acao dos ventos
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4. Evaporacgao

5. Sedimentacéao

6. Processos Internos de Mistura
7. Salinidade

8. Acao das Marés;

9. Volatilizacao;

10. Crescimento Bacteriano, entre muitos outros.

Adveccao

z
Difuséo Y

\ 4
Turbulenta /
— Ty S x

Dispersgo
zZ Y

T i

Figura 4 - Representacdo dos principais fenémenos de transporte em rios (Chapra, 1997)

X

Para simular o transporte de poluentes em um corpo d’agua, o campo de
velocidade deve ser conhecido, que é geralmente é feito pelo médulo hidrodindmico
ou hidraulico do modelo matematico para qualidade da agua (Socolofsky et al.,
2002).
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4.3. Mo6dulo Hidrodinamico

O movimento dos fluidos €& determinado por trés principios fisicos
fundamentais: conservacdo da massa, da quantidade de movimento e da energia.
As relagdes matematicas que expressam estas leis podem ser obtidas considerando
balangcos de massa, momento e energia para um volume de controle infinitesimal no
fluido (Fernandes, 2002).

O principio da conservagdo da massa €& expresso matematicamente pela

equagao da continuidade (Wrobel, 1989; Daily e Harleman, 1966; Anderson, 1996):

op _
F.ivy.
~ V- (p0)

0 (4)

onde p € a densidade no instante t, e U o vetor velocidade no mesmo instante t.

Considerando o escoamento como incompressivel, ou seja, as variagdes de
densidade no tempo e no espaco como despreziveis, a equagao acima pode ser
escrita como (Wrobel, 1989; Daily e Harleman, 1966; Anderson, 1996):

V-U:Oza—u+@+@ (5)

ox oy oz

O principio da conservacao da quantidade de movimento é representado pela
equacdo de Navier-Stokes, que para um fluido newtoniano em escoamento
incompressivel e isotérmico, pode ser expressa da seguinte forma (Wrobel, 1989;

Daily e Harleman, 1966; Anderson, 1996):

au .o | -
— -VU |=p0g-V AV

p p +U-VU P9 £+p u (6)
T 1 1] v Y,

Na equacdo acima, além dos termos ja definidos anteriormente, §é a forgca da

gravidade, p € a pressao, e u € a viscosidade dinamica.

O termo | e Il no lado esquerdo representa a variagao temporal e o transporte
convectivo da quantidade de movimento, transportada pelas velocidades. No lado
direito, o termo Ill, IV e V representa a acdo do empuxo do fluido, a acado pressao e

da dissipacao viscosa na conservacao de quantidade de movimento.
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Para escoamentos incompressiveis e isotérmicos, o problema € composto por
quatro incognitas (os trés componentes da velocidade e a presséo). As Egs. (5) e (6)
sao suficientes para obter as solugdes, dadas as condi¢des iniciais e de contorno
bem definidas (Wrobel, 1989).

As equacdes de Navier-Stokes sdo gerais e aplicam-se tanto aos casos
turbulentos quanto laminares. No entanto, devido a grande complexidade e
aleatoriedade da turbuléncia, € muito dificil determinar as condi¢des de fronteira de

forma a obter solugdes exatas (Daily e Harleman, 1966).

Na maior parte dos problemas, porém, ndo ha interesse em se conhecer as
flutuacdes turbulentas das variaveis envolvidas em um problema, mas somente os
valores médios dessas variaveis. Segundo Wrobel (1989), Reynolds propés em 1985
uma abordagem estatistica das flutuagbes de velocidades em um escoamento
turbulento. Admitindo fluido incompressivel e viscosidade constante, as equacdes da
continuidade e de Navier-Stokes podem ser escritas como (Wrobel, 1989; Daily e
Harleman, 1966):

p[%um.vuj=pg—Vp+yVZU—vai'uj' (7)

