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RESUMO

O carbono organico dissolvido exerce papel fundamental na dindmica do transporte e
transferéncia de poluentes em ambientes aquaticos, influenciando na mobilidade, na
biodisponibilidade e na persisténcia tanto de substancias organicas como inorganicas.
Esta pesquisa investigou a atuag&o do carbono organico dissolvido como coadjuvante
no transporte de ferro, com base no desenvolvimento de um modelo matematico sitio-
especifico, fundamentado na abordagem pelo balanco de massa. O rio Passauna,
localizado na Regiao Metropolitana de Curitiba, Parana, foi adotado como estudo de
caso devido a sua importancia para o abastecimento publico e caréncia de estudos
voltados a dinamica fluvial a montante do reservatério. O modelo desenvolvido é
integrado por trés modulos calibrados e confirmados, o que permitiu simular a
dinamica do transporte fluvial de sélidos suspensos, do ferro e do carbono orgéanico
dissolvido. Os resultados mostraram bom ajuste entre os dados observados in situ e
os simulados, com os valores para o coeficiente de Nash-Sutcliffe superiores a 0,9, o
que indica ajuste quase perfeito entre os dados simulados e observados, e baixos
valores para a média dos desvios absolutos para todas as variaveis calibradas. Ao
longo de 50 dias, as simulagdes permitiram estimar o transporte de,
aproximadamente, 320 t de sélidos suspensos, 31 t de carbono organico dissolvido e
5 t de ferro através da secao de controle, 0 que mostra a importancia da modelagem
integrada no contexto do escoamento superficial com aporte difuso de poluentes. A
aplicacao do teste de correlagdo de Pearson entre o transporte de carbono orgéanico
dissolvido e de Fe resultou no valor para o coeficiente e correlagao (r) igual a 0,886.
Este valor evidencia a forte correlacdo entre ambos os parametros. Valores de pH
proximos da neutralidade podem favorecer a formacdao de hidroxidos de ferro.
Entretanto, a presenga do carbono organico dissolvido contribuiu para a manutengao
de parte do metal na fase dissolvida, mesmo considerando o valor do pH de 7,3, em
média, intensificando o transporte do Fe na fragcao dissolvida. As simulagdes também
indicaram que a associagao entre o carbono organico dissolvido e o ferro reduz a taxa
de sedimentacado do metal, aumentando sua mobilidade. A abordagem adotada nesta
pesquisa mostrou que modelos matematicos integrados sao ferramentas efetivas para
simular a dindmica de transporte de poluentes em corpos aquaticos, particularmente
rios. Modelos concebidos para um sistema aquatico especifico podem ser de grande
valia para o entendimento das peculiaridades do sistema e, consequentemente,
produzir melhores condi¢cées para o planejamento de agbes de monitoramento e
gestdo de recursos hidricos. Os resultados obtidos nesta pesquisa reforcam a
importancia de incluir o carbono orgénico dissolvido como variavel estratégica em
modelos de qualidade da agua voltados ao controle de sistemas fluviais.

Palavras-chave: carbono organico dissolvido; modelagem da qualidade da agua,
modelo sitio-especifico; qualidade da agua; transporte de poluentes.



ABSTRACT

Dissolved organic carbon plays a key part in the transport and transfer of pollutants in
aquatic environments, influencing the mobility, bioavailability, and persistence of both
organic and inorganic substances. This research investigated the role of dissolved
organic carbon as a coadjutant in iron transport by developing a site-specific
mathematical model based on a mass balance approach. The Passauna River, located
in the Metropolitan Region of Curitiba, Parana, was chosen as a case study due to its
importance for public water supply and the lack of research on fluvial dynamics
upstream of the reservoir. The model combines three calibrated and confirmed
modules to simulate the transport dynamics of suspended solids, iron, and dissolved
organic carbon in rivers. The results showed a good fit between the simulated and in
situ data, with Nash-Sutcliffe coefficient values greater than 0.9, which suggests an
almost perfect alignment between the simulated and observed data. Additionally, all
calibrated variables displayed low mean absolute deviations. Over 50 days, the
calculations predicted that about 320 tons of suspended particles, 31 tons of dissolved
organic carbon, and 5 tons of iron passed through the control area. These findings
emphasize the relevance of integrated modeling in understanding surface runoff and
diffuse pollution. Pearson's correlation test on the transport of dissolved organic carbon
and iron produced a correlation coefficient (r) of 0.886. This value indicates a high
correlation between these two factors, which supports the thesis' hypothesis. Near-
neutral pH values can favor the formation of iron hydroxides. Nevertheless, even with
an average pH of 7.3, dissolved organic carbon helped keep some iron in the solution.
The simulations indicated that the interaction between dissolved organic carbon and
iron decreases the metal's sedimentation rate. Therefore, integrated mathematical
models are effective tools for simulating pollutant transport dynamics in aquatic
environments, particularly rivers. This study highlights the pivotal role of integrated
mathematical models for simulating contaminant transport in aquatic environments,
especially rivers. Models conceptualized for specific aquatic systems enhance
understanding of their unique characteristics, paving the way for more effective
monitoring and water resources management strategies. The findings underscore the
importance of including dissolved organic carbon as a strategic variable in water quality
models.

Keywords: dissolved organic carbon; pollutant transport; site-specific modeling; water
quality; water quality modeling
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1 INTRODUGAO

A dindmica de poluentes em ambientes aquaticos é fortemente influenciada por
processos naturais e antropicos, entre os quais a interagao entre metais e substancias
organicas dissolvidas desempenha papel central. A entrada intermitente e
espacialmente distribuida de matéria organica e nutrientes altera a dinamica natural
dos corpos hidricos e pode intensificar ou modular os processos de complexacao
entre metais, o ferro (Fe) em particular, e o carbono orgénico dissolvido (COD).

O Fe, embora abundante na crosta terrestre, apresenta comportamento
complexo em sistemas aquaticos, influenciado pelas suas valéncias quimicas, pelo
potencial redox do meio e pela presenca de ligantes organicos. Paralelamente, o COD
representa uma fragdo reativa da matéria organica, com capacidade de formar
complexos com ions metdlicos, afetando sua solubilidade, mobilidade e
biodisponibilidade.

Em sistemas aquaticos sujeitos a influéncia de poluigcdo difusa, aquela
resultante do escoamento superficial urbano, agricola e de areas antropicamente
alteradas, ocorre aporte continuo e heterogéneo de substancias, incluindo matéria
organica, nutrientes e metais. Este tipo de poluicdo, caracterizado por sua
variabilidade espacial e temporal, interfere diretamente na concentracido de matéria
organica aportada bem como nas concentragdes e especiagdo dos metais
transportados. Além disso, parametros ambientais nos sistemas aquaticos, como pH,
oxigénio dissolvido, capacidade de troca idnica, granulometria das particulas em
suspensao, entre outros, podem influenciar ndo apenas a distribuicdo, mas também
0Ss mecanismos de interacao.

A complexagao entre o Fe e o COD pode aumentar a solubilidade do metal,
afetando tanto os processos de transporte quanto a biodisponibilidade para
organismos aquaticos. Por outro lado, alteragbes no pH e na carga de matéria
organica podem favorecer a precipitagdo de Fe, contribuindo para a sua remogao da
coluna d’agua e modificagéo dos fluxos de sedimentos e nutrientes.

Apesar da relevancia dos processos de interacido, ainda existem lacunas no
entendimento da dindmica conjunta entre Fe e COD em ambientes impactados por
fontes difusas de poluicdo, especialmente em relacdo a variabilidade sazonal, aos

processos fisico-quimicos envolvidos e as implicagdes para a gestdo da qualidade da
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agua. Diante deste contexto, esta pesquisa busca avaliar a interagdo entre o Fe e o
COD em um sistema aquatico especifico, considerando o aporte de ambos via
poluigao difusa.

Considerando as lacunas em relacao a estudos especificos sobre o transporte
de contaminantes na bacia hidrografica do Rio Passauna, adotada como estudo de
caso para esta pesquisa, e reconhecendo a importancia estratégica do reservatério
para o abastecimento da Regido Metropolitana de Curitiba (RMC), evidencia-se a
necessidade da investigacdo dos mecanismos de transporte de contaminantes, com
énfase no Fe e na formagao do complexo Fe-COD, especialmente durante eventos
hidrologicos extremos, como as cheias.

Ao investigar essas interagdes em escala local, esta tese pretende contribuir
para o avango do conhecimento sobre os processos que regulam a disponibilidade do
Fe e do COD em sistemas aquaticos.

Com o objetivo de subsidiar a compreensado das interagdes envolvidas na
formagao do complexo e Fe-COD, e de avaliar o comportamento do transporte deste
metal na bacia hidrografica adotada como estudo de caso, foi desenvolvido um
modelo matematico deterministico, sitio-especifico, baseado na abordagem do
balanco de massa.

A elaboracao de modelos sitio-especificos fundamentados nas caracteristicas
dos corpos hidricos, no regime hidraulico e nos processos de transporte de
contaminantes quantificaveis pode proporcionar um entendimento mais aprofundado
da dinamica de aporte ao corpo hidrico. Quando estes modelos sao aplicados a rios
cujas aguas sao destinadas ao abastecimento publico ou confluem para reservatorios
com esta finalidade, a relevancia das informagdes geradas torna-se ainda mais

significativa.

1.1 HIPOTESE DE PESQUISA

A poluigao difusa influencia significativamente a dinamica de interagao entre o
Fe e o COD em sistemas aquaticos, alterando sua disponibilidade, especiagao
quimica e comportamento no transporte e na qualidade da agua. A compreensao das
interagdes entre o Fe e 0 COD é, portanto, essencial para avaliar a qualidade da agua

e 0s processos de transporte de contaminantes em corpos hidricos.
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A hipdtese a ser testada baseia-se nas seguintes argumentacoes:

Conexao entre poluicdo difusa e interacbées Fe-COD - a poluicao difusa, de

origem urbana e agricola, pode carrear matéria organica e metais como o Fe,
influenciando suas interagdes nos corpos d’agua.

Especiacdo quimica e transporte - a espécie quimica do Fe (Fe*?, Fe™?,

complexado, particulado, coloidal ou dissolvido) pode ser afetada pela presenca de
matéria organica como o COD, interferindo na sua mobilidade e reatividade.

Importancia na qualidade da agqua - a relagéo entre metais e matéria organica

dissolvida influencia diretamente a turbidez, a oxigenacao e a toxicidade no ambiente

aquatico, justificando a importancia da compreensao da dindmica das interagdes.

1.2 PERGUNTAS DE PESQUISA

Trés questdes centrais norteiam esta investigagao:
1) Quais sao os padroes espaciais e sazonais da concentragao de Fe e de
COD em fungao dos aportes difusos no sistema aquatico estudado?

2) Como os paréametros ambientais influenciam as formas de associagéo
entre o Fe e 0 COD?

3) De que forma a interacao entre o Fe e o COD influencia os processos de

transporte, a sedimentagéo e a qualidade da agua no sistema aquatico estudado?

Para responder a estas perguntas os dados existentes foram compilados e
trabalhados via modelagem matematica, o que pode contribuir significativamente para
a compreensao da dindmica de poluentes em ambientes aquaticos, especificamente
rios. A abordagem considerada para a concepgdo do modelo ¢é sitio-
especifica/dindmico-deterministica baseada no balanco de massa, isto é, as
consideracgdes e resultados obtidos devem estar de acordo com a lei da conservagao
da massa.

A abordagem adotada contemplou campanhas de monitoramento mediante

uso de amostrador automatico durante eventos de precipitacédo, analises laboratoriais
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para a determinagao das concentragdes de Fe, COD e sdlidos suspensos e, também,

aplicagao de métodos estatisticos para a identificagcado de padrdes e relagdes.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Investigar o papel do carbono orgéanico dissolvido como coadjuvante no

transporte do Fe em ambientes aquaticos, rios, em particular.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral foram considerados os seguintes objetivos

especificos:
o estudar a interacao entre o COD e o Fe;
o avaliar como o COD interfere no transporte e transferéncia do Fe, em

dois compartimentos, camada superficial de sedimentos e coluna d'agua;

o identificar os principais mecanismos que governam a interagao entre o
Fe e o COD no ambiente aquatico adotado como estudo de caso;

o desenvolver um modelo matematico que simule a interagao entre o COD
e o Fe, considerando as suas caracteristicas quimicas e as caracteristicas ambientais
e fisiograficas peculiares do sistema aquatico estudado;

o discutir as implicagbes dos resultados obtidos sobre a gestdo de

recursos hidricos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo foi concebido para fornecer base tedrica para a compreensao das
principais abordagens e conceitos relacionados a importancia do COD como agente
de transporte e transferéncia de poluentes em sistemas aquaticos, em particular a
associagdo com metais na coluna d’agua e no sedimento. Salienta-se que, nesta
pesquisa, a abordagem visou a relagao entre o COD e Fe.

Portanto, pretende-se identificar lacunas, tendéncias e contribuicbes que
fundamentem o desenvolvimento da proposta desta pesquisa bem como a discussao
dos resultados obtidos que visam a confirmacgao da hipétese construida, via resposta

as trés perguntas propostas e apresentadas no Capitulo 1 deste documento.

2.1 POLUICAO DA AGUA

Segundo a Lein®6.938, de 31 de agosto de 1981 (Brasil, 1981), que estabelece
a Politica Nacional de Meio Ambiente, polui¢cao é definida como (Artigo 3°, Inciso Il):

“a degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou
indiretamente: a) prejudiquem a saude, a seguranca e o bem-estar da populagao; b)
criem condicdes adversas as atividades sociais e econbmicas; c) afetem
desfavoravelmente a biota; d) afetem as condi¢des estéticas ou sanitarias do meio
ambiente; e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrées ambientais

estabelecidos;...”

A poluigao também pode ser definida de acordo com a forma de langamento do
poluente. Neste caso, sdo considerados, isoladamente, os aportes pontuais e os
difusos. A poluicdo pontual é associada a uma unica ou multiplas fontes individuais
identificaveis, enquanto a poluicdo difusa possui origem n&o imediatamente
identificavel e, em geral, esta associada a areas extensas (Sodré, 2012). Entende-se
que a poluicado proveniente de fontes difusas seja decorrente da drenagem superficial,
do solo e de outras superficies impermeaveis.

Devido as caracteristicas inerentes, a poluicdo difusa apresenta maior
complexidade para a identificagcdo e consequente coleta de amostras do que a
poluigdo pontual. Assim, para a caracterizagao do aporte de poluentes associados ao
escoamento sub-superficial e para que possam ser identificados os principais fatores

que contribuem para a degradacdo da qualidade da agua dos corpos hidricos
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associada aos mecanismos difusos de transporte de poluentes € necessaria a
amostragem durante a ocorréncia de eventos de precipitacao (Braga, 2013).

A poluicdo de corpos hidricos pode ser causada pela presenca de diversos
componentes quimicos e fisicos, que comprometem a qualidade da agua. A definicéo
do componente a ser estudado pode estar associada a sua toxicidade, disponibilidade,
comportamento quimico ou fisico, potencial de poluicdo, danos ao meio ambiente,
entre outros fatores.

Ao longo do tempo, a importancia da formagao de complexos entre a matéria
organica, em particular o COD e substancias organicas e inorganicas presentes em
sistemas ambientais aquaticos, tem sido enfatizada. Esta associagéo torna o COD um
importante agente de transporte e transferéncia entre a coluna d’agua e a camada de
coalescéncia e, entre o sedimento e a camada de coalescéncia, e vice-versa, como
matéria dissolvida ou particulada. Por sua vez, quando tanto a seguranga da saude
publica quanto a ambiental sdo objeto de preocupacao, o potencial de mobilizagdo de
poluentes é de fundamental importéncia. Deve ser particularmente importante se os
resultados puderem contribuir para o entendimento da biodisponibilidade de metais e

outros contaminantes em ecossistemas aquaticos.

2.2 MATERIA ORGANICA NATURAL E DISSOLVIDA

O termo matéria organica ou matéria organica natural (MON) faz referéncia a
uma complexa matriz de compostos organicos resultantes da decomposi¢cao de
organismos vegetais e animais, sendo encontrada em sistemas naturais ou
construidos, terrestres ou aquaticos (Suffet; MacCarthy, 1988; Stevenson, 1994).

A MON é composta por porcdes hidrofilicas e hidrofobicas. As porcdes
hidrofilicas sdo compostas, principalmente, por compostos alifaticos de carbono e
compostos de nitrogénio tais como acidos carboxilicos, carboidratos e proteinas. As
porcoes hidrofobicas, por sua vez, sdo constituidas, basicamente, por substancias
humicas (SH), e séo ricas em compostos aromaticos de carbono, estruturas fendlicas
e ligacdes duplas conjugadas (Aitkenhead-Peterson et al., 2002).

A presengca das SH no ambiente € universal e sdo os constituintes mais
importantes da MON. Estas substancias representam uma categoria de produtos

naturais cuja peculiaridade é a heterogeneidade. Devido a sua natureza complexa e



22

por ser formada por multicomponentes, as SH ndo podem ser descritas em termos
moleculares especificos. Assim, quando se trata de SH e devido as circunstancias, os
pesquisadores expressam a quantidade de matéria organica em termos de
concentragcéo de COD (Suffet; Maccarthy, 1988).

As SH sao compostos organicos complexos com elevado peso molecular de
natureza alifatico-aromatica, contendo C, H, O e N; sdo formadas em sistemas
terrestres e aquaticos insoluveis, como parte dos solos e/ou sedimentos, ou
dissolvidos no solo e nas aguas superficiais (Thurman, 1985; Koopal et al., 2001).

As SH sao estruturas mais estaveis do que o material que lhes deu origem e
uma das caracteristicas mais importantes é a sua capacidade de formar complexos
soluveis e insoluveis na agua, no solo e no sedimento com metais e 6xidos hidratados
de metais e interagir com argilominerais e varios outros compostos organicos como
alcanos, acidos graxos e substancias toxicas como, por exemplo, herbicidas e
pesticidas (Boggs et al., 1985; Aitkenhead-Peterson et al.,, 2002). As SH sao
consideradas polieletrélitos anibénicos naturais, com carga negativa em pH superior a
4 (Sillampaa et al., 2015).

O termo matéria organica dissolvida (MOD) é relacionado ao COD e,
frequentemente, utilizado indistintamente em referéncia as duas terminologias.
Enquanto o COD esta relacionado especificamente a massa de carbono presente no
material dissolvido, a MOD esta relacionada a massa total da matéria organica
dissolvida; incluindo nitrogénio, oxigénio e hidrogénio. Portanto, pode-se considerar
que o COD seja um componente da MOD (Stevenson, 1994).

A MOD constitui a forma mais abundante de matéria organica em sistemas
aquaticos e representa a fragdo com tamanho de particula entre 0,22 um e 0,70 um
(Aitkenhead-Peterson et al., 2002). Usualmente, em analises de laboratério, sao
utilizadas membranas de acetato de celulose, com tamanho de poro tipico de 0,45 um
(Davis, 1984; Sillampaa et al., 2015). A fragdo que passa através do filtro é classificada
como dissolvida, enquanto aquela que fica retida no filtro corresponde a fragcao
particulada.

As principais fontes naturais de MOD no ambiente aquatico sédo resultantes da
degradagdo da matéria organica proveniente de plantas terrestres, macrdfitas
aquaticas e fitoplancton, enquanto as aguas residuarias domésticas e industriais

representam fontes antropicas de MOD. Na area de drenagem da bacia hidrografica,
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as areas integradas as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do ambiente
aquatico devem, portanto, ser compostas por uma variedade de material orgénico
dissolvido nas aguas superficiais.

A MOD influencia fortemente a particdo sélido-liquido e as caracteristicas de

migragao dos metais (Koopal et al., 2001; Sillampaa et al., 2015).

2.2.1 O carbono organico dissolvido

O COT ¢é a soma das fragdes particulada e dissolvida da matéria organica,
carbono organico particulado e carbono orgénico dissolvido, respectivamente, quando
o carbono inorganico presente é removido por acidificagcao (Sillampaa et al., 2015).

O COD é um componente chave do ciclo global do carbono, sendo composto
por uma variedade de moléculas. Sua formagao esta associada a transformacao da
matéria organica presente nos solos e aguas superficiais como resultado das reagdes
quimicas e metabdlicas dos microrganismos (Kawasaki; Benner, 2006; Condron et al.,
2010; Malik; Gleixner, 2013). Na Figura 2.1 é apresentado um diagrama esquematico

da rota de formacéo do DOC.

FIGURA 2.1 - ROTA DE FORMACAO DO COD
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De acordo Sillampaa e colaboradores (2015), o COT e o COD s&o os

parametros mais convenientes para determinar a presenca de MON em corpos
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aquaticos e, também, para avaliar a sua remog¢ao em sistemas de tratamento de aguas
residuarias. O COD €& uma parametro fisico-quimico amplamente utilizado para avaliar
a qualidade das aguas superficiais e representa um importante papel na dindmica de
poluentes em corpos aquaticos. A disponibilidade de COD pode ser resultado tanto
de fontes autdctones como aléctones, sendo que a ultima pode indicar a presenca de
poluigdo difusa ou pontual (Hughes et al., 2017). E importante mencionar que o COD
apresenta capacidade inerente de ligacdo com poluentes na coluna d’agua, na
camada de coalescéncia e no sedimento superficial, o que altera a sua
disponibilidade, resultando em constante transferéncia entre as interfaces dos
sistemas aquaticos.

O entendimento que a presenca de COD na coluna d’agua esta associada ao
transporte e transferéncia de poluentes para os sedimentos e vice-versa, levou 0s
pesquisadores a considerarem este parametro na avaliagdo e analise da poluigao da
agua, principalmente na Europa, Canada e Estados Unidos. Caron e colaboradores
(1985) observaram, em experimentos de laboratorio, que a adicdo de COD a fase
aquosa causava reducao na adsorgao de DDT sobre particulas de sedimento. Estes
autores salientaram que o poluente presente na coluna d’agua existia como um
complexo COD-DDT, o que facilitava o transporte do poluente pelo sistema aquatico.

Caron (1989), em um exercicio de modelagem estudando os compartimentos
coluna d’agua, sedimento, camada de coalescéncia e peixe, determinou que 22% do
bifenil-TeCBP (2,2',4,4'-bifeniltetracloro) estavam associados a matéria organica na
camada de coalescéncia. O autor deduziu que a maior concentracdo de COD neste
compartimento indicava a possibilidade de transferéncia por difusdo do contaminante
presente na camada de coalescéncia para a coluna d’agua.

Resultados de estudos realizados nos Estados Unidos e na Suécia
evidenciaram a forte correlacdo entre o COD e a concentracdo de espécies de
mercurio (total e metil) (Meili, 1988; Zillioux et al., 1993; Hultberg et al., 1994; Watras;
Bloom, 1994; Krabbenhoft et al., 1995). Entre os varios estudos desenvolvidos nos
Estados Unidos e na Suécia, entre o final da década de 1980 e metade de 1990, os
resultados produzidos por Krabbenhoft e colaboradores (1995) merecem particular
atencdo. Estes autores relataram que o aumento sazonal das espécies de mercurio
na coluna d’agua era concomitante com o aumento da concentragéo de COD. Durante

o periodo da pesquisa foi observado que, relativamente a variagdo de COD de 3,7mg
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L-' para 11,0 mg L', as concentragdes de mercurio total e de metilmercurio variaram
entre 0,9ngL'e6,3ngL", eentre 0,21 ngL"e 0,33 ng L', respectivamente.

Entretanto, apesar da sua importdncia no transporte e transferéncia de
poluentes, os resultados sobre COD tém sido utilizados apenas como um indicador
da presenca de matéria organica sem considerar a associagao com outros parametros
de qualidade da agua. Por exemplo, alguns autores determinaram as concentragoes
de COD, sdlidos suspensos, nutrientes (N e P) e metais durante eventos de chuva,
enquanto outros apresentaram resultados relativos a sazonalidade do COD, pH,
oxigénio dissolvido, nitrogénio amoniacal e demanda quimica de oxigénio (Barros et
al., 2020; Li et al., 2020). Entretanto, ainda existe a necessidade da producéo de
resultados de pesquisas que associem as interagdes entre o COD e outros parametros
de qualidade da agua.

Portanto, o entendimento da interagado entre o COD e contaminantes presentes
em sistemas aquaticos, metais em particular, € importante para avaliar a
disponibilidade destes elementos na agua e na interface agua-sedimento. Esta
consideracgao € de particular importancia devido as mudangas causadas nos sistemas
aquaticos devido aos eventos de precipitacdo e o consequente carreamento de
poluentes por meios difusos (Chaplot; Ribolzi, 2014; Siefert; Santos, 2017; Bondareva;
Fedorova, 2020).

2.2.2 0O carbono organico dissolvido e o transporte de poluentes

Como agente de transporte em ambientes aquaticos, o COD interage com
poluentes com propriedades distintas dependendo das caracteristicas fisico-quimicas
das moléculas e do ambiente. As associagdes ocorrem por processos de sorgao, isto
€, adsorgao e dessorcao; deposicao; ressuspensao e complexacao. Os processos de
sorgao sao subdivididos em: i) sor¢ao hidrofdbica, que ocorre entre substancias
organicas e minerais com revestimento organico; ii) pontes de hidrogénio ou trocas
entre substancias ligantes fracas, em que dois elementos eletronegativos
compartilham um atomo de hidrogénio e iii) troca anidénica ou catiénica, em que
moléculas ou ions polarizados sao atraidos por superficies eletricamente carregadas
(Landrum et al., 1984; Thurman, 1985). Assim, pode-se deduzir que as caracteristicas

do COD o tornam um ligante versatil.
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A capacidade de troca catibnica (CTC) € uma das propriedades mais
importantes do COD. A CTC esta relacionada ao ponto isoelétrico, o qual expressa a
existéncia de sitios catidbnicos disponiveis para ligar com outros elementos. Valores
elevados da CTC estdo relacionados a matéria organica devido a ionizagédo dos
grupos carboxilicos no pH das aguas superficiais. A heterogeneidade da composicao
do COD leva as moléculas orgéanicas a assumirem comportamento de polieletrdlito, o
que favorece a associagdo com varios poluentes, hidrofilicos ou hidrofdbicos,
dissolvidos ou particulados (Thurman, 1985; Santos; Paes, 2016).

Devido as suas caracteristicas fisico-quimicas, a complexao entre o COD e
metais altera a especiagao das moléculas, interfere com a particao entre fases, o que
influencia na toxicidade e biodisponibilidade de um metal especifico (Meili, 1988;
Zillioux et al., 1993; Watras; Blom, 1994; Tomczak et al., 2019). De acordo com
Novotny (2002), esta associacdo € resultado da existéncia de dois mecanismos
distintos, que envolvem: i) cations monovalentes, com os quais ocorre uma troca entre
os grupos carboxilico e fendlico e ii) cations polivalentes, em que prevalecem ligagdes
quimicas coordenadas.

A qualidade da agua pode estar relacionada tanto a intensificagdo quanto a
diminuicao da interagao entre o COD e os poluentes. Assim, a precipitagao e o degelo,
relacionados a poluigdo difusa; a descarga de esgoto e de aguas residuarias
industriais, podem estar associados a alteragbes na qualidade da agua. Os
lancamentos, difusos ou pontuais, resultam em aumento ou diminuicdo das
concentracbes de COD e, consequentemente, podem interferir na captura ou
sequestro de poluentes (Chen et al., 2021).

Ao longo dos anos, devido a possibilidade de formagao de complexos entre o
COD e metais, varios autores tém confirmado a importancia do COD como agente
associado ao transporte de poluentes (Caron et al., 1985; Hultberg, 1994, Krabbenhoft
et al., 1995; Hughes et al., 2017; O’Driscoll et al., 2018; Buyang et al., 2019; Barros et
al., 2020; Bondareva; Fedorova, 2020; Praise et al., 2020). Por exemplo, Chakraborty
e colaboradores (2014) observaram a formagdo do complexo COD-Hg na coluna
d’agua, enquanto Tomczak e colaboradores (2019) observaram relacao direta entre o
aumento da concentracdo de COD e as concentracdes na forma dissolvida de Mn,
Cu, Cd e Cr na coluna d’agua. Estes autores observaram relagdo inversa entre o COD

os metais na forma particulada.
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Li e colaboradores (2021) estudaram a associagao dupla entre o COD e o pH
na adsorgéo de fosfato sobre zedlita zantano-modificada (LMZ, do inglés) em lagos
eutrofizados rasos. Os autores observaram que a formagéo do complexo LMZ-PO43
foi afetada principalmente pelo pH, em baixas concentragcées de COD, e pelo COD,
em elevadas concentragdes de COD. Também observaram que a liberagao do fosfato
do sedimento para a coluna d’agua era aumentada em pH basico e elevada
concentracdo de COD. Entretanto, a presenca de LMZ reduziu a concentragao de
fosfato na coluna d’agua devido a formagao do complexo LMZ-Pdissolvido inorganico.

Outro ponto que deve ser considerado € o papel do COD associado a
eutrofizacao de lagos e reservatoérios. A concentragao do COD colorido (CODC) é uma
importante caracteristica de lagos e pode ser considerada como um fator limitante
para o crescimento de algas, as quais sao o fator mais importante de absorg¢ao da luz
em aguas superficiais. Entretanto, as macromoléculas de CODC podem ser
decompostas fotoquimicamente em moléculas organicas mais simples e nutrientes,
os quais podem fornecer condi¢gdes para o desenvolvimento da microbiota aquatica.
Por outro lado, isso pode afetar a concentragao de oxigénio na coluna d’agua e pode
favorecer elevadas concentracoes de CO2 devido ao crescimento de macrdfitas na
agua (McElarney et al., 2010). Outros autores tém salientado a importancia do
entendimento da relacdo entre o COD e indicadores de eutrofizacdo, como o
nitrogénio, o fosforo e a clorofila-a (Wang et al., 2020).

A reducado da toxicidade, biodisponibilidade e bioacumulagdo de poluentes
organicos também esta relacionada com a presenga de COD em ecossistemas
aquaticos. Resultados produzidos por Morin e colaboradores (2021) mostraram que a
reducdo na concentracéo dos herbicidas diuron (CoH10CI2N20), irgarol (C11H19NsS) e
S-metolacloro (C15sH22CINO2) esta associada com a adicdo de matéria organica
dissolvida na agua analisada. Por sua vez, Wu e colaboradores (2020) estudaram o
fendxi-herbicida 4-cloro-2-acido metilfenoxiacético (MCPA, do inglés) e observaram
uma interacdo complexa entre a porcao hidrofébica acida da matéria organica e o
herbicida via for¢as hidrofdbicas, troca de ligantes e pontes de hidrogénio.

Considerando as interagdes entre o COD e um poluente especifico, as
condigdes ambientais sao de importancia fundamental devido a existéncia de forte

associacao entre o COD e varios poluentes. Portanto, o transporte e a transferéncia
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de poluentes podem ser tanto intensificados quanto reduzidos, o que pode resultar em

alteragdes na qualidade das aguas superficiais.

2.2.2.1 A dindmica dos poluentes: a associagéo entre o carbono organico dissolvido

e o ferro

O Fe é um elemento quimico localizado no grupo 8 da TABELA Periddica,
familia dos metais de transicdo. Possui numero atdbmico 26 e massa atdmica 56; seus
estados de oxidagao mais comuns na natureza sao +2 (ion ferroso) e +3 (ion férrico).
Possui alta reatividade com o oxigénio e com a agua, formando 6xidos hidratados
(Fe,03.xH,0), formas predominantes em condi¢gdes oxidantes e de pH neutro (Hem,
1989). Os metais de transicdo sao altamente persistentes no sedimento pois sao nao-
degradaveis e, portanto, representam uma fonte futura de contaminagao aos sistemas
aquaticos por lixiviagao ao sedimento mais profundo e pela erosdo com o consequente
arraste pelo fluxo. Nos ambientes aquaticos, especificamente, o Fe pode ser
encontrado como espécies dissolvidas, coloidais ou particuladas. A forma coloidal, em
especial, desempenha um papel relevante na reatividade do Fe, pois oferece grande
area superficial e alta afinidade por compostos organicos naturais (Garneau et al.,
2017).