Os termos da forma pu;'u;" sdo denominados tensGes de Reynolds, que

representam o aumento na taxa de dissipacado de energia do fluido devido a média
das flutuacdes de velocidades, presentes em um escoamento turbulento. Aplicando-
se a mesma abordagem de Reynolds para a Equacdo 3, obtém-se a seguinte

equagao para o transporte da concentragao turbulenta média C:

% +0.VC, (%,t) = V(DVC, (X,t) —0'C,) + f (C,(X,1)) + S(C, (X,1)) (8)

As tensdes de Reynolds e os fluxos turbulentos de constituintes sao calculados

a partir dos chamados Modelos de Turbuléncia (Wrobel, 1989).
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5. TIPOS DE MODELOS E SOLUCOES

Conforme apresentado no capitulo 2, os modelos podem ser classificados
segundo diversos critérios, como o tipo do corpo d’agua ou poluente modelado.
Outro tipo de classificacdo € realizado com base na descrigdo matematica do
modelo e nas técnicas utilizadas para solucionar as equag¢des matematicas, pois
“frequentemente €& impossivel obter solugdes analiticas exatas de equacdes
diferenciais nao lineares (Dahl, 2001; Monteiro, 2002; UNEP, 1999; Jgrgensen,
1989b). Seria impossivel tentar descrever todos os tipos de modelos matematicos; a

seguir, mencionam-se alguns dos tipos mais comuns.

5.1. Modelos estaticos e dinamicos

Os modelos estaticos relacionam variaveis sem quantificar sua dependéncia
temporal. Se a evolugdo temporal de um sistema é desejada, modelos dindmicos
devem ser usados. Modelos estaticos sdao normalmente descritos por equacdes
algébricas, ao passo que modelos dindmicos sao compostos por equagdes
diferenciais. As vezes, os modelos dindmicos utilizam equacdes algébricas para
simplificar o procedimento de solugcédo. A opg¢ao por descrever um sistema real por
um modelo estatico é viavel quando a sua dinamica (variagdo no tempo) nédo é
relevante. Esse € o caso quando a dindmica é muito rapida ou muito lenta, se

comparada com a escala de tempo de interesse (Aguirre, 2000).

5.2. Modelos discretos e continuos

Neste tipo de modelo, o termo discreto e continuo se refere ao tempo. Modelos
dindmicos continuos sao descritos por equacgdes diferenciais e representam a
evolugao do sistema continuamente no tempo. Em contraste, modelos dindmicos
discretos no tempo representam a evolugao do sistema em instantes discretos e sao

descritos por equacdes a diferengas (Aguirre, 2000).

Os modelos continuos s&do uma maneira natural de descrever a maioria dos
fendmenos importantes na modelagem da qualidade da agua, pois as equacdes de
conservagao da massa, quantidade de movimento e energia sdo melhores descritas

como equacodes diferenciais. O uso de equacgdes discretas € melhor aplicavel em

| CURSO DE ESPECIALIZAGAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL (2003)



Capitulo 5 Tipos de Modelos e Soluc¢bes 27

situagdes onde os dados sao obtidos em intervalos regulares, ou o tempo absoluto é

menos importante que a sequéncia de eventos (Dahl et al., 2001).

5.3. Modelos deterministicos e estocasticos

Modelos deterministicos sdo aqueles nos quais as incertezas estao
representadas no contexto de um problema real. Por outro lado, os modelos
estocasticos incluem incertezas. Consequentemente, a saida de um modelo
estocastico ndo é, a rigor, um numero deterministico, e sim uma variavel aleatéria.
Em outras palavras, um sistema (ou modelo) é estocastico se sua saida no instante t
nao pode ser exatamente determinada a partir de dados referentes ao passado,
t, <t(Aguirre, 2000).

Este trabalho da enfoque aos modelos deterministicos, mas exemplos de
aplicagdo dos modelos estocasticos para qualidade da agua sdo os trabalhos de
Ahmad et al. (2001), Whitehead (1980), Aguirre e Haghighi (2003), Huwe e
Totsche,1995), Orden e Uchrin (1993) e de Canale e Effler (1989).

5.4. Modelos mecanicistas e empiricos

Os modelos mecanicistas, também denominados modelos causais ou fisicos,
baseiam-se em regras fundamentais da logica e nas leis da fisica e da quimica.
Consistem de um conjunto de equagdes fundamentais que representam a
conservagdo da massa, energia e momentum, reagbes cinéticas, eftc.
Freqlientemente, estas equagdes sao diferenciais e devem ter condigdes iniciais e

de fronteira, e podem ser resolvidas numericamente (Dahl et al., 2001).

A determinacéo das condicdes de fronteira e dos valores de parametros requer
conhecimento empirico, com boa resolugao de detalhes espacial e temporal. Além
disso, muitos componentes das equagdes governantes sao empiricos. As técnicas
numéricas utilizadas para resolver as equacgdes governantes envolvem algumas
simplificacbes da geometria e dinamica do sistema, que pode induzir a erros nos
resultados do modelo. Assim, essa é a dificuldade de se ter um modelo puramente

mecanicista (Dahl et al., 2001).

As equacdes e calibragbes de modelos empiricos baseiam-se em dados e

observacdes de campo ou laboratorio. As teorias da fisica, quimica e biologia s&o
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menos importantes que os dados e observagdes adquiridos. Os modelos empiricos
podem algumas vezes se ajustar bem as condigbes atuais, mas sao menos
confiaveis quando o sistema altera o seu comportamento. Apesar disso, os modelos
empiricos sdo comumente utilizados na modelagem de processos biologicos,
quimicos e até fisicos. Esses modelos geralmente sdo compostos por equagdes

estimadas estatisticamente (Dahl et al., 2001).

A maioria dos modelos utilizados no gerenciamento de problemas ambientais e
de recursos hidricos é uma mistura de modelos mecanicistas e empiricos. As partes
mais conhecidas do problema de modelagem (como a conservagdo da massa) sao
comumente mecanicistas, enquanto que os processos menos conhecidos, como a
viscosidade, sdo modelados baseados em relacbes empiricas (como a equacao de
Manning) (Dahl et al., 2001).

Os modelos conceituais quantificados sdo um termo comum entre os modelos
causais e empiricos. Os modelos conceituais geralmente se iniciam como uma
representacdo qualitativa de como os componentes de um modelo interagem,
baseados em relagdes tedricas, empiricas ou hipotéticas. Esses “modelos” podem

desenvolver modelos quase-mecanicistas, quasi-empiricos (Dahl et al., 2001).

5.5. Numero de Variaveis Independentes

Os modelos de qualidade da agua geralmente possuem quatro variaveis
independentes: trés dimensdes espaciais (x, y e z), e o tempo. Normalmente, a
dimensdo x € paralela ao escoamento, a dimensdo y € a transversal, e a z

representa a profundidade.

Modelos com apenas uma variavel independente podem ser descritos a partir
de equacgdes diferenciais ordinarias, enquanto que os modelos com mais variaveis

independentes sédo descritos por equagdes diferenciais parciais.

5.5.1. Regime Permanente

Na contabilizacdo de dimensdes de um determinado modelo de qualidade da
agua, nao € incluida a dimensao temporal. Essa simplificagdo é adotada para os
sistemas considerados estaticos, em equilibrio dinamico ou em regime permanente
(Chapra, 1997).
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Se um dado sistema recebe uma carga de poluentes constante por um tempo
suficiente, ele ira atingir uma condigdo de equilibrio chamada estado estavel, ou
equilibrio dindmico. Em termos matematicos, o equilibrio dindmico significa acamulo
nulo, ou seja (Chapra, 1997):

oC, (X.t) _

P (9)

5.5.2. Transiente homogéneo

Os modelos transientes homogéneos € um dos tipos mais simples de
representacdo de um corpo d’agua, apropriada a sistemas bem misturados ou
completamente misturados. Esses modelos geralmente sao utilizados em lagos e

reservatorios rasos (Dahl et al., 2001).