As interacdes entre o Fe e o COD em sistemas aquaticos superficiais sao
fundamentais para o ciclo do carbono, a quimica da agua e a mobilidade do Fe, pois
influenciam o sequestro de carbono, a disponibilidade de nutrientes e o destino dos
contaminantes em sistemas aquaticos e terrestres. Estas interacdes sao complexas e

envolvem varios mecanismos tais como adsor¢ao, complexacéo e co-precipitacao.

2.2.2.1.1 Mecanismos de interacao

Um mecanismo primario € a adsorcdo do COD sobre minerais de Fe,
particularmente 6xidos de Fe, via interacdes eletrostaticas e reagdes de substituicao.
Devido a sua grande area de superficie e numero de sitios ativos, os oxidos de Fe
podem ligar com compostos organicos, facilitando a estabilizacdo do carbono organico
no solo e nos sedimentos. Este processo pode proteger a matéria organica da

degradagdo microbiana, melhorando, dessa forma, o sequestro de carbono. A
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adsorcdo do COD pode influenciar a dindmica dos nutrientes, interferindo na
mobilidade do fosfato e de metais pesados. Por exemplo, Li e colaboradores (2023)
evidenciaram que diversas interacbes ocorrem entre os 6xidos de Fe e o carbono
organico, com os compostos organicos aderindo aos oxidos de Fe devido a area de
superficie especifica e a reatividade dos compostos de Fe.

A complexacao é outra interacdo importante, pois as SH, particularmente os
acidos fulvico e humico, formam complexos estaveis com os ions dissolvidos de Fe
(Fe*? e Fe*3). Portanto, os ligantes organicos podem estabilizar o Fe*3> em solugéo,
evitando a sua sedimentagdo como Oxido ou hidroxido de Fe, o que aumenta a
solubilidade do Fe, facilitando o seu transporte nos corpos aquaticos (Schnitzer;
Kerndorff, 1981; Tipping, 2002; Li et al.; 2024).

Na FIGURA 2.2 é apresentado um diagrama das interagdes do Fe na coluna

d’agua e no sedimento.

FIGURA 2.2 - COMPOSTOS E COMPLEXOS DE FERRO NA AGUA E NA CAMADA SUPERFICIAL
DE SEDIMENTO

SEGMENTO CONSIDERADO

Fe,0,
Fe *3 ¢ Fe +2
Fesaida

—>

Feentrada

>

COD-Fe Fe(OH),

Fe(OH); PH

Fe
CAMADA SUPERFICIAL DE SEDIMENTO

Fonte: a autora (2025)

A complexacgao entre o Fe e o COD aumenta a solubilidade e a mobilidade do
Fe, afetando o seu transporte em sistemas aquaticos e a sua biodisponibilidade. O Fe
complexado permanece na forma dissolvida, o que o torna mais disponivel para
absorc¢ao biologica por microrganismos e fitoplancton. Adicionalmente, a formagéao de
complexos Fe-COD pode influenciar a foto-reatividade e as vias de degradagao tanto

do Fe quanto do carbono orgénico. A fotorredugdo pela luz solar converte o Fe*3 em
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Fe*?, o qual € mais sollvel e biodisponivel. Em um artigo de revisdo, Li e
colaboradores (2024) apresentaram as interagbes e os mecanismos entre a MOD e
os minerais de Fe, assim como as propriedades dos complexos Fe-MOD.

A co-precipitagdo envolve a precipitagdo conjunta do Fe e do COD, o que leva
a formacdo de complexos organominerais sob condi¢cdes especificas de pH e
oxirredugao na agua. Este processo pode resultar na remogao do COD da coluna
d’agua, influenciando o ciclo do carbono e o transporte da matéria orgénica para o
sedimento. Por exemplo, Herzog e colaboradores (2024) mostraram que o Fe atua
como precursor da agregacdo e como um vetor do carbono organico para o

sedimento, promovendo o transporte da matéria orgénica em ambientes aquaticos.

2.2.2.1.2 Implicagdes ambientais

As interacdes entre o Fe e o COD estao associadas a implicagcbes ambientais
significativas. Em ambientes terrestres, a associacéo entre o COD e os minerais de
Fe podem levar a estabilizacdo do carbono organico do solo, o que influencia a
fertilidade do solo e 0 armazenamento do carbono. Em sistemas aquaticos, por sua
vez, em condigOes aerdbias, o Fe*? liga fortemente ao COD, enquanto, sob condigdes
andxicas ou anaerdbias, a reducao microbiana do Fe*3 para Fe*? libera o Fe e 0 COD
na coluna d’agua, interferindo na mobilidade do Fe, do carbono organico e de
nutrientes. Com isso, a MOD previamente estabilizada é disponibilizada para a
decomposicdo microbiana, potencialmente levando a liberagdo de CO:2 para a
atmosfera. Em sistemas aquaticos, as interacbes Fe-DOC afetam o transporte e o
destino de nutrientes e contaminantes. Por exemplo, a ligagdo entre o Fe e o COD
pode influenciar a mobilidade de metais pesados e fosforo, impactando a qualidade e
a saude de sistemas aquaticos (Chen et al., 2003). Adicionalmente, a formacao de
complexos Fe-COD pode afetar a penetragdo da luz e a atividade microbiana,
influenciando, assim, a producdo primaria e o ciclo dos nutrientes. Resultados de
Chen e colaboradores (2020) sobre as interagdes entre minerais de Fe e a MOD
mostraram como estas interagcdes afetam a transformacao da ferrihidrita, ou 6xido
férrico hidratado [(Fe*3)2.0,5H20], e o destino da matéria organica.

Em relagdo a mobilidade do Fe, deve ser destacada a influéncia da matéria

organica no transporte do Fe precipitado e associado ao sedimento. A matéria
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organica influencia significativamente o transporte da fragao particulada, pois modula
a interagao com sedimentos e coloides (Gibbs, 1973; Rashid; Leonard, 1973; Koopal,
2001). De acordo com alguns autores, devido a estabilizagcdo dos complexos Fe-
particulado, as substancias humicas e fulvidas podem atuar como dispersantes, o que
reduz a agregagao de particulas e aumenta a mobilidade do Fe associado as
particulas em suspensao (Dissanayake, 1983; Livens, 1991). Este efeito ocorre em
funcao da estabilizacdo dos complexos Fe-particulado, o que impede a sedimentagao
e favorece o transporte por longas distancias em aguas superficiais e aquiferos
(MacCarthy; O'Cinneide, 1974; Koopal, 2001). Além disso, a adsor¢do de matéria
organica sobre superficies minerais pode modificar as propriedades fisico-quimicas
dos sedimentos, alterando sua carga superficial e favorecendo a dispersao do ferro
precipitado (Gibbs, 1973).

Em resumo, as interacbes Fe-COD em aguas superficiais regulam a
solubilidade do Fe, o destino do carbono organico e a dindmica dos nutrientes. Estes
processos sao influenciados pelo pH, pelas condigdes redox e pela composi¢ao da
MOD, o que impacta a produtividade, o armazenamento de carbono e a qualidade da

agua.

2.2.2.2 A dindmica dos poluentes: o carbono organico dissolvido e a interagdo com o

sedimento

A reatividade da matéria organica em sistemas aquaticos superficiais € um fator
determinante para os processos biogeoquimicos que ocorrem tanto na coluna d'agua
quanto nos sedimentos.

Na coluna d'agua, a MOD é composta por fragbes com diferentes graus de
reatividade: i) fragdes labil e semi-labil - incluem compostos como proteinas,
carboidratos e lipidios e ii) fracbes refratarias - compostas por substancias
estruturalmente complexas e resistentes a degradagdo, como lignina e acidos
huamicos. As fracbes labeis sdo rapidamente degradadas por microrganismos,
enquanto as refratarias sdo mais resistentes a decomposi¢cao e podem permanecer
no sistema aquatico por longos periodos (Stevenson, 1994).

Nos sedimentos, a matéria organica sofre processos de decomposi¢gdo que

dependem das condi¢des de oxirredugdo e da presenga de microrganismos e
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organismos bentdnicos, sendo: i) decomposicdo aerdbica - ocorre na camada
superficial dos sedimentos, na presenca de oxigénio. Esta decomposicao é
geralmente mais rapida e resulta na liberagao de nutrientes para a coluna d'agua e ii)
decomposicdo anaerdbica - predomina nas camadas mais profundas, onde a
concentragao de oxigénio € baixa (andxica) ou ausente. Este processo € mais lento e
pode gerar subprodutos como metano e gas sulfidrico, téxicos para a maioria dos
organismos aquaticos (Braga, 2001).

A Dbioturvagdo, atividade de organismos que revolvem o sedimento,
desempenha um papel crucial na reatividade da matéria organica. Ao movimentar o
sedimento, esses organismos aumentam a oxigenagao das camadas mais profundas,
estimulando a mineralizagdo da matéria organica e a liberagdo de nutrientes. A
ressuspensio dos sedimentos, causada pelo aumento da velocidade de escoamento
da agua em eventos de chuva, ou por atividades humanas, pode redistribuir a matéria
organica e nutrientes na coluna d'agua, afetando a turbidez e a disponibilidade de
oxigénio (Braga, 2001; Braga, 2013).

No caso de remobilizacdo do sedimento, os poluentes que estiverem
associados as particulas serdo uma fonte importante de contaminacéo futura (Braga,
2001; Lee et al., 2017). Portanto, a identificagdo e a quantificacdo de contaminantes
no sedimento e na camada de coalescéncia podem fornecer meios para o
entendimento do fluxo da poluicdo, bem como informagado sobre as ameacas
potenciais de substancias tdoxicas a biota, em particular os metais (Meili, 1988;
Krabbenhoft et al., 1995; Barkay et al., 1997; Aguiar et al., 2020).

A compreensao dos processos fisico-quimicos de superficie e bioquimicos que
ocorrem na coluna d’agua e nos sedimentos € essencial para a gestdo e a
conservagao de ecossistemas aquaticos, pois influencia diretamente a qualidade da
agua, a biodiversidade dos ecossistemas aquaticos, os ciclos do carbono e dos
nutrientes.

As interacdes entre o COD e os sélidos suspensos e, entre os poluentes e as
particulas no sedimento, ocorrem principalmente por meio de processos fisico-
quimicos, quimicos e fisicos, como a adsorcao e a floculagdo, a complexacao entre
metais e matéria organica e a precipitacdo de ions inorganicos, por exemplo. Entre
estes processos, a adsorgao € de particular importancia, pois representa um papel

chave na associacao entre o sedimento e os metais (Galunin et al., 2014), corantes
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(Dra et al., 2020) e herbicidas (Hu et al., 2021), entre outros. A adsorgdo do COD pode
ocorrer sobre as particulas em suspensao, formando agregados que aumentam o seu
tamanho e o seu peso, facilitando a sedimentacao (Poleto; Martinez, 2011).

Em sistemas aquaticos, apds a reorganizagédo das particulas e a formacgao de
complexos particula-poluente, o meio estara sujeito a sedimentagcdo e a
ressuspensao. Estes processos sao reversiveis, mesmo sem interferéncia externa.
Contudo, algumas caracteristicas do sedimento e da camada de coalescéncia podem
desbalancear as reacdes, com a tendéncia de reforcar a associacdo com o poluente
ou a sua dissociagao (Braga, 2001).

A matéria organica pode afetar a formacdo e a estabilidade dos flocos,
interferindo no transporte dos solidos em suspensdo na coluna d’agua, isto é, no
deslocamento com o fluxo, na sedimentagao, na ressuspensao, € na penetracido da
luz (McElarney et al., 2010; Poleto; Martinez, 2011; Tian et al., 2015).

O tamanho da particula, o tempo de permanéncia, a CTC e o pHpcz (ponto de
carga zero) estao entre as caracteristicas mais provaveis de influenciar os processos
de associacdo entre a particula e o poluente. Entretanto, para evitar interpretacao
errbnea dos resultados, estas caracteristicas ndo devem ser avaliadas
individualmente. Por exemplo, devido a sua grande area de superficie especifica e
capacidade de troca catidonica, fragcdes de sedimento com particulas de menor
tamanho auxiliam no carreamento mais intenso de poluentes. Outro fator importante
€ que as particulas finas sdo mais sujeitas a ressuspensao e, assim, permanecem na
coluna d’agua por longos periodos, o que permite a sua interagdo com o COD
(Karbbenhoft et al., 1995; Zhang et al., 2014; Buyang et al., 2019; Aguiar et al., 2020).

Também é importante mencionar que propriedades como o potencial de
oxirredugao, a concentracao de oxigénio dissolvido e o pH na camada de coalescéncia
podem causar mudancas na associacao sedimento-poluente. Alteragdes no pH da
agua interferem com as caracteristicas superficiais do sedimento, alterando os grupos
funcionais e, portanto, modificando o processo de adsor¢cdo. O pH ideal para a
formacdo de complexos estaveis depende do poluente alvo e esta profundamente
relacionado com a quantidade de oxigénio disponivel e com o pHpcz do sedimento (Dra
et al.,, 2020; Hu et al., 2021). Além disso, quando os ambientes aquaticos sao

anoxicos, tem sido observado aumento na liberagdo de 6xidos de Fe e de Mg do
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sedimento para a coluna d’agua, o que resulta em maior probabilidade de ligagéo entre
estes metais e o COD (Xie et al., 2015).

Cabe salientar que o sedimento superficial e a camada de coalescéncia séo
compartimentos relevantes em um sistema aquatico, nos quais € muito provavel a
existéncia de uma relagao préxima entre o COD e um poluente. Entretanto, se o
poluente estiver fortemente ligado as particulas no sedimento, nado existe a
possibilidade da sua liberacédo para a formacado de um complexo entre o poluente e o
COD. Isso é particularmente importante a ser considerado quando o meio € andxico,
e ambos o pH e o pHpcz favorecem as condigdes em que a interagao particula-poluente
prevalece. A relagao entre o pH e o pHpcz € especialmente importante desde que o
pHpcz seja definido como o valor do pH em que os ions potencialmente determinantes
(H* e OH") sejam igualmente adsorvidos sobre uma superficie (Pérez et al., 2017).
Portanto, desde que o pHpcz do sedimento seja determinado, a ionizagdo de grupos
funcionais superficiais e as suas interagcdes com poluentes sob valores especificos de
pH podera ser prevista (Fiol; Villaescusa, 2009).

Portanto, uma avaliacao efetiva das caracteristicas fisicas e quimicas dos
ambientes aquaticos, assim como o entendimento da interagdo entre o COD e os
poluentes deve ser o objetivo de planos de monitoramento definidos para avaliar
ambientes aquaticos com registros historicos de poluicdo. O foco deve ser
principalmente aqueles ambientes em que tenham sido langados contaminantes n&o-

biodegradaveis e aqueles cujas aguas sao destinadas ao abastecimento publico.

2.3 MATERIA ORGANICA: COMPOSICAO QUIMICA E QUANTIFICACAO

As substancias humicas, compostas predominantemente por humina e acidos
hamico e fulvico, s&o os principais constituintes da matéria organica presente em solos
e sedimentos e sao reconhecidas pelo seu papel no controle do destino de poluentes
e pela biogeoquimica do carbono organico nos ecossistemas globais (Picollo et al.,
1999; Rigobello et al., 2017). Estas substancias sao resultado de reagdes quimicas e
bioquimicas e estdo presentes em solos organicos e ambientes aquaticos. A
designagao dos componentes das SH nao se refere a compostos unicos, mas sim a
uma grande variedade de compostos com origens similares (Picollo, 1999; Sillampaa
et al., 2015).
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Apesar de ndo existir uma delimitacao clara entre as fragdes que compdem as
SH, pode-se definir as trés principais componentes como: i) acido humico — fragao de
SH soluvel em pH neutro ou, mais frequentemente, em condicao basica e que precipita
quando o pH da solucédo é ajustado para 1; ii) acido fulvico — fragdo de SH que
permanece soluvel sob qualquer condi¢cédo de pH e que se mantém em solugao quando
o pH é ajustado para 1 e iii) humina — fragdo de SH nao soluvel em qualquer valor de
pH (Schnitzer; Kerndorff, 1981; Stevenson, 1994).