A figura 5 ilustra o balango de massa de sistema hipotético completamente
misturado. Para um periodo de tempo finito, o balanco de massa desse sistema

pode ser expresso como (Chapra, 1997):
Acumulo = entradas — saidas — reacdo — sedimentagéo (10)
ou, em representacao matematica,

V(L_(f:QinCin _Qoutcout —kCV _VsAsC (11)

onde V é o volume do sistema, C € a concentracdo média do sistema, t € o tempo,
Qn € a vazdo volumétrica média de todas as entradas do sistema, Ci, é a
concentragdo médias dessas entradas, Q. € a vazao volumétrica de saida do
sistema, Cout € a concentragdo de saida, que € igual a concentragao do sistema pois
se esta considerando sistema completamente misturado, k € um coeficiente de
reacao de primeira ordem, V; é a velocidade aparente de sedimentagao e As a area

da superficie dos sedimentos.

Os rios podem ser representados como um conjunto de sistemas ou volumes
de controle completamente misturados em séries, transformando o problema de

transiente unidimensional para transiente homogéneo (Dahl el al., 2001).
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ertradaz / saidas

| e = reacio

\I/sedimentaqéu

Figura 5 — Balanco de massa para um lago completamente misturado (Chapra, 1997).

5.5.3. Transiente Unidimensional (1D)

Devido ao rapido avango da dindmica dos fluidos computacional, tornou-se
possivel a solucdo numérica das equacdes tridimensionais de Navier-Stokes
completas, incluindo os varios tipos de modelos de turbuléncia. Os modelos
tridimensionais ja foram aplicados com sucesso a diferentes problemas. No entanto,
os modelos unidimensionais ainda sao muito utilizados (Joehnk et al., 2001),

principalmente no estudo de rios e lagos estreitos e profundos (Dahl et al., 2001).

O modelo tridimensional, apesar de ser capaz de descrever muitos efeitos
hidrodindmicos interessantes, necessita de um tempo de processamento muito
maior que o unidimensional, além de nem sempre existirem dados tridimensionais
disponiveis para a calibragdo e verificacdo desse tipo de modelo. Portanto,
considera-se que os modelos unidimensionais ainda sao apropriados para a analise

de alguns problemas de qualidade da agua (Joehnk et al., 2001).

Os rios geralmente sdo modelados como sistemas que nao variam na direcao
transversal e na profundidade, sendo a direcao longitudinal (distancia ao longo do
rio a partir de um ponto de referéncia) a unica dimensao espacial considerada (Dahl
et al., 2001).

Adrian et al. (1994) modelam a demanda bioquimica em um rio, uniformemente
distribuida na secao no rio, através da solugado da forma unidimensional da equacéao

da advecgao-difusdo:

oC oC 0°C
S =D
ot OX ox?

—kC (12)
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onde k &€ uma constante de decaimento de primeira ordem, C é a concentracédo de
DBO, t é o tempo, u é a velocidade média do escoamento e D é o coeficiente de

dispersao. Foram consideradas as seguintes condi¢gdes de contorno:

C(x,00=0 parax>0 (13)
C(0,t)=C, +C,sen(at) (14)
limC(x,t) =0 (15)

X—0o0

Desta forma, neste estudo considerou-se que a concentragao do efluente
liquido varia no tempo de forma senoidal. A solugédo analitica da Eq. (12) para um
efluente com concentragdo constante no tempo pode ser encontrada em
Fischer (1979).

Em lagos profundos e estratificados, onde a circulagdo horizontal nao
representa grande importancia na qualidade da agua, o uso de um modelo
unidimensional vertical é adequado (Dahl et al., 2001). Exemplos desse tipo de
aplicacao séo os trabalhos de Fang et al. (1999), Gal et al. (2003), Joehnk et al.
(2001) e Wionsinski e Collins (1985).