Os acidos humicos e fulvicos sdo os constituintes das SH mais estudados,
cujas férmulas quimicas médias no solo sdo: C1s7H186089N9S e C135H182095N5S2,
respectivamente (Schnitzer, 1983), enquanto a humina é fracdo de SH menos
estudada (Picollo et al. 1999).

Os seguintes grupos funcionais resultam das transformagdes das SH: i)
contendo nitrogénio, como aminas primarias (R-C=0-NH2), aminas secundarias (R1-
C=0-NHR2) e aminas terciarias (R1-C=0-NRg); ii) contendo carbonila, como aldeidos
(R-CHO) e cetonas (R1-C=0-R2); iii) contendo carbonila, como acidos carboxilicos e
acetatos (R-COQO"); iv) contendo hidroxila, como alcoois (R-OH); v) contendo iminas
(R1-C=NH-R2); vi) contendo tioéter (R1-S-Rz2); vii) contendo fosfonatos (R-PO3?) e viii)
contendo organossulfonados (RSO37) (Novotny, 2002; Souza; Santana, 2014; Santos;
Paes, 2016).

Ao longo de décadas, os pesquisadores tém proposto estruturas quimicas para
as SH. Cada estrutura proposta foi caracterizada por grupos funcionais semelhantes
com a presencga de constituintes alifaticos e aromaticos (Schnitzer, 1983; Stevenson,
1994; Chen et al., 2003; Rigobello et al., 2017). As estruturas moleculares definidas
tornaram-se mais complexas a medida que os equipamentos e os métodos analiticos
tornaram-se mais sofisticados. O conceito geralmente aceito € que os acidos humicos
sdo moléculas longas e estdo arranjados em conformacdes espirais (Picollo et al.;
1999). Entretanto, tem sido discutido que as substéncias humicas deveriam ser
entendidas como associacbes supramoleculares derivadas de moléculas
relativamente pequenas resultantes da degradagdo e da decomposi¢cao de material
bioldgico (Picollo et al., 1999; Piccolo, 2001; Picollo, 2002).

A estrutura supramolecular é estabilizada por forgcas dispersivas fracas como
as forgas hidrofobicas (van der Waals, -1, CH-1T) € por pontes de hidrogénio (Picollo,

2002). Assim, as caracteristicas intrinsecas das substancias humicas tornam essas
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moléculas agentes efetivos para o controle e sequestro de poluentes do solo e de
sistemas aquaticos. Grupos negativamente carregados de substéncias humicas
reagem com compostos organicos e inorganicos carregados positivamente. Podem
ser citados como exemplo as reagdes entre pesticidas contendo nitrogénio ou metais
e substancias humicas. Compostos organicos com grupos funcionais carregados
positivamente também podem reagir por troca ibnica com substancias humicas,
podendo ser citados como exemplo os herbicidas atrazina e triazolam (Baldotto;
Baldotto, 2008).

E estimado que a proporcdo de matéria organica na forma de SH em solos varie
entre 65% e 75% (Schnitzer, 1983), enquanto a quantidade de acido humico na
composi¢cdo do COD em solos é estimada em torno de 50% e 70% (Thurman, 1985).
A relagao intima entre o ciclo hidrologico e os ciclos biogeoquimicos, considerando o
ciclo do carbono em particular, garante que as aguas superficiais e subterraneas
contenham substancias orgéanicas. De acordo com Thurman (1985), as substancias
humicas representam entre 5% e 10% do total de ions em sistemas aquaticos, e a
solubilidade na agua é atribuida a sua caracteristica anidnica. A caracteristica
anibnica tipica dos acidos carboxilicos resultantes da dissociagao do grupo carboxila
€ apresentada na Reacgao A. De acordo com Hem (1989), as concentragdes de COD
em aguas superficiais varia de 3 mg L', em zonas semiaridas, a 19 mg L', em zonas

subarticas.

R—COOH & R—C00~ + H* (A)

A concentracdo de carbono organico em amostras de agua é determinada por
analise do carbono dissolvido e total, com a separagao das fases sendo levada a efeito
por filtracdo em membrana de acetato de celulose com malha de 0,45 uym. A
concentracao do carbono organico € determinada por técnica de combustao catalitico-
oxidativa em alta temperatura. Neste processo, todas as espécies de carbono
presentes na amostra sdo convertidas em CO2z e medidas por um sensor
infravermelho nao-dispersivo (abreviatura em inglés NDIR - non-dispersive infra-red
sensor) (LABEAM/UFPR, comunicacao pessoal, 2021), conforme apresentado
esquematicamente na FIGURA 2.3. De acordo com Mopper e Qian (2006), este

meétodo apresenta as seguintes vantagens: i) alta eficiéncia na oxidagdo da matéria
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organica; ii) elevada acuracia e iii) leitura automatica dos resultados. Entretanto,
desvantagens também podem ser citadas: i) precisdo mais baixa para a analise das
amostras em branco e ii) elevada sensibilidade do sensor NDIR a vibragdes, variagao
na vazao de gas e de temperatura.

Adicionalmente a analise para quantificacago do COD, técnicas
espectroscopicas como a espectroscopia de fluorescéncia e espectroscopia
ultravioleta visivel (UV-Vis) também tém sido utilizadas para identificar a origem da
matéria organica transportada em sistemas aquaticos. Os resultados das analises de
UV-Vis produzem informagao sobre aromaticidade, distribuicdo do peso molecular,
origem e reatividade, enquanto a fluorescéncia é associada a caracterizagao
qualiquantitativa da matéria organica dissolvida em aguas naturais (Chen; Yu, 2021).
Para garantir a produgao de informagéo confiavel sobre as caracteristicas e fontes do

COD as duas técnicas sao aplicadas concomitantemente (Schnitzer, 1983).

FIGURA 2.3 — DIAGRAMA ESQUEMATICO PARA A QUANTIFICACAO DE COD
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NOTA: NDIR (non-dispersive infra-red sensor) - sensor infravermelho n&o-dispersivo
FONTE: a autora (2021)

As técnicas espectroscopicas sao ferramentas importantes para a identificagcao
da origem da matéria orgénica em corpos aquaticos, que pode ser autéctone, ou
aléctone, isto é, produzida fora do sistema e carreada pela enxurrada.

De acordo com Abadi e colaboradores (2012), as técnicas espectroscopicas
também apresentam vantagens e desvantagens. Entre as vantagens apresentadas
pela espectroscopia UV-Vis podem ser citadas: i) a captura de todo o espectro da luz
visivel; ii) a produgdo de resultados robustos, precisos e acurados e iii) o
processamento rapido das analises. Por sua vez, as desvantagens podem estar
associadas a: i) baixa concentragao dos analitos; ii) ndo seletividade devido a
amplitude do espectro da banda de luz visivel e, visando a melhor seletividade e

sensitividade dos resultados, iii) necessidade de preparagéo prévia e adequada das
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amostras. Além disso, a manutencédo de curvas de calibragdo acuradas é um fator
importante para garantir a acuracia e a precisdao dos resultados. Entretanto, a
composi¢cao, a homogeneizagdo e a concentracdo da amostra; bem como a
temperatura, o pH e a salinidade da solucdo sao fatores que afetam a resposta dos
ensaios de fluorescéncia (Carstea et al.,, 2012). Outros autores enfatizam que as
analises para a determinacao da concentragao de COD por técnicas espectroscopicas
sdo mais econdmicas do que os métodos fisico-quimicos convencionais (Monteiro et
al., 2020).

Cabe salientar que a quantificagcdo do COD também tem sido realizada por
modelagem matematica e por manipulagdo de imagens de satélite. A utilizacdo de
ambas as ferramentas depende das concentragdes de carbono orgéanico resultantes
dos aportes associados tanto a poluicdo difusa quanto a pontual em espacos de tempo
que representem diferentes condi¢gdes no corpo aquatico (Du et al., 2019; Lv et al.,
2019; Chen et al. 2020; Vitale; Guardo, 2020; Cao; Tzortziou, 2021; Rouhani et al.,
2021). Entretanto, dependendo da sofisticagdo necessaria para o desenvolvimento de
modelos sitio-especificos de qualidade da agua, a quantidade e a qualidade dos
dados disponiveis podem n&o ser adequados nem suficientes (Braga, 2001; Cao;
Tzortziou, 2021). Por sua vez, o uso de imagens de satélite também envolve a
concepcao de equagdes matematicas. As concentracdes de COD séao estimadas por
equagdes que utilizam informagdes sobre a matéria organica oriundas de
determinagdes por colorimetria, isto &, informacgdes relativas a fragdo oticamente ativa
do DOC (Chen et al., 2020). Em ambos os casos é provavel que seja necessaria a
producado de dados adicionais para a calibracdo dos modelos,

Em resumo, o COD tem sido utilizado convencionalmente para o entendimento
do comportamento, remogao e controle de varios poluentes. Entretanto, cabe salientar
que a concentragdo de matéria orgénica em sistemas aquaticos também pode ser
utilizada para avaliar e predizer a qualidade da agua por procedimentos de

modelagem baseados nas caracteristicas da bacia hidrografica.
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2.4 MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA

Inicialmente, os modelos eram simplificados e baseados em equacdes
diferenciais ordinarias, como o modelo de Streeter-Phelps, desenvolvido para
descrever a dindmica do oxigénio dissolvido em rios (Chapra, 1997).

Considerando as simplificagdes muito vezes necessarias para o0
desenvolvimento de modelos simplificados de qualidade da agua pode-se mencionar
a abordagem denominada quasi-steady state, ou estado quase estacionario. Esta
aproximacao assume que determinadas variaveis, como a vazao ou a temperatura,
permanecem constantes ou variam muito lentamente em comparagdo com os
processos de transformacdo da qualidade da agua, permitindo a simplificagdo das
equacdes diferenciais que regem o sistema. Segundo Chapra (1997), esta abordagem
foi amplamente utilizada por sua simplicidade computacional e capacidade de fornecer
estimativas rapidas para avaliacdo de cenarios de impacto, especialmente em rios
com regime de escoamento relativamente estavel. Apesar das limitagdes quanto a
representacdo de eventos transitorios, a aproximacdo quasi-steady state foi
fundamental para o desenvolvimento das bases conceituais da modelagem da
qualidade da agua e ainda é aplicada quando a disponibilidade dos dados é escassa
ou incompleta.

Como resultado do avango tecnolégico, do aumento da capacidade
computacional, do avanco dos sistemas de informagao geografica (SIG) e da
crescente demanda pela gestao sustentavel dos recursos hidricos, nas décadas de
1980 e 1990, surgiram modelos mais complexos para avaliar a qualidade da agua,
capazes de integrar multiplos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos. Neste periodo
foram desenvolvidos os modelos WASP (Water Quality Analysis Simulation Program)
e MIKE11, entre outros.

O WAGSP foi desenvolvido pela United States Environmental Protection Agency
— USEPA, em 1983, com a ultima atualizagédo em 2019 — versao 8.32 (USEPA, 2025).
Originalmente, o método fundamental aplicado para a solugédo do modelo foi 0 uso da
aproximacao por diferencas finitas aplicadas as derivadas das equacgdes do balanco
de massa. As ultimas versdes compdem uma estrutura geral de balanco de massa
dindmico para simular as concentracdes de solutos quimicos, nanoparticulas e solidos

em aguas superficiais e sedimentos (Ambrose; Wool, 2017; Knightes et al., 2019).
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O MIKE11, desenvolvido pelo Danish Hydraulic Institute - DHI / Dinamarca, em
1985, é um modelo hidrodindmico para a simulagdo de redes complexas de rios e
canais, que utiliza as equagdes de Saint Venant completas em uma dimenséao e
demanda uma grande quantidade de dados de entrada, portanto, tem aplicabilidade
limitada para bacias de menor escala com menor disponibilidade de medigbes. Teve
a ultima atualizagao em 2024, quando a empresa descomissionou o programa, tendo
promovido a migragdo da maioria dos moédulos para a versao MIKE+ (DHI, 2025).

Em particular, os modelos WASP e MIKE11 passaram a ser amplamente
utilizados para simular a dinamica de nutrientes, temperatura, sedimentos, metais
pesados, e contaminantes organicos; permitindo analise mais abrangente dos
impactos ambientais pelas atividades humanas sobre a qualidade da agua, como a
agricultura e a urbanizacéo (Liu et al., 2001; Wool et al., 2001; Liang et al., 2015)

A partir da década de 2000, ocorreu a integragao crescente entre SIG, modelos
hidrodinAmicos e de qualidade da agua, o que permitiu analises em grandes bacias
hidrograficas com diferentes usos do solo e condigbes climaticas e, também, a
modelagem em bacias hidrograficas inteiras com representagao espacial detalhada.
Esta evolugao passou a permitir a avaliacdo do transporte de poluentes difusos, como
pesticidas e fertilizantes, podendo ser citado como exemplo o modelo SWAT (Soil and
Water Assessment Tool), desenvolvido no inicio da década de 1990 pela Agricultural
Research Service / USDA e pela Texas A&M University, com a ultima atualizacdo em
2009 (Neitsch et al., 2009). De acordo com Arnold et al. (2012), o SWAT é um modelo
abrangente, semi-distribuido que requer uma grande quantidade de parametros de
entrada.

Mais recentemente, abordagens que utilizam inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina tém sido incorporadas, oferecendo ferramentas mais
precisas e adaptativas para prever a qualidade da agua em tempo real (Wai et al.,
2022; OH et al., 2024).

Atualmente, a modelagem da qualidade da agua é uma ferramenta essencial
para a gestdo integrada dos recursos hidricos, apoiando politicas publicas, o

planejamento ambiental e a tomada de decisées em tempo real.
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2.4.1 A modelagem do COD associado ao transporte de s6lidos suspensos em rios

O escoamento das aguas durante eventos de chuva intensa, denominado first
flush, € o mecanismo primario de transporte por poluicdo difusa. Este escoamento
mobiliza grandes quantidades de matéria organica e particulas suspensas,
especialmente durante os picos de descarga (Braga, 2013).

A modelagem do COD associado ao transporte de solidos suspensos tem se
tornado um campo essencial na hidrologia e na gestao da qualidade da agua. Quando
associado a sélidos suspensos, 0 seu transporte pode ser intensificado durante
eventos de escoamento superficial, erosdao e processos de ressuspensdo do
sedimento.

O COD representa uma fragdo importante da matéria organica presente nos
ecossistemas aquaticos, influenciando processos biogeoquimicos como a respiragao
microbiana, a disponibilidade de nutrientes e o transporte de contaminantes. Sua
dindmica esta fortemente relacionada a presenca e movimentacédo de particulas em
suspensao, especialmente em ambientes com grande aporte de material aléctone,
como areas agricolas e florestadas (Hope et al., 1994).

O transporte de COD é influenciado por processos como a mineralizagao, a
fotodegradacdo e a liberacdo a partir da decomposicdo de matéria vegetal. A
modelagem destes mecanismos exige dados detalhados sobre as caracteristicas do
solo, o uso e cobertura do solo, precipitagdo, escoamento e parametros de qualidade
da agua.

Modelos hidrossedimentologicos integrados tém sido empregados para simular
a interacao entre COD e os sodlidos suspensos. Entre eles, destacam-se o WASP e o
SWAT, que incorporam modulos para a simulagao do transporte de sedimentos e da
matéria organica dissolvida e particulada (Wool et al., 2001; Arnold et al., 2012). Estes
modelos consideram que parte do COD pode ser adsorvido sobre a superficie de
particulas finas, sendo transportado com os sedimentos durante eventos de
escoamento superficial, especialmente em periodos de chuva intensa.

Recentemente, O SWAT teve equagdes de varaveis de estado para calcular o
transporte de COD em rios adicionadas aos seus coédigos de programacgdo. Os
cédigos inseridos permitem a interacédo entre o COD transportado do compartimento

solo para o compartimento agua (Du et al., 2019). Estes autores obtiveram resultados
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satisfatérios produzidos pelo modelo para o transporte de COD associado a alteragoes
causadas por enxurradas.

Estudos recentes também tém aplicado técnicas de aprendizado de maquina
para prever concentracbes de COD em fungao de variaveis hidrossedimentares,
aumentando a acuracia das simulagoes (Gad et al., 2025). A integragao entre modelos
fisico-quimicos e estatisticos permite entender e prever o comportamento do COD em
bacias hidrograficas complexas.