Flindt et al. (1997) utilizou um modelo unidimensional para similar o processo
de eutrofizacdo do estuario Roskilde Fjord, na Dinamarca, utilizando-se de 12
variaveis de estado. O moddulo hidrodinamico deste modelo inclui a descrigao
topografica do local através da definicdo de um canal principal ao longo da direcéo
longitudinal, que foi dividido em 86 trechos. Em cada trecho foram aplicadas as
equagdes de conservagao da massa e do momentum descritas pelas Equacdes (16)
e (17):

oQ oA
A S 16
1 6x+at (16)
Q0 o Q2 sh  9Q[Q|
e SO PP A4y "<l __o 17
8t+8x(aA]+g X MZAR'P an

onde A é a area da sec¢ao transversal ao escoamento, M é o numero de Manning, g

€ a aceleragao da gravidade, h é o nivel acima da linha de referéncia horizontal, Q é
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a vazao, t é o tempo, x € a distancia, R o raio hidraulico, a € um coeficiente de

distribuicdo de momentum e q € a vazao de entrada lateral.

O moddulo de qualidade da agua é baseado na equacao unidimensional de
conservagao da massa para um componente dissolvido ou em suspensao. Este
modulo necessita dos resultados do mdodulo hidrodinamico, especificados no tempo
e no espago, em termos da vazédo, nivel d’agua, area da seg¢ao transversal e raio
hidraulico. A equagao basica do transporte advectivo e dispersivo devido a

gradientes de concentragéo é dada por:

ot oX  OX

AD —

OAC , 0QC 6( (ZC):—AkC+CS.q (18)
X

onde C é a concentragcado, D é o coeficiente de dispersdo, A é a area da secao
transversal, k € o coeficiente de decaimento de primeira ordem, Cs é a concentragao
da fonte ndo pontual, g € a vazado de entrada lateral, x € a coordenada espacial, t a

coordenada temporal e Q € a vazao.

Flindt et al. (1997) simula 12 variaveis de estado: clorofila, carbono

fitoplanctonico, nitrogénio fitoplanctonico, fdsforo fitoplancténico, carbono
zooplanctdnico, nitrogénio inorganico dissolvido (NH4’+N02’+N03’2), fosfato
inorganico dissolvido, carbono detrito, nitrogénio detrito, fésforo detrito, oxigénio e

carbono macrofito. Todos esses componentes, com exceg¢ao das macrofitas, foram

computados nos calculos de disperséo.

5.5.4. Transiente Bidimensional (2D)

Os modelos 2D de qualidade da agua podem ser de dois tipos: os que
consideram duas dimensdes horizontais, ou seja, admitem que a qualidade da agua
€ homogénea na direcdo da profundidade; e os consideram uma dimenséo
horizontal e a vertical. Os primeiros sao utilizados em aguas rasas, como estuarios,

e 0s segundos geralmente sao utilizados em reservatérios (Dahl et al., 2001).

Gupta et al. (2003) utilizou o modelo bidimensional DIVAST® para modelar a

capacidade de assimilacdo da baia de Thane, na india. Em &reas costeiras, onde a

3 Depth-Integrated Velocities and Solute Transport
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profundidade €& pequena em relagdo ao dominio horizontal da modelagem, as
variagbes verticais no escoamento sdo insignificantes e o fluxo ¢é

predominantemente longitudinal, com boa mistura vertical.

As equacgdes hidrodinamicas que descrevem o escoamento sdo a forma
integrada na profundidade das equacgdes de Reynolds tridimensionais. O transporte

dos poluentes € representado pela equagdo da advecgao-difusdo integrada na

profundidade:
OHC [ OAUC ,OVC _ o n&ip HE [+ 2 D, HE D HE | 1s0)
ot OX oy OX OX oy | oy OX oy

(19)

onde H é a profundidade da coluna d’agua, C é a concentragdo média do parametro
na profundidade, u e v sdo os componentes da velocidade nas diregdes x e vy,
respectivamente, S(C) representa os ganhos e perdas, Dyy, Dy, Dyx € Dyy s&o os

coeficientes de dispersao-difusao nas diregdes x e y, respectivamente.