Portanto, a modelagem integrada do COD e dos sdlidos suspensos é de grande
importancia para a gestao de bacias hidrograficas, contribuindo para prever impactos

sobre os corpos aquaticos superficiais.

2.4.2 A modelagem do COD como coadjuvante no transporte do Fe em rios

A modelagem do COD como coadjuvante no transporte de Fe em rios é
essencial para compreender os processos biogeoquimicos que regulam a mobilidade
e o destino dos metais em ambientes aquaticos. O COD atua como agente quelante,
formando complexos organicos com ions metalicos como o ferro, o que afeta
diretamente a sua solubilidade, reatividade e transporte em sistemas aquaticos
superficiais.

O Fe é um micronutriente essencial, mas potencialmente toxico em areas que
apresentam concentragdes elevadas; apresenta baixa solubilidade em ambientes
aquaticos aerdbios; sendo comumente encontrado na forma particulada.

Em condi¢des naturais, o Fe esta presente principalmente nas formas Fe+? e
Fe+3 cujas transformacbes sdo controladas por processos de oxirredugdo e
interagbes com substancias humicas e fulvicas, que formam complexos soluveis com
ions ferroso (Fe*?) e férrico (Fe™) (Schnitzer; Kerndorff, 1981; Tipping, 2002). Em
aguas oxigenadas, o Fe*? é oxidado, formando 6xidos ou hidroxidos de ferro, que sao
substancias pouco soluveis. No entanto, a presenga de COD pode estabilizar o Fe na
fase dissolvida por meio de complexacgao. A formacédo do complexo Fe-COD impede
a precipitacao do Fe como hidréxido, facilitando o seu transporte por longas distancias
na coluna d'agua. (Thurman, 1985; Aiken et al., 2011). Este processo é

particularmente relevante em regides com solos ricos em matéria organica ou com
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influéncia de drenagem acida natural ou antrépica, como as areas de mineragao
(Vaughan; Ord, 1994).

Segundo Aiken e colaboradores (2011), as interagdes entre o Fe e a MOD séao
fundamentais para prever a biodisponibilidade e a toxicidade de metais em sistemas
aquaticos. A implementagdo de moddulos geoquimicos acoplados a modelos
hidrodinAmicos permite representar de forma mais realista os efeitos de complexacao,
adsorcao e precipitagcao de metais e dos complexos formados com o COD.

O modelo WASP tem sido utilizado para simular os processos de interagcao e
transporte do COD e contaminantes, embora ndao tenham sido encontradas
referéncias na literatura sobre aplicacdes especificas voltadas a interacado entre Fe e
COD.

Estudos em regides impactadas por mineragdo ou atividades industriais
demonstram que o COD, de origem natural ou antropica, pode aumentar
significativamente a mobilidade do ferro (Sholkovitz, 1976; Tipping et al., 2002). Assim,
a modelagem integrada desses processos € crucial para o gerenciamento de recursos
hidricos e avaliacdo dos impactos ambientais causados pela mineracgao.

Os modelos WHAM (Windermere Humic Aqueous Model) e Visual MINTEQ
(Equilibrium Speciation Model) foram desenvolvidos para estimar a especiacado de
metais traco em fungao da concentragao de COD, pH, potencial de oxirreducéao e forca
ibnica do meio.

O WHAM, foi desenvolvido, em 1992, pelo UK Centre for Ecology and
Hydrology; inclui um modelo de especiagdo quimica e submodelos para ligagao idnica
com os acidos fulvico e humico; argilas e 6xidos de ferro, aluminio, manganés e silicio.
Este modelo simula reagbes quimicas que ocorrem no solo ou em sistemas aquaticos
e, particularmente, como ocorrem as ligacdes entre os metais e as SH. Entretanto,
nao existe informagao disponivel sobre a disponibilidade de um submodelo para o
calculo do transporte de SH e/ou metais. De acordo com informagdes disponiveis na
pagina de acesso ao WHAM, este modelo € particularmente util para a analise de risco
ambiental (CEH, 2025). A versao atual, WHAM 6.0, inclui o Humic lon-Binding Model
VI e o modelo inorganico, além de submodelos para a ligacdo de cations a 6xidos de
Al, Si, Mn e Fe e, também, a trocadores de cations simples (Tipping et al., 2011).

O Visual MINTEQ foi originalmente desenvolvido pela USEPA, como
MINTEQAZ2 (USEPA, 2025). Este € um modelo de especiagdo quimica no equilibrio
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que pode ser utilizado para calcular a composi¢ao no equilibrio de solugdes aquosas
em laboratério ou em sistemas aquaticos naturais (VISUAL MINTEQ, 2025). Desde
2000, este modelo tem sido mantido pelo Professor Gustafsson, da Swedish
University of Agricultural Sciences (USEPA, 2025). Neste ponto, no que se refere a
esta pesquisa, cabe salientar duas peculiaridades do Visual MINTEC: i) o modelo
calcula apenas a composi¢gdo quimica em um unico ponto e ii) em fungdo das
caracteristicas de concepg¢ao, o modelo nao calcula a taxa de transporte de metais do
ponto de contaminacdo até o corpo receptor, pois ndo contém um submodelo de
transporte (Visual MINTEC, 2025).

Portanto, visando fornecer subsidios para o monitoramento e a gestao de
impactos em ambientes aquaticos, especialmente em regides vulneraveis a alteragdes
antropicas, a modelagem hidrologica integrada a modelagem cinético-quimica é
essencial para compreender o papel do COD na biogeoquimica de metais tragco, em

especial o Fe.
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3 AREADE ESTUDO: A BACIA DO RIO PASSAUNA

A bacia do rio Passauna foi escolhida como objeto de estudo desta pesquisa
por apresentar componentes relevantes para a analise da qualidade da agua, entre
eles: i) as configuracdes de escoamento peculiares do rio Passauna e ii) a existéncia
da represa homénima, de grande importancia para o abastecimento da Regido
Metropolitana de Curitiba.

A Bacia Hidrografica do rio Passauna, sub-bacia do Rio Iguacu, esta localizada
entre os meridianos 49°19°30” e 49°31”30” de longitude oeste e os paralelos 25°18’30”
e 25°35°00” de latitude sul, do Primeiro Planalto Paranaense com altitude média de
900 m (Silva Filho, 2009). A bacia abrange parcelas dos municipios de Almirante
Tamandaré, Campo Magro, Campo Largo, Curitiba e Araucaria, a noroeste-oeste da
Regiao Metropolitana de Curitiba, perfazendo uma area de 217 km? (SUDERHSA,
2002). Na FIGURA 3.1 é apresentada a localizagdo da bacia hidrografica do rio

Passauna.

FIGURA 3.1 — LOCALIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PASSAUNA
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FONTE: a autora (2025)
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O rio Passauna nasce no municipio de Almirante Tamandaré entre as Serras
de Sao Luiz do Puruna e Bocaina e percorre 57 km até desembocar no rio Iguagu.
Seus principais afluentes sao os rios Juruqui, Cachoeirinha, Cachoeira, Ferraria,
Taquarova e Jaguaruva, localizados na margem esquerda do rio Passauna, enquanto
na margem direita ndo existem afluentes significativos devido a proximidade do rio
com o divisor de agua (Silva Filho, 2010).

Na bacia do rio Passauna estdo localizados: i) o reservatério homénimo para
abastecimento publico, a oeste da Regido Metropolitana de Curitiba (RMC), que
envolve os municipios de Araucaria, Campo Largo e Curitiba (Ono et al., 2020) e ii) 0
aterro controlado da Lamenha Pequena, encerrado em 1989 (Cristina Braga, UFPR,
contato pessoal, 2021), localizado no municipio de Almirante Tamandaré, a montante
do reservatorio. A lamina da area alagada do reservatério correspondente a 11 km?,
considerando a cota do nivel operacional normal de 890 m, com profundidade maxima
de 16 m e média de 9,4 m (Veiga, 2001; citado por Silva Filho, 2010). Este reservatorio
representa 20% da captacgéo e distribuicdo do Sistema de Abastecimento Integrado
de Curitiba (SAIC) (SANEPAR, 2013).

Entre os anos de 1992 e 2005, o Instituto Ambiental do Parana (IAP) realizou o
monitoramento de toda a extensdo do rio Passauna e, com base na Resolucao
CONAMA n° 357/05 (CONAMA, 2005), identificou diversos trechos que apresentavam
caracteristicas de enquadramento nas classes 3 e 4, o que evidenciava
comprometimento significativo da qualidade da agua (IAP, 2005). De acordo com
varios autores, a deterioracdo da qualidade da agua esta associada a acgdes
antropicas na bacia (Bocalon, 2007; Meger, 2007; Pitrat, 2010; Silva Filho, 2010,
Peixer, 2017).

3.1 GEOMORFOLOGIA E COBERTURA DA TERRA DA AREA DA BACIA

A geomorfologia e a cobertura da terra da bacia hidrografica sdo de grande
relevancia para o entendimento da influéncia dos aportes difusos sobre a qualidade
da agua de um rio, pois a poluicao difusa é resultante da lavagem do solo e de
superficies impermeabilizadas.

A Bacia Hidrografica do rio Passauna € composta por trés principais

compartimentos i) o Complexo Gnaissico-Migmatitico, constituido por rochas
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metamorficas; ii) o Grupo Agungui, constituido por rochas intrusivas e sedimentos
quaternarios; e iii) a Formagdo Guabirotuba. O Complexo Gnaissico-Migmatitico
apresenta-se em 70% da area da bacia com colinas e morros de topo arredondado,
vertentes convexas e dissecgao generalizada. O Grupo Agungui, constituido por
formagdes Capiru-Carbonatadas, apresenta-se principalmente na regidao da Estrada
do Cerne com caracteristicas montanhosas e apresentacao de linhas de cristais. As
rochas carbonaticas possuem alta permeabilidade e solubilidade com alta densidade
de fraturas e outros planos estruturais, apresentando potencial para armazenamento
de agua; nesta regido esta localizado o aquifero Karst. A Formagao Guabirotuba
caracteriza-se por um conjunto de colinas suaves de topos aplainados com vertentes
ingremes de alta inclinacdo. Nos fundos de vale do rio Passauna ocorrem areas de
sedimentos aluvionares, com relevo plano e declividade muito baixa (Xavier, 2005;
citado por Silva Filho, 2009).

A porgédo a montante do rio Passauna é composta, de forma geral, por
metapelitos, metacalcarios dolomiticos e migmatitos estromatolitos ou, comumente,
denominados bandados. Na FIGURA 3.2 sdo apresentadas informacbes sobre a
geomorfologia da bacia do rio Passauna.

Segundo Bucher e Grapes (2011), o metapelito tem como principais
componentes os Oxidos de silicio, de aluminio, de ferro Il, de magnésio, de potassio
(SiO2, Al203, FeO, MgO, K20) e agua. Como componentes em menor proporgao
podem ser citados os 6xidos de sddio, de calcio, de titanio, de manganés e de ferro lll
(Na20, CaO, TiO2, MnO, Fe20s3). O Al pode representar até um tergo do peso total das
amostras de metapelito, enquanto o Fe representa 10%. Os migmatitos estromatalitos,
sdo formagdes rochosas compostas predominantemente por SiO2. Melo e Oliveira
(2013) destacam a ocorréncia relevante do Fe e do Al neste tipo de rocha. Assim, a
formagao do solo da bacia por metapelitos e migmatitos estromatolitos pode indicar
que realmente exista carreamento de metais de origem pedogénica em toda a bacia
como Al, Fe e, menos expressivamente, Mn. O metacalcario dolomitico, por sua vez,
pode contribuir para o carreamento acentuado de Ca e Mg.

O metacalcario dolomitico, também denominado marmore dolomitico, é
composto basicamente por dolomita (CaMg(COs)2) e calcita (CaCOs), sendo que, em

menores quantidades, podem estar associadas aos minerais aragonita (CaCOs3),



48

siderita (FeCOgs), ankerita (CazMgFe(CO3)4) e magnesita (MgCOs) (Dias; Gomes,
2018; Sampaio; Almeida, 2008).

FIGURA 3.2 - MAPA GEOLOGICO DA BACIA DO RIO PASSAUNA

1
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I Metacalcarios dolomiticos
= Metapelitos
= Migmatitos bandados
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= Quartzitos de cores cinza
=3 Rochas metaultramaficas, intercaladas em gnaisses e migmatitos
= Sedimentos areno-siltico-argilosos depositados em ambiente fluvial
() Sedimentos areno-siltico-argilosos depositados em ambiente fluvial,
acima do nivel atual da planicie de inundagdo
Sedimentos da Bacia de Curitiba

FONTE: a autora (2025), a partir de dados de SUDERSHA (2000)

As classes de solo existentes na Bacia Hidrografica do rio Passauna,
determinadas pelas caracteristicas geoldgicas e climaticas, sdo classificados em:
Latossolo Vermelho-Amarelo; Argissolo Vermelho-Amarelo; Hidromorfico Gleizado;
Aluvial; Cambissolo e Organico (EMBRAPA, 1999).

A bacia do rio Passauna é descrita como predominantemente rural, com baixas
taxas de ocupacao urbana. Nesta bacia sdo desenvolvidas atividades industriais e
agricolas, que resultam em possivel carreamento de fertilizantes e agroquimicos, além
dos descartes pontuais de efluentes domésticos (IAP, 2009).

Na FIGURA 3.3 é apresentada a ocupagao e a cobertura da terra da bacia do
rio Passauna em 2021 (Sotiri, 2021).
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FIGURA 3.3 - COBERTURA DO SOLO NA BACIA DO RIO PASSAUNA
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Fonte: adaptado de Sotiri (2021)

Segundo Ansolin et al. (2018), em 2017, aproximadamente 40% da bacia do rio
Passauna era ocupada por areas de vegetacéo, 46% por areas agricolas e cerca de
8% por éareas urbanizadas e industriais. Drummond e colaboradores (2019)
evidenciaram um avango significativo da urbanizagdo em zonas periféricas,

principalmente fora dos limites da APA.
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4 MATERIAIS E METODOS

A modelagem do COD tem se destacado como uma ferramenta essencial na
compreensao do transporte de poluentes em ambientes aquaticos. O COD atua como
coadjuvante na mobilidade de contaminantes, influenciando processos de adsorgao,
complexacdo e biodisponibilidade. Sua presenca modifica significativamente o
comportamento de metais e compostos organicos nos corpos hidricos, afetando a
qualidade da agua e dos ecossistemas. Assim, o estudo e a modelagem do COD é
fundamental para prever o destino dos poluentes, auxiliar no gerenciamento
ambiental, na gestdo integrada dos recursos hidricos e na mitigagdo de impactos

antropicos.

4.1 SISTEMATIZACAO DOS DADOS DE INTERESSE

Nesta pesquisa, os dados de interesse foram organizados com base nas
informagdes obtidas por Grudzien (2019) e Drummond (2020), coletadas durante
eventos de precipitagdo por meio do amostrador automatico SBn (Braga, 2013), no
periodo de 2018 a 2019, no Ponto SBn (FIGURA 4.1). Em ambos os estudos, a coleta
de amostras de agua foi realizada apods a instalagdo e calibragdo do amostrador
automatico SBn. Os dados produzidos por Grudzien (2019) referem-se aos
parametros solidos totais e sedimentaveis, sélidos suspensos totais, ferro total e COD
na coluna d’agua. As amostras foram coletadas durante nove eventos de precipitagao,
com o nivel do rio Passauna monitorado entre agosto de 2018 e fevereiro de 2019.
No entanto, devido a problemas relacionados a amostragem, as informacdes
referentes a trés desses eventos foram desconsideradas. Por sua vez, os dados de
interesse produzidos por Drummond (2020), com monitoramento do nivel do rio
Passauna entre julho e novembro de 2019, sao referentes aos sélidos suspensos
totais, COD na coluna d’agua e COT no sedimento. No entanto, dos seis eventos de
precipitacdo avaliados, apenas trés foram considerados validos para a calibracédo do
modelo de qualidade da agua, pois apenas nesses casos foram produzidos dados

para soélidos suspensos totais.
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FIGURA 4.1 — PONTO DE AMOSTRAGEM SBN

Colombo

Alfnirante Tamandaré
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rS\k

FONTE: a autora (2025)

Em ambos os casos (Grudzien, 2019; Drummond, 2020), o amostrador SBn foi
utilizado para calibragdo da sua performance em uma bacia hidrografica diferente
daquela para a qual foi originalmente concebido e, também, em fun¢ao do baixo custo
de construcéo, operagao e manutengao e, principalmente, porque o SBn apresenta
grande autonomia em relagdo a amostragem, pois a sua operagao demanda baixo
consumo de energia, sendo de facil adaptacéo para realidades distintas.