Park et al. (1996) desenvolveu um modelo bidimensional integrado
lateralmente, composto pelos moédulos hidrodinamico e de qualidade da agua, para
avaliar os efeitos das baixas concentracées de oxigénio nos processos fisicos, na
demanda de oxigénio e na qualidade da agua no rio Rappahanook, Estados Unidos.

O rio Rappahanook ¢ tributario da Baia Chesapake e sofre a influéncia da maré.

O modelo de qualidade da agua foi baseado no principio da conservagao de
oito parametros de qualidade da agua interligados: oxigénio dissolvido, clorofila a,
demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio organico, nitrogénio amonia, nitrogénio
nitrito-nitrato, fésforo organico e fésforo inorganico. Para cada paréametro, a equagao

de balango de massa tem a seguinte forma geral:

6(;8) n a(ca:)E(au) N a(c;w) - %(KXB(Z—(;] +%(KZBZ—SJ+ C,+BS,+B.f.  (20)

onde C é a concentragdo do parametro de qualidade da agua considerando a média
lateral, B € a largura do rio, t € o tempo, u € a velocidade média lateral na diregao
longitudinal x, w € a velocidade média lateral na diregao vertical z, K; e K, séo as
difusividades turbulentas nas dire¢des x e z, respectivamente, Cy representa origem

e desaparecimento devido a intercambio com a area de armazenamento, S, € a taxa
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temporal de adicao externa (ganhos / perdas) através das fronteiras, f; € a taxa de

aumento interno (ou redugao) devido a processos biogeoquimicos.

Os parametros fisicos u, w, n (posicéo da superficie livre acima do nivel médio
do mar), K« e K; sdo determinados a partir do modelo hidrodindmico. As equacgdes

de conservacao da massa e do momentum considerando a média lateral sdo dadas

como.
8(uB)+8(WB):0 (21)
OX oz
o(uB) , o(uBu) , o(uBw) _ B op Q[AXBa—U}Q(AZBa—Uj (22)
ot OX oz p OX OX ox) oz 0z

Outros exemplos de aplicacbes de modelos bidimensionais sdo os trabalhos de
Chau et al. (2002), Rajar et al. (1997b), Tsanis et al. (1998), Tufford et al. (1999),
Zeng et al. (2001) e Engelhardt et al. (1995).

5.5.5. Transiente Tridimensional (3D)

A modelagem tridimensional é a ultima tendéncia dos modelos de qualidade da
agua pois é capaz de modelar o escoamento e os padrdes de temperaturas em
corpos d'agua onde os movimentos horizontais e verticais sdo significantes na
qualidade da agua (Dahl et al., 2001).

Um exemplo € o caso das regides costeiras, ou de aguas rasas, onde existem
diversos estudos utilizando modelos 2D como os demonstrados no item anterior.
Muitas vezes a estrutura vertical do campo de velocidades do escoamento e do
sistema bioldgico pode ter papel importante na qualidade da agua, como no caso de
forte estratificacdo de densidade ou quando a concentragao de sélidos suspensos

ou fitoplancton é alta e a penetragéo da luz é reduzida (Drago et al., 2001).

As técnicas numéricas mais utilizadas para solucionar as equag¢des do modelo
3D sdo o método dos elementos finitos ou a consideracdo de uma série de volumes

bem-misturados interconectados (Dahl et al., 2001).

Falconer e Lin (1997) desenvolveram e aplicaram um modelo tridimensional de
qualidade da agua ao Estuario de Humber, no Reino Unido. O modelo resolve as

equacdes de conservagao de massa e momentum e a equagao de transporte para
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diversos indicadores de qualidade da agua e formas de transporte de sedimento. As
equacdes de momentum utilizadas incluem os efeitos de rotacao da Terra, tensdes
de cisalhamento de fundo e de superficie, e a aplicagcdo de modelos de turbuléncia.
O modelo de turbuléncia empregado é um modelo de zero equagdes baseado no de
Prandtl.