O amostrador automatico SBn integra um amostrador e um datalogger; opera
com bomba e sensor de nivel submersos, instalados no interior do canal do rio. Este
equipamento foi concebido para leitura e registro do nivel da agua na secgdo de
controle do rio e da quantidade precipitada associadas a um sistema de coleta de
amostras com capacidade de armazenamento de 24 frascos com capacidade de 1 L
cada.

De acordo com Braga (2013), devido as suas caracteristicas de programacgao,
o SBn pode operar em dois modos distintos: (i) modo tempo e (ii) modo evento. O

modo fempo aciona coletas a partir de variagao pré-determinada do tempo, enquanto
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0 modo evento aciona coletas a partir de variagao do nivel da coluna d’agua no canal
do rio. Nas FIGURAS 4.2 e 4.3 sao apresentadas representa¢des esquematicas dos
componentes do equipamento e sequéncia légica de operagéo, respectivamente
(Grudzien, 2019).

Os dados coletados por Grudzien (2019) e Drummond (2020) utilizados nesta
pesquisa foram produzidos a partir da programacgao do amostrador em modo evento.
Em ambos os casos, a primeira amostra foi coletada apds alteracéo de nivel na coluna
d’agua maior ou igual a 3 cm, em um intervalo de 20 minutos. As amostras
subsequentes foram coletadas com a identificacdo de variacdo de nivel igual ou
superior a 10 cm, considerando como referéncia o nivel em que foi realizada a coleta
anterior, independentemente do tempo de variacdo, conforme FIGURA 4.3. Cabe
ressaltar que os parametros de mudanca do nivel e tempo foram calibrados apds

diversos eventos de precipitagao.

FIGURA 4.2 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DOS COMPONENTES DO SBn
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comando

<—8BN

Cabo do sensor
de nivel

~_Tubo coletor
de amostras

I
. Caixasde -
passagem

Bomba
submersa

Sensor
de nivel

FONTE: Grudzien (2019)
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FIGURA 4.3 - SEQUENCIA LOGICA DE AMOSTRAGEM DO SBn
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FONTE: adaptado de Kozak (2016)

Na TABELA 4.1 sao apresentadas informa¢des compiladas de Grudzien (2019)
e Drummond (2020) referentes as coletas dos dados hidrolégicos e fisico-quimicos
utilizados para a modelagem do rio Passauna. Sao apresentados, ainda, os métodos
de analise laboratorial utilizados pelas autoras para quantificagao fisico-quimica dos

componentes.
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Além dos dados obtidos de Grudzien (2019) e Drummond (2020), conforme
apresentado na TABELA 4.1, a concepg¢édo do modelo de qualidade da agua também
exigiu a coleta de informacgdes relativas a fisiografia e a hidrologia da bacia do rio
Passauna. Para cada ponto com registros oficiais, foram organizadas informagdes
sobre altitude, batimetria do canal, se¢des transversais, séries histéricas de medicao
de nivel, tempo de concentracdo das sub-bacias, coeficiente de rugosidade de
Manning e curvas-chave. Os dados foram compilados a partir de informacdes
fornecidas por SUDERHSA (2002) e por Edson Nagashima / IAT (contato pessoal,
2020). Cabe salientar que foram utilizadas quatro curvas-chave determinadas pelo
Instituto Agua e Terra (IAT), obtidas a montante do reservatério de abastecimento por
meio de medigdes realizadas em estagdes de controle atualmente desativadas.
Adicionalmente, foi empregada uma curva-chave transposta para o Ponto SBn,
conforme procedimento descrito por Grudzien (2019).

Assim, a partir da compilagao das informagdes disponiveis para utilizacdo como
dados de entrada no modelo de qualidade da agua, no QUADRO 4.1 séo
apresentadas as caracteristicas de cada ponto, enquanto na FIGURA 44 é

apresentada a espacializagcédo da localizagdo dos pontos de interesse.

QUADRO 4.1 — IDENTIFICAGAO E CARACTERISTICAS FiSICAS DOS PONTOS UTILIZADOS

o
sNegcalxi Altitude | Bati- Dis’téncia Coordenadas
Transver Ponto (m) metria até a foz Geograficas

sal (km)

1 Montante Aterro 929 SIM 51,3 25°20°46” S — 49°20°27 W

2 Jusante Aterro 920 SIM 49,2 25°21'52” S — 49°20°'41" W

3 A2 910 NAO 46,1 25°22°40” S — 49°21°01” W

4 Santa Felicidade 904 SIM 44,0 25°23'12” S — 49°21°37" W

5 C1 903 NAO 43,7 25°23'14” S — 49°21°40" W

6 C3 897,5 NAO 41,9 25°23'45” S — 49°23'05" W

7 E1 897 NAO 39,4 25°24°29” S — 49°22°31” W

8 E3 893 NAO 38,1 25°24°53 §” — 49°22°49” W

9 G2 888,5 NAO 36,1 25°25'26” S — 49°23'07" W

10 Ponto SBn 890 NAO 36,3 25°20°'46” S — 49°20°27" W

11 BR-277 892 SIM 35,2 25°25'37” S — 49°23’'17" W

12 G4 888 NAO 34,3 25°25°'58" S — 49°23'20” W

FONTE: compilado de SUDERHSA (2002); Edson Nagashima / IAT (contato pessoal, 2020)
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A partir daqui os pontos, com excegdo do Ponto SBn, serdao denominados

apenas pela numeragao sequencial, conforme apresentado no QUADRO 4.1.

FIGURA 4.4 — LOCALIZACAO DOS PONTOS UTILIZADOS NA CONCEPCAO DO MODELO DE
QUALIDADE DA AGUA

Almirante Tamandaré

<> IAT - Montante Aterro ||
@ IAT - Jusante Aterro
® Secio A2
@ IAT - Santa Felicidade
@ Secdo C1
® Secdo C3
@ Segdo E1
© Secio E3
X Ponto SBn
@ Secdo G2
@ IAT-BR-277
@ Secdo G4
=== BR-277
—— Rio Passaiina
= Rio Custodio
=~ Rio Cachoeirinha
== Rio Sem Nome
""""""""""""""""""""""""""""""""" [0 sub Bacia Passatna
S [ RMC

FONTE: adaptado de SUDERSHA (2002), Grudzien (2019), Drummond (2020), Edson Nagashima /
IAT (contato pessoal, 2020)

O Instituto Agua e Terra disponibilizou séries histéricas de medic&o de nivel em
diferentes vazdes, além dos dados de batimetria e outras variaveis hidrologicas
empregadas no controle da qualidade da agua do rio Passauna, referentes aos Pontos
1, 2, 4 e 11 (Edson Nagashima / IAT, contato pessoal, 2020). Informagdes
complementares séo disponiveis no Anexo 1. Por sua vez, dados sobre topografia
para os pontos 3, 5 a 9 e 12 foram obtidos a partir das bases fornecidas por
SUDERHSA (2002).

Os dados fornecidos pelo IAT foram empregados na definicdo das secgdes
transversais dos Pontos 1, 2, 4 e 11. Para determinar os valores das cotas em diversas
vazoes, foram utilizadas as curvas-chave pré-determinadas para estas sec¢des, o que
forneceu embasamento para a calibracdo de cotas em diversas vazdes.
Diferentemente das informacdes fornecidas pelo IAT, os dados provenientes de
SUDERHSA (2002) nao incluem batimetria, mas apresentam informacgdes relevantes

sobre a topografia da regido, estaqueamento do canal e tempos de concentragao da
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bacia. Estes dados foram fundamentais para a determinacao das altitudes das secdes
transversais e das distancias relativas entre elas e a foz do rio, permitindo, assim, o
calculo da declividade do canal do rio Passauna.

No QUADRO 4.2 sido apresentadas informacdes sobre as areas de contribuicido

e os tempos de concentragcdo da bacia do rio Passauna.

QUADRO 4.2 - AREAS DE CONTRIBUICAO E TEMPOS DE CONCENTRAGAO DA BACIA DO RIO

PASSAUNA
Area no mapa Area de contribuigio Distancia do ponto de Tempo (je
(km?) chegada do escoamento (km) | concentragao (h)

A1 26,72 3,6 2,5
A2 6,32 8,2 15

B1 2,07 8,3 0,45
B2 1,46 8,4 04
C1 3,3 9,8 0.8
C2 2,54 9,9 0,53
C3 2,08 12,2 0,71

b 6,07 12,3 1,18

E1 0,64 13.8 032
E2 2,64 13,9 0,72
E3 0,79 15,9 0,98

F 24,13 16 3,23
G1 2,64 16,1 1,11
G2 2,44 18,2 0,8

FONTE: adaptado de SUDERHSA (2002)

4.2 MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA: O COD COMO COADJUVANTE NO
TRANSPORTE DE Fe

Modelos matematicos sao estruturas organizadas que permitem compreender
a complexidade dos sistemas naturais por meio da replicacdo do sistema real,
utilizando observagdes de campo disponiveis de forma ordenada e consistente, com
o objetivo de simular as respostas do sistema natural (Braga, 2001).

Basicamente, a razdo para a modelagem é a falta de acesso completo, seja no
tempo ou no espaco, aos fendbmenos de interesse que ocorrem em determinado

sistema. Assim, ao modelador cabe identificar o grau de correspondéncia entre o
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modelo e o mundo real que ele busca representar, bem como delimitar a abrangéncia

desta correspondéncia (Oreskes et al., 1994).

4 2.1 Caracteristicas Conceituais do Modelo

Com o objetivo de determinar a estrutura conceitual mais simples que
represente adequadamente os principais fendbmenos que influenciam um sistema em
estudo, os estagios iniciais do processo de modelagem consistem na identificagao e
selecdao do modelo. A partir disso, procede-se a definicdo das férmulas analiticas e
dos codigos computacionais mais apropriados para a simulagdo do comportamento
do sistema. Na FIGURA 4.5 é apresentada a estrutura tedrica adotada para a
formulagcdo de um modelo matematico de qualidade da agua.

Esta pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de apoiar a compreenséao sobre
o comportamento do transporte do Fe pelo COD, utilizando o rio Passauna como
estudo de caso. O objetivo foi desenvolver um método simples para avaliar a interagao
entre o metal e a matéria organica nos compartimentos agua e camada superficial de
sedimentos no referido rio. Os dados existentes, coletados em campo ou fornecidos
por entidades governamentais do estado do Parana, foram utilizados na concepgao
de um modelo matematico sitio-especifico, unidimensional, baseado na lei da
conservagao da massa em relagao a quantidade de agua no trecho em estudo do rio,
material em suspensao, material depositado, matéria organica (COD) e Fe total.
Também foi considerada a advecgao para o escoamento com o fluxo e a particado do
metal entre a coluna d’agua e a camada superficial de sedimentos, e vice-versa.

A EQUACAO 1 representa a equacgdo geral que define o processo de

modelagem pela abordagem adotada.

] ] ~
B_(t: = [ 4+ entrada — saida + reagdo = transporte (1)

Em que:
dC = derivada parcial da concentragao
ot = derivada parcial do tempo

| = aporte por poluicao difusa

entrada = aporte ao sistema
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saida = perda do sistema
reagcado = geragao ou consumo de massa no interior do sistema (volume de
controle)

transporte = movimentagao de massa através das fronteiras do sistema

Na equacgdo geral do balango de massa: i) o termo associado as reagdes
quimicas e/ou bioquimicas que ocorrem no interior do volume de controle representa
a taxa de geracéo ou consumo de uma determinada espécie. Caso a substancia seja
gerada por reagao, este termo assume valor positivo; se for consumida, o termo é
negativo; ii) o termo associado ao transporte refere-se ao fluxo de massa através das
fronteiras do volume de controle e entre compartimentos, resultante de mecanismos
como adveccao e/ou difusdo. Este termo é fundamental para descrever a variagao da
quantidade de massa no interior do sistema ao longo do tempo. Em termos
matematicos, o transporte € expresso como uma taxa de fluxo de massa (por exemplo,
kg s), e sua quantificagdo é essencial para a formulagido precisa do balango de

massa total.

FIGURA 4.5 - DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO DE BALANCO DE MASSA PARA O
TRANSPORTE E TRANSFERENCIA DE CONTAMINANTES

Especificagdo
do Problema

‘ "
Concepgédo do

| Construcéo |

I Tedrica “ Modelo

L l 3

P T

| Maédulo !

| Hidraulico |

| S I
POV T U YO
| 2 | £
| Médulode | | Modulo |
} Transporte de :¢ ----------------- +  Cinético- :
|  Sedimentos | | Quimico |
Lo [

Solugdo
Numérica
H Saidas H
Calibragdo do
odelo
Confirmacéo
do Modelo

FONTE: adaptado de Braga (2001)
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Neste estudo, os compartimentos representados no modelo s&o a agua no
canal do rio e a camada superficial de sedimentos, cada um assumido como
completamente misturado. A consideragao que um compartimento € completamente
misturado pressupde que a turbuléncia ocorre em tal grau que ndo existe gradiente
de concentracdo no interior do compartimento (Chapra, 1997). Também sao
consideradas as contribuigdes da area de drenagem da bacia, em especial os aportes
pela drenagem, ou ndo pontuais, e as interagdes entre os dois compartimentos. Em
cada compartimento, 9 variaveis de estado definem as massas de solidos em
suspensao e de fundo, de Fe e de COD e 6 variaveis do sistema definem o
funcionamento do modelo, conforme apresentado na TABELA 4.2. Neste ponto, cabe
ressaltar que as variaveis de estado sdo definidas como aquelas que descrevem a
qualidade da agua em um determinado instante de tempo e espaco, enquanto as
variaveis do sistema sdo aquelas que caracterizam o ambiente aquatico e influenciam
as variaveis de estado (Braga, 2001).

TABELA 4.2 — VARIAVEIS DE ESTADO E DO SISTEMA

Identificagdo Simbolo Descrigao Unidade
Vag Volume de agua m?3
MSSag Massa de sdélidos suspensos na coluna d’agua kg
MCOD2g  Massa de COD na coluna d’agua kg
MFe Massa de ferro na coluna d’agua kg
X:'::';’:;z MSScss g/lea;jsi;aegfozohdos suspensos na camada superficial de kg
MCOTcss Massa de COT na camada superficial de sedimentos kg
MFecss Massa de ferro na camada superficial de sedimentos Kg
Vee Coeficiente méFjio anual de transferéncia de massa do m ano”
Fe para os sedimentos
qn Quantidade de matéria organica adsorvida ao ferro kg m-2
Geo Geometria da sec¢ao transversal* M
n Comprimento do segmento M
Variaveis areaswvaci  Area de contribuicdo da sub-bacia m2
do sistema Tempo de concentragdo da sub-bacia S
Pagua Densidade da agua kg m-3
g Aceleracao da gravidade m s

NOTA: *Geometria da se¢ao transversal = base menor, base maior e altura da segao transversal
Fonte: a autora (2025)

Na FIGURA 4.6 sao ilustradas, de forma esquematica, as premissas

consideradas na modelagem da interagao entre o Fe e o COD.



19

sepjes
8y

(G20z) eioine e :31NO4

€ OYaVND ou sopejuasaide 0OBS ¥ S8JUBIDI00 SO ‘OJUBWIPUBIUS O Jeji|ioe) eled
o418} = 84 ‘|e10] 001UBBIO OUOGIED = | 0D ‘OPIA|OSSIP 02lUBBIO ouoQIed = O ‘sosuadsns soplos = SS :V.1ON

SOJUBWIPaS 3 [eldliadns epewe)

SOLN3NIA3S 3ATVIDI443dNS VAVIANYD

SO1UBWIPaS Bp [eldliadns epewe)

]

]

1

|

1

a4 100 “
| "

1

vv— Nx “

oesuadsnssay oedejusawWIpas ;

1

I

mv_ ov_ oesuadsnssay oedejusawipas ss ° “
(o) 1

oesuadsnssay | | ogseuswipag - ¢ ©o |
A A ®e _

oe510ssaq | |oediospy |

1

|

1

0B510553Q \ °4 - dOD i

|e103 \1 1
a4 aod i
oediospy |

i

1

1

esnyip ogdinjod

Jod auody
6y °4 - dOd
aod
SS
18303
EE|
m3m<

dod 04d 3 °4 Od NFOV1IAON V YVdvd OAv.L0aVv OLIFONOD — 9'v VdNOId

°4 - 40d
aod

SS

18303}
CE|
endy

sepeJjug
|



62

QUADRO 4.3 - COEFICIENTES CINETICOS, DE TRANSPORTE E DE TRANSFERENCIA

Simbolo Descrigao Unidade

k1 Coeficiente de ressuspensdo dos soélidos suspensos s

k2 Coeficiente de sedimentacéo dos sdélidos suspensos s

ks Coeficiente de transformacdo de COT da camada superficial de | Adimensional
sedimentos para COD na agua

ka Coeficiente de transformacdo de COD na agua para COT da camada | Adimensional
superficial de sedimentos

ks Coeficiente de ressuspensdo do ferro da camada superficial de s
sedimentos para a coluna d’agua

ke Coeficiente de sedimentacao do ferro da coluna d’agua para a camada s
superficial de sedimentos

k7 Coeficiente de entrada de fluxo kg m-3

ks Coeficiente de saida de fluxo kg m-3

ko Coeficiente de aporte por poluigado difusa kg m-3

FONTE: a autora (2025)

Para a sedimentagcédo do Fe do compartimento agua para a camada superficial
de sedimentos foram consideradas trés premissas: i) sedimentagcdo na forma de sua
fragado particulada insoluvel; ii) sedimentagdo por meio de adsorgéo ou associagao a
particulas em suspenséo; e iii) sedimentacdao na forma de complexos com o COD.
Neste ultimo caso, o complexo Fe-COD é considerado dissolvido, pois, em geral, esta
na forma coloidal e ndo é retido na membrana de filtragdo com malha de 45 ym (APHA,
2017).

Os calculos realizados pelo modelo foram produzidos para periodos de dias,
em funcdo dos hidrogramas de entrada, dependendo da duragcdo dos eventos

utilizados para a calibragdo do modelo.

4.2.2 Caracteristicas Gerais do Modelo

Considerando a escassez de dados relativos ao trecho do rio Passauna
adotado para o estudo de caso, a seguir sdo apresentadas as aproximagdes que se
fizeram necessarias para o desenvolvimento desta pesquisa.

Para a camada superficial de sedimentos foi adotada a espessura de 5 cm,
conforme valores disponiveis na literatura. Este valor é representativo da zona de

troca mais ativa, sendo que os valores usuais para a espessura da camada ativa
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variam tipicamente de 2 a 10 cm (Boudreau, 1997). A densidade aparente desta
camada foi considerada na faixa de 1.200 kg m=2a 2.200 kg m3, com base em dados
previamente reportados para ambientes com caracteristicas semelhantes. Estes
valores sao referentes a densidade de sedimentos recentes organico-inorganico
mistos (Scherer et al., 2023; USACE, 2025).

O trecho de interesse do rio Passauna, com extensao aproximada de 18,2 km,
desde o Ponto 1 até Ponto 12, conforme apresentado no QUADRO 4.1 e FIGURA 4.4,
foi dividido em 182 segmentos de 100 m ao longo de toda a extensdo definida para o
estudo.

A batimetria para cada uma das seg¢des transversais produzidas, com exceg¢ao
daquelas localizadas nos Pontos 1, 2, 4 e 11 (FIGURA 4.4), foi estimada a partir da
interpolacao de segdes conhecidas mediante utilizagdo do software ArcGis (FIGURA
4.7). Considerando que a altura da lamina d’agua do segmento do rio seja conhecida,
a partir da estimativa das secdes transversais, a area molhada pode ser calculada.
Assim, o volume do segmento é resultado da multiplicagdo da area molhada pelo
comprimento de cada segmento (100 m).

FIGURA 4.7 — CONFORMAGCAO GEOMETRICA DAS SECOES TRANSVERSAIS ADOTADAS
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FONTE: a autora (2025)

As secgdes transversais conhecidas (QUADRO 4.1; FIGURA 4.4) foram
aproximadas para a forma trapezoidal mediante utilizacdo do software ArcGis,
conforme apresentado na FIGURA 4.8, com dimensbdes semelhantes aquelas

disponibilizadas por IAT (Edson Nagashima / IAT, contato pessoal, 2020).
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FIGURA 4.8 - SECOES TRANSVERSAIS APROXIMADAS
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FONTE: a autora (2025)

A declividade média de cada segmento foi obtida apos estudo de informagdes
obtidas por meio da ferramenta Google Earth. O perfil topografico do rio Passauna, é
apresentado na FIGURA 4.9.
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FIGURA 4.9 — PERFIL TOPOGRAFICO DO TRECHO ESTUDADO DO RIO PASSAUNA
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NOTA: informacéo produzida a partir do processamento de dados disponiveis no Google Earth (2023)

e pela utilizagao do software QGIS (Apéndice 1)

FONTE: a autora (2025)

O mecanismo de escoamento entre dois segmentos subsequentes é
apresentado nas FIGURAS 4.10 e 4.11.

FIGURA 4.10 - REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DO ESCOAMENTO ENTRE DOIS
SEGMENTOS

|

| L | Inclinacao

NOTA: h = altura da lamina d’agua; L/2 = distancia entre os centros de dois segmentos

subsequentes; L = comprimento do segmento (100 m)

FONTE: adaptado de Braga (2001)
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Como caracteristica hidraulica do rio Passauna o escoamento foi considerado
permanente gradualmente variado, considerando a aproximagao para escoamento
quasi-steady state. O escoamento em regime permanente (Q = constante para o
segmento) gradualmente variado acontece quando as profundidades e as velocidades
médias das verticais variam gradualmente ao longo do escoamento. De acordo com
Chow (1959, citado por Braga, 2001), a equagao do escoamento uniforme, equagao
de Manning, pode ser utilizada no caso do escoamento gradualmente variado e o
coeficiente de rugosidade, ou numero de Manning, também pode ser aplicado
(EQUACAO 2).

v =R )

Em que:
v = velocidade do escoamento (m s™')
n = ndmero de Manning (s m-"3)
Rn = raio hidraulico (m), raz&o entre a area e o perimetro molhado (A/P)

ie = inclinag&o da linha de energia (m m-")

Considerando a equagao da continuidade [Q = v x A; para Q = vazao (m?3s™)],
e substituindo a velocidade na EQUACAO 2, a vazdo pode ser calculada pela
EQUACAO 3.

1

1 2 1
Q: ; ARh3 o2 (3)

Na FIGURA 4.11 é apresentado esquematicamente, em detalhe, 0 escoamento
entre segmentos subsequentes.

FIGURA 4.11 —- REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DO DETALHE DO ESCOAMENTO

NOTA: N = segmento do rio; h = altura da lamina d’agua; Q = vazao; V = volume de agua no
segmento do rio; ie = inclinagao da linha de energia

FONTE: a autora (2025)
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A vazao determinada pela EQUACAO 3 é multiplicada pelo intervalo de tempo
de calculo (30 s) para produzir o volume transferido de um segmento para o segmento

subsequente. A EQUACAO 4 representa o balanco de massa para o volume.

Vigr = Vo + Ve =V (4)

Em que:

n =segmento n

Vih+1 = volume a jusante do segmento de interesse
V= volume no segmento de interesse

Ve = volume de entrada

Vs = volume de saida

No QUADRO 4.4 sédo apresentadas as caracteristicas gerais do modelo.

QUADRO 4.4 — RESUMO DAS CARACTERISTICAS DO MODELO

Parametro Unidade Condigao Inicial andu;ao de
ontorno
Comprimento do canal km 18,2
Numero de segmentos 182
Comprimento de cada segmento m 100
Numero de compartimentos 2
Largura do canal m Varia em cada trecho
Profundidade do canal m Varia em cada trecho
Vazéo m3 s’ 0,6
Coeficiente de rugosidade sm'? 0,03
Funcgéo da
Velocidade de sedimentacéao ms’ concentragao de
solidos suspensos
Espesgura da camada superficial m 0.05
de sedimentos
Den3|q§de aparente da camada kg m3 1200 - 2200
superficial de sedimentos
Concentragao inicial de solidos kg m?3 0,002
suspensos em cada trecho
Concentragéo de COT na camada ma o 16.21
superficial de sedimentos 99 ’
Concentragdo média de Fe total na 1
camada superficial de sedimentos mg kg 12000

FONTE: a autora (2025)
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4.2.2.1 Caracteristicas Especificas do Modelo

Para compreender o comportamento e os mecanismos de transporte do Fe no
meio aquatico, o modelo proposto nesta pesquisa foi desenvolvido com o objetivo de
estimar as interagdes entre este metal e o COD na coluna d’agua e na camada

superficial de sedimentos.
4.2.2.2 Equagdes do balango de massa

Nos compartimentos coluna d’agua e camada superficial de sedimentos as
variagbes das massas de agua, solidos, ferro total, carbono orgéanico, dissolvido e
totalsdo representadas por uma série de equacdes diferenciais ordinarias
(EQUACOES 5 a 11) que definem os processos fisicos e quimicos (FIGURA 4.6)
relacionados as variaveis de estado e do sistema.

dl:% = (k7(n) X Mag(n_l)) - (kg(n) X Mag(n)) + (ko) X Mag) (5)

Em que:

Mag = massa de agua (kg)

k7(n) = coeficiente de entrada fluxo no segmento n (s™)
kg(n)= coeficiente de saida de fluxo no segmento n (s™)

kg(n) = coeficiente de aporte de poluigdo difusa no segmento n (s™)

dMSSag
dat

= (k7(n) x MSS(n_l)) + (kl(n) x MSSres(n)) - (k2 o X MSSsed(n)) -

(Kaguy X MSStuy) + Uy X MSS(ry) (6)

Em que:

MSSag = massa de solidos suspensos na agua (kg)

MSSresn) = massa de soélidos suspensos ressuspendidos no segmento n (kg)
MSSsedn = massa de solidos suspensos sedimentados no segmento n (kg)
MSS ) = massa de solidos suspensos no segmento n (kg)

k1(n) = coeficiente de ressuspensio de sdélidos suspensos no segmento n (s')

kz(n)= coeficiente de ressuspenséo de solidos suspensos no segmento n (s)
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dMSScss
dat

(MSScssq (ny) = (Ki gy X MSSTes ) + (kag X MSSsedn)) (7)

Em que:
MSScss = massa de solidos suspensos na camada superficial de sedimentos (kg)
MSScss, () = Massa de solidos suspensos na camada superficial de sedimentos

no tempo zero no segmento n (condig¢ao inicial) (kg)

dMCOTcss
dt

= (MCOTcsso (n—l)) - (kg(n) X MCOTres(n)) +

(Kagy X MCODsedy)) (8)

Em que:

McO0Tcss = massa de COT na camada superficial de sedimentos (kg)

MCOTcssy (n—1) = Massa de COT na camada superficial de sedimentos no tempo
zero (condigao inicial) no segmento n (kg)

MCOTres,y = massa de COT ressuspensa no segmento n (kg)

MCODsed(,, = massa de COD sedimentada no segmento n (kg)

k3o = coeficiente de transformacdo de COT da camada superficial de
sedimentos para COD na agua (adimensional)

kany = coeficiente de transformacado de COD na agua para COT da camada

superficial de sedimentos (adimensional)

“ = (k) X MCOD oy + (ks X MSSTesy) = (Kagy X MSSsed) =

(Kogmy X MCOD ) + (Ko X MCOD(y) (9)

Em que:
MCODn) = massa de carbono organico dissolvido no segmento n (kg)

dMFep,
dt

(k7(n) X MFe(n—l)) R (ks(n) X MFeres(n)) - (ké(n) X MFesedim(n)) —

(k8(n) X MFe(n)) + (kg(n) X MFBSBd(n)) (10)
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Em que:

MFen) = massa de ferro no segmento n (kg)

MFeresn) = massa de ferro ressuspendida no segmento n (kg)
MFesedimn) = massa de ferro sedimentada no segmento n (kg)

ks(n)= coeficiente de ressuspensio do Fe da camada superficial de sedimentos

para a agua no segmento n (s)

ks(n) = coeficiente de sedimentacdo do Fe da agua para camada superficial de

sedimentos no segmento n (s™)

dMF .
dicss = (MFecssg (n-1)) — (ks(n) X MFereS(n)) + (ka(n) X MFesedlm(n)) (11)

Em que:
MFecss = massa de Fe na camada superficial de sedimentos (kg)
MFecss, -1y = massa de Fe na camada superficial de sedimentos no tempo zero

no segmento n (condic¢ao inicial) (kg)

As equacdes diferenciais para cada uma das variaveis foram resolvidas
numericamente pelo método de Euler sendo que os codigos foram escritos em Visual
Basic 7.1. Um valor baixo para o intervalo de tempo de calculo (30 s) foi adotado para
diminuir erros de integragao e evitar instabilidades numeéricas. As simula¢des foram
realizadas para o periodo entre 2018 e 2019.

Visando representar as caracteristicas hidrodinamicas e de transporte entre os
compartimentos considerados, nos quais se supde ocorram 0s processos fisicos e
quimicos relevantes para a especiagdo e mobilidade do Fe, bem como suas
interacdes com o COD, foi concebido um mddulo hidrodinamico unidimensional para
simular o transporte advectivo, acoplado a um médulo especifico para o transporte e
transferéncia de soélidos suspensos. A estes dois moédulos foi integrado um maodulo
cinético-quimico, concebido para descrever as reagbes de transformacado e
complexacdo do Fe, via EQUACOES 12 a 29. A partir da integracéo entre os trés
modulos, obteve-se um modelo sitio-especifico de qualidade da agua, tendo sido

utilizado o rio Passauna como estudo de caso.
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4.2.2.2 Sedimentacgao e ressuspensdo dos soélidos em suspensao

Os solidos em suspensao sao vetores essenciais no transporte de poluentes
em ambientes aquaticos, promovendo o deslocamento de metais, nutrientes e
compostos orgéanicos adsorvidos. A mobilidade desses contaminantes depende da
dinamica entre deposigao e ressuspensao dos sedimentos. Portanto, compreender o
comportamento dos solidos em suspensido é essencial para prever o destino de
poluentes, elaborar estratégias de monitoramento e desenvolver medidas eficazes de
controle e remediagao ambiental.

A sedimentacgao das particulas € afetada pela concentragao das particulas em
suspensdo e pela turbuléncia do fluxo, entre outros fatores. A EQUACAO 12
representa a velocidade de sedimentagcdo como funcédo da concentracédo de sélidos

suspensos (Thorn, 1982).
v, = kpCh (12)

Em que:

vs = velocidade de sedimentagdo (m s™)

kp = constante empirica (1,5; valor adotado de Braga, 2001)

C = concentracédo de solidos suspensos (= SS na nomenclatura utilizada)

(kg m)

h = constante empirica, usualmente >1 (Chow, 1986, citado por Braga, 2001)
(valor adotado 2,9)

Assumindo que o valor da velocidade de sedimentagdao seja constante, o

coeficiente de sedimentagéo é representado pela EQUACAO 13 (Braga, 2001).

_ UsmSSmAm
kagy = = (13)

Da associagéo entre as EQUACOES 12 e 13, resulta a EQUACAO 14, utilizada
para o calculo do coeficiente de sedimentacgao.

Portanto:
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(h+1)
kD SS A
n) n) (1 1)

Famy = Mss

Em que:

Ksed(n) = coeficiente de sedimentagdo no segmento n (s)

vs = velocidade de sedimentagdo (m s™)

SSn) (= Cm)) = concentragdo de solidos suspensos no segmento n (kg m3)

A(n) = area da base do canal no segmento n (m?)