As equagdes utilizadas no modelo sédo escritas em suas formas gerais como:

ou ou® ouv  ouw 1op [o%u 8% d%u| |ouu ouv ou'w

—+ + + =X-———+V S+t +— |- + + (23)

o4 ox oy oz P OX ox: oy® oy OX oy 0z

N ouv ov: oww 1op |8 0% o% ] |au'v ovv' avw

—+ + + =Y ———+V| St t+— |- + + (24)

o4 ox oy oz p oy ox: oy® oy OX oy 0z

z_1dp (25)
p 0L

M LW (26)

ox oy oz

onde u, v e w sao os componentes da velocidade nas diregcbes x, y e z,
respectivamente, t € o tempo, X, Y e Z as forcas de corpo nas diregdes X, y € z,

respectivamente, p a densidade do fluido, p a pressédo do fluido, v a viscosidade

cinematica (=1O'6 m2s™ nas CNTP), pu'u’, pu'v', pu'w', etc. sdo as tensdes de

Reynolds na dire¢do x no plano x, vy, z, etc.

A equacgao de advecgao-difusdo para um constituinte de qualidade da agua é
dada por:

oC UC NC aWC 8 =\ 0 (—=\0 (=)
E Rt +&(UC)+5(yC)E(WC)_S(C)+fd(C)+fk(C) (27)

onde C é a concentracdo média no tempo, u, v e w sdao os componentes da
velocidade nas diregbes x, y e z, C’ é a flutuagéo turbulenta da concentragéo, u’, v’ e
w’ sdo as flutuagdes turbulentas dos componentes da velocidade nas direcdes x, y e
z, S(C) representa os ganhos e perdas do sistema, f3(C) € a taxa de decaimento ou
crescimento de primeira ordem do constituinte, f(C) taxa de transformacéao cinética

total do constituinte.
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Os termos do tipo u'c' representam o fluxo de massa do constituinte devido as
flutuagcdes turbulentas, e analogamente a Lei de Fick para a Difusdo, pode-se
assumir que este fluxo € proporcional ao gradiente da concentracdo e na diregéo

decrescente da concentragao.

Portanto, os termos podem ser escritos como:

— oC

ucC'=-D, — 28
tx 8X ( )

- oC

v'C'=-D, —ay (29)

— oC

wC'=-D, — 30
. (30)

onde Dy, Dy e Dy, s&o os coeficientes de difusdo turbulenta nas diregbes x, y e z,

analogamente.

Outras aplicagdes de modelos tridimensionais podem ser encontradas nos
trabalhos de Hedger et al. (2002), Kuusisto et al. (1998), Rajar et al. (1997b), Shen et
al. (2002), Tagushi et al. (1998) e Tuchkovenko et al. (2003).

5.5.6. Meia dimenséo

O uso de meia dimenséao significa que uma das dimensdes é representada de
forma mais simplificada que as outras. Por exemplo, um grande lago deve ser
representado por um modelo, mas em alguns casos, € dividido em diferentes
camadas, para as quais um modelo 2D €& aplicado. Esse modelo é referenciado

como duas-e-meia-dimenséo, ou quase-3D, ou pseudo 3D (Dahl et al., 2003).

Cioffi et al. (2000) desenvolveu um modelo de qualidade composto por um
maodulo hidrodinamico 2D e um moédulo de qualidade da agua 3D, que representa os
processos de eutrofizacdo e anoxia nos dois compartimentos estudados: sedimentos
e coluna d’agua. Esse modelo foi aplicado no lago Piediluco, ltalia, para verificar e
quantificar a eficacia de estratégias de gerenciamento na melhoria da qualidade da

agua do lago a curto e longo prazo.

Soyupak et al. (1997) utiliza um modelo hidrodindmico 2D acoplado a um

modelo tridimensional de qualidade da agua para avaliar estratégias de controle da
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eutrofizacdo no reservatorio Keban Dam, na Turquia. Para computar a variagao
vertical de velocidades, a coluna d’agua foi dividida em oito camadas de mesma

profundidade, onde a velocidade vertical é tida constante.

5.5.7. Modelos de Compartimentos

Uma simplificagdo comum na modelagem de um sistema distribuido é
considerar o sistema como um conjunto de tanques completamente misturados,
conectados uns aos outros de modo que a saida de um tanque é a entrada de outro.
Cada tanque, ou compartimento, € resolvido na dimensao zero, e esse tipo de
modelo é chamado compartimental ou de compartimentos. Os modelos de
compartimento possibilitam a solugdo do fenémeno distribuido com o uso de
equagdes diferenciais ordinarias ao invés de equacgdes diferenciais parciais (Dahl et
al., 2001). As ferramentas especializadas para modelagem da qualidade da agua

apresentadas no capitulo 6 podem ser classificadas nessa categoria.
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7. CONCLUSOES

O grande avanco computacional dos ultimos anos permitiu o uso cada vez
maior de modelos matematicos para avaliagdo, controle e gerenciamento da
qualidade da agua em diversos tipos de corpos d’agua. O problema de eutrofizagcéo
continua sendo o principal tema abordado, principalmente nos paises em
desenvolvimento, onde as questbes de saneamento basico ainda nao foram
resolvidas. Os tipos de corpos d’agua mais comumente modelados sao lagos, rios e
reservatorios, devido a menor complexidade relativa de modelagem e por terem
importancia no fornecimento de agua, geragao de energia, uso recreacional, entre

outros usos.

A principal contribuicao deste trabalho de pesquisa é o de enfatizar que a
maioria dos modelos computacionais de qualidade da agua € composta basicamente
por um modulo hidrodinamico e um médulo de qualidade, podendo existir modelos
mais simples ou mais complexos a partir das simplificagdes adotadas.
Fundamentalmente, a estrutura basica dos modelos tem o objetivo de conciliar o
principio da conservagado da massa e o principio da quantidade de movimento com o
modulo que representa as variagdes das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas

de um dado volume de controle.

Os modelos de qualidade da agua podem ser classificados de acordo com o
tipo de descricdo matematica e de solugao utilizada. Porém todos os modelos visam
a resolver equagdes que representam os principios basicos da fisica: conservagao

de massa, energia e momentum.

O procedimento de modelagem é composto de etapas obrigatérias para o
desenvolvimento de um modelo de qualidade da agua confiavel. Existem diversas
ferramentas ja disponiveis para a modelagem da qualidade da agua, que sao
capazes de solucionar o conjunto de equagdes matematicas que representam o
modelo. Essas ferramentas ja foram amplamente utilizadas em diversos tipos de

problemas de qualidade da agua, em diversos tipos de corpos d’agua.

A maior dificuldade da modelagem da qualidade da agua encontra-se na

representacdo dos processos biogeoquimicos, compartimentacdo e transporte de
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certos poluentes no corpo d’agua. Outra dificuldade é a obtencdo de dados

confiaveis para a modelagem, e a estimativa de pardmetros do modelo.

E importante ressaltar que, com base nas referéncias bibliograficas
pesquisadas e inseridas neste documento, fica evidente uma homogeneidade
conceitual na abordagem dos processos de modelagem matematica para qualidade
da agua, quer seja em rios, lagos, reservatorios ou estuarios. Ou seja, sabe-se

montar o problema e resolvé-lo numericamente.

No entanto, da bibliografia pesquisada, fica claro a auséncia de aplicagdo de
uma forma sistémica, onde os resultados da aplicagdo dos modelos sejam claros,

principalmente no que tange a calibragao e validagdo dos modelos.

Dentro deste contexto entende-se que o desenvolvimento de modelos
matematicos para qualidade da agua ainda € um tema de pesquisa que merece uma

atengdo mais cuidadosa com uma abordagem bastante sistémica.
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