Mssn) = massa de solidos suspensos no segmento n (kg)

Apoés a deposicdo, as particulas podem ser removidas do leito do canal e
ressuspendidas na coluna d’agua. O fluxo da corrente exerce uma tensdo de

cisalhamento no fundo do canal, representada pela EQUACAO (15).

Tcisalhamen = Pagua u? (19)
Para

= un (16)
Portanto:

Tcisalhamento = Pagua (uhrll—/\/f)z (17)
Em que:

Tcisalhamento = tens&o de cisalhamento do leito (N m)
pagua = densidade da agua (valor adotado 1.000 kg m3)
u- = velocidade de cisalhamento do leito (m s™)

u = velocidade média do escoamento (m s™')

n = coeficiente de rugosidade de Manning (s m-"3))

g = aceleracao da gravidade (9,81 m s32)

h = altura da lamina d’agua (m)
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Quando particulas finas sao depositadas no leito de um canal, ocorre o
desaguamento (drenagem da agua), e uma nova camada de particulas sedimentadas
sera consolidada, desde que o sistema néo seja perturbado. No entanto, esta
consolidagdo ndo é uniforme ao longo da profundidade do leito, e um perfil de
densidade sera estabelecido (Graf, 1971). Portanto, a resisténcia a erosdo pelo
escoamento do fluxo é funcédo da densidade da superficie exposta. Assim, existe uma
tensdo de cisalhamento critica do leito (tc), suficiente apenas para ressuspender a
camada superficial (Thorn, 1982). Esta tensao critica pode ser calculada por meio de
uma relacdo empirica, que fornece um critério para determinar se as particulas
sedimentadas serdo erodidas sob determinada tensdo de cisalhamento (Thorn;
Parsons, 1980; citado por Braga, 2001) (EQUACAO 18).

Teritica = 9,42 X 10_6psségua2'28 (18)

Em que:
Teritica = tensdo de cisalhamento critica (N m-2)
pssagua = densidade da mistura entre sélidos suspensos e agua proximo ao

fundo do canal (kg m3)

Entende-se que a densidade adotada no modelo deve ser atualizada a cada
intervalo de tempo de calculo e para cada segmento do trecho estudado do rio
Passauna, ao invés de utilizar um valor fixo. Isso porque a densidade relevante para
as simulagdes corresponde a da camada de sedimentos mais suscetivel a
ressuspensdao em um dado instante e local. Assim, €& necessario considerar
continuamente os processos de ressuspensao e sedimentagdo, os quais sao
influenciados pelas variagcdes na velocidade do escoamento decorrentes de flutuagcdes
de vazdo. Portanto, embora autores como Saunitti (2003), Wosiacki (2020) e Sotiri
(2021) tenham estimado a densidade meédia dos sedimentos no reservatorio
Passauna, a informacéao produzida nao € aplicavel a modelos dindamicos de transporte
de sedimentos.

A densidade da camada superficial de sedimentos mais disponivel para

ressuspensao é calculada pela massa de sedimentos presente em um compartimento
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tedrico, concebido para representar a camada de soélidos disponiveis para
ressuspensdo, em cada intervalo de tempo de calculo, conforme EQUACAO 19. As
dimensbes adotadas para o compartimento tedrico foram: largura da base da segéo
transversal do segmento n (varidvel para cada segmento — APENDICE 1);
profundidade da camada superficial de sedimentos = 0,05 m (Segéo 4.2.2; Boudreau,
1997); comprimento do segmento n = 100 m. A massa deste compartimento é
relacionada ao seu volume e a densidade média das particulas (densidade média
adotada como 700 kg m-3; adotado de Scherer, 2023; USACE, 2025).

MSScss )
MSScssg

Ps = Psmaxima — (Psmaxima = Psminima ) X (
Em que:

ps = densidade da camada disponivel para ressuspensao (kg m)

psmaxima = densidade maxima do sedimento no compartimento tedrico (kg m)
(valor adotado 2.200 kg m= - Scherer, 2023; USACE, 2025)

psminima = densidade minima do sedimento no compartimento tedrico (kg m)
(valor adotado 1.200 kg m - Scherer, 2023; USACE, 2025)

MSScss = massa de sélidos suspensos no compartimento teérico no intervalo
de tempo de calculo (kg)

MSScss, = massa inicial de solidos suspensos no compartimento teorico

(condigao inicial) (kg)

Quando a tensao de cisalhamento do escoamento excede o valor critico, ocorre
a ressuspensao dos solidos depositados; caso contrario, prevalece a deposi¢cao dos
solidos em suspensao. A erosdo que ocorre quando ha ressuspensao nao é
proporcional a magnitude absoluta da tenséo de cisalhamento de fundo, mas é fungao
da diferenca entre a tensdo aplicada e a tens&o critica, conforme EQUACAO 20
(Braga, 2001).

E= kR(Tcisalhament _Tcritica) (20)

Em que:
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E = taxa de erosdo da camada superficial de sedimentos (kg m2 s)
kr= massa de leito erodida por unidade de area [2,78 x 10-® kg m-%/N m-?; valor
adotado de Braga (2001)]

Na ocorréncia de ressuspensao, o coeficiente de ressuspensado no segmento n
é determinado pela EQUACAO 21.

EnX Apgsen,
k3(n) = : (21)

Mresy,

Considerando os fluxos de massa associados a ressuspensao e a deposicao,
a massa recebida do segmento a montante (n—1), a massa transportada para o
segmento a jusante (n+1) e a massa residual de solidos suspensos no segmento ao
final do intervalo de tempo de célculo, o balango de massa para os solidos suspensos
na coluna d’agua é determinado pela EQUACAO 6, conforme apresentado na Secéo
4.2.3.1. No final de cada intervalo de tempo de calculo, em cada segmento, €
calculada a concentragdo de solidos suspensos e a massa de solidos no

compartimento teorico.

4.2.2.3 Processos de transporte e transferéncia do Fe associado ao COD

Com base nas consideracdes apresentadas, foi desenvolvido 0 mecanismo de
transporte e transferéncia do Fe associado ao COD. A estimativa da massa de COD
ressuspendida ou sedimentada em cada intervalo de tempo de calculo e em cada
segmento ao longo do trecho estudado do rio Passauna foi determinada a partir dos
dados sobre vazdo, velocidade do escoamento e altura da coluna d’agua, além do
transporte vertical de solidos suspensos, isto €, massas ressuspendidas ou
depositadas. Adotou-se, para este calculo, a concentragao de 16,21 mgg™" de COT
na camada superficial dos sedimentos, conforme determinado por Drummond (2020).
Cabe salientar que, em fungdo de limitagbes em laboratério (Grudzien, 2019;
Drummond, 2020) as concentragcdes de carbono organico na camada superficial de

sedimentos foram analisadas como COT.
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Considerando que as informacdes de Grudzien (2019) e de Drummond (2020)
eram as unicas disponiveis para o Ponto SBn, foi necessario adotar um coeficiente de
transformacao do COT presente na camada superficial de sedimentos que seria
convertido em COD na coluna d’agua, quando da ocorréncia de ressuspenséao. Por
sua vez, um coeficiente para a conversdao do COD na coluna d’agua para COT na
camada superficial de sedimentos também foi adotado.

A partir das consideracdes para a adogcao dos coeficientes de ressuspensao e
de sedimentacéo, a massa de COT ressuspendida é representada pela EQUACAO
22 e a massa de COD sedimentada pela EQUACAO 23.

MCOTresqy = [COT] X MSSresmy X ks (22)

sed(n)
MCODSed(n) = [COT]sed(n) X MSSsed(n) X k4(n) (23)

Em que:

[COT]resn) = concentragdo de COT no sedimento no segmento n (kg kg™)
MCORresn) = massa de sedimentos ressuspendida no segmento n (kg)
MCOTsed(n) =massa de solidos suspensos sedimentada no segmento n (kg)

k3(n) = coeficiente de transformacao do COT presente no sedimento para na

coluna d’agua (adimensional)

k4(n)= coeficiente de transformagdo do COD sedimentado para COT no

sedimento (adimensional)

Neste ponto, cabe apresentar as consideragdes para concepg¢ao da associagcao
entre o Fe e 0 COD. Com base em informacgao de Pitrat (2010) foi adotado o valor de
12.000 mg kg™ para a concentragdo média de Fe total na camada superficial de
sedimentos. Com este valor e, a partir da massa de sélidos suspensos ressuspendida,
a concentragao de Fe na camada superficial de sedimentos foi calcula a cada intervalo
de tempo de calculo, para cada segmento do trecho estudado do rio Passauna,
conforme EQUAGAO 24.

MFeresmyy = [Fe]sed(n) X MSSresmy) (24)
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Em que:
MFeresmn = massa de ferro ressuspendida no segmento n (kg)
MSSres) = massa de soélidos suspensos ressuspendida no segmento n (kg)

[Fe]sed, = concentragdo de ferro total no sedimento do segmento n (kg kg™)

Para o calculo da sedimentacao do Fe, foi considerada a premissa apresentada
por Molot (2003):

“A concentracdo de carbono organico dissolvido pode ser considerada fator
relevante na estimativa da deposicdo de ferro, pois tem potencial para
influenciar a complexagao e, consequentemente, a taxa de sedimentagéo

deste metal em sistemas aquaticos.”
Assim, o coeficiente médio anual de transferéncia de massa do Fe para a
camada superficial de sedimentos foi calculado a partir da equagéao sugerida por Molot
(2003), conforme EQUACAO 25.

InVpe (y = 3,28 — 0,31[COD],, (25)

Em que:
Vren) = coeficiente médio anual de transferéncia de massa do Fe para os
sedimentos (m ano™)

[COD]m = concentragdo de COD na agua no segmento n (mg L3)

Para calcular a massa de Fe sedimentada a cada intervalo de tempo de calculo,
em cada segmento, a unidade do coeficiente médio de transferéncia de massa do Fe
sedimentada deve ser adequada as unidades utilizadas para calculo, conforme
EQUACAO 26.

Portanto:

MFesedim, = semelss X [Fel, X Apase,, (26)
10

Em que:

MFesedim») = massa de ferro sedimentada no segmento n (kg)
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[Fe]mn) = concentragao de ferro total na agua, no segmento n (kg m)

Da literatura foi adotada informacao sobre a associagao entre o Fe e a matéria
organica, principalmente as constantes cinéticas relativas a associagao entre o Fe e
o COD, utilizadas na equagéao de Langmuir modificada, conforme EQUACAO 27 (Gu,

1994), utilizada para representar a formacao do complexo Fe-COD.

KQmax[COD]yn

K[COD]p+1 (27)

an =
Em que:

gn = quantidade de matéria organica adsorvida ao ferro (kg m)

K = parametro de afinidade dependente do excesso de superficie (m3 kg'),
[1498 m3 kg™'; valor adotado de Gu (1994)]

gmax = quantidade maxima de matéria organica adsorvida ao ferro (kg m2), [1,76
x 1077; adotado de Gu (1994)]

4.3 CALIBRACAO DO MODELO DE QUALIDADE DA AGUA

Uma caracteristica dos modelos matematicos € a sua dependéncia de todos os
valores, variaveis independentes e dependentes, coeficientes e taxas de
transformacdo, necessarios para definir um sistema, conforme FIGURA 4.5. A
auséncia ou disponibilidade das informagdes necessarias para completar o modelo se
tornara evidente assim que o processo de modelagem for iniciado. A concepgéao e a
calibracdo do modelo séo, portanto, um indicativo das pesquisas necessarias para
melhor compreender os processos envolvidos e os aspectos do sistema que precisam
ser mais bem estudados (Oreskes et al., 1994; Chapra, 1997).

A calibragdo de modelos matematicos € o processo de ajuste sistematico dos
parametros de um modelo com o objetivo de minimizar a diferenca entre os resultados
simulados e os dados observados. Este procedimento visa assegurar que o modelo
represente adequadamente o comportamento do sistema real, dentro dos limites de
incerteza aceitaveis, permitindo maior confiabilidade em previsbes e analises
subsequentes. A calibracdo € uma etapa essencial na modelagem de sistemas e,

frequentemente, envolve métodos estatisticos e computacionais para otimizar o
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desempenho do modelo em relagdo a um conjunto de dados historicos ou
experimentais.

A representagao de todos os componentes de transporte e transferéncia em
aguas naturais € de fundamental importancia para produzir previsées confiaveis. A
resposta dos modelos numéricos depende diretamente da forma como o sistema é
representado, especialmente dos coeficientes, os quais influenciam significativamente
a acuracia dos resultados.

Nesta pesquisa, os dados utilizados para a calibracdo dos moddulos que
compdem o modelo de qualidade da agua concebido para representar o sistema fisico
do rio Passauna foram produzidos por coleta automatica, no Ponto SBn, conforme
apresentado na Secgéo 4.1, com a localizagdo do ponto de amostragem apresentado
na FIGURA 4.1.

4.3.1 Calibracido do mddulo hidraulico

As caracteristicas hidraulicas do modelo séo dependentes do coeficiente de
rugosidade de Manning, cujo valor inicialmente adotado foi 0,03 s m™"/3, de acordo com
SUDERHSA (2002). Para obter resposta mais fiel do modelo para a altura da Iamina
d’agua, nos pontos para os quais havia curvas-chave pré-determinadas, isto €, Pontos
1, 2, 4 e 11 (Edson Nagashima / IAT, contato pessoal, 2020), em alguns segmentos
do rio foram realizados ajustes no valor do coeficiente de Manning, que variaram entre
0,02 e 0,035.

O modulo hidraulico foi executado para uma faixa de vazdes entre 1,0 m*s' e
3,0 m® s™', com incrementos regulares de 0,1 m® s'. As curvas-chave resultantes para
este intervalo foram sistematicamente comparadas as curvas previamente
estabelecidas para os Pontos 1, 2, 4 e 11. O processo de simulagao foi repetido de
forma iterativa até que se obtivesse correspondéncia satisfatoria entre as curvas
simuladas e aquelas previamente determinadas, assegurando a calibragdo adequada
do modelo para os pontos de controle selecionados.

Dando continuidade a calibragdo do mddulo hidraulico, a metodologia
empregada para representar a contribuicdo hidrolégica de cada sub-bacia nos eventos
analisados consistiu na geragdo de hidrogramas individuais, proporcionais a

respectiva area de drenagem. Para fins de simulagéo, o tempo de concentragao de
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cada sub-bacia (QUADRO 4.2) foi incorporado a estruturagdo dos hidrogramas,
permitindo considerar adequadamente o retardo da resposta hidroldgica decorrente
das caracteristicas morfométricas e hidroldgicas locais.

Os hidrogramas assim definidos foram inseridos nos segmentos
correspondentes da calha principal do rio, assegurando que a contribuicdo de cada
sub-bacia a vazao total respeitasse sua dinamica propria, especialmente no que se
refere ao tempo de concentragao.

Para os valores produzidos pelo modulo hidraulico dois métodos foram
utilizados para avaliar o desempenho da calibracao: i) modelo de Nash-Sutcliff e ii)
modelo de Nash-Sutcliff logaritmico.

O indice de Nash-Sutcliffe, ou coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE)
(EQUACAO 28) (Nash; Sutcliffe, 1970), é amplamente utilizado para avaliar a preciséo
dos modelos de simulagdo de processos hidroloégicos, como vazdes de rios,
precipitacado, evapotranspiracao e infiltracdo. Este coeficiente mede a capacidade do
modelo de reproduzir os valores observados de uma variavel hidroldgica, tipicamente
a vazao, comparando-os com os valores simulados, e é fortemente influenciado por
picos de vazao. O resultado do calculo deste coeficiente € uma medida da preciséo
de um modelo de simulacdo em relacdo aos dados observados, e os picos de vazao

s&o um dos componentes-chave avaliados (Guilhon et al., 2007).

n .. N2
NSE — thl(Qobs,L Qstm,t) (28)

(Qops,i—Qme obs)?

Em que:

Qobs,i= valor observado no tempo i
Qsim,i = valor simulado no tempo i
Qmedops = média dos valores observados

n = numero total de observagdes

- Interpretacdo dos resultados:
se NSE = 1 = ajuste perfeito entre os dados simulados e observados;
se 0 < NSE < 1 = o desempenho ¢é satisfatorio;

se NSE = 0 = o modelo é tdo bom quanto a média observada;
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se NSE < 0 = os resultados do modelo sao piores do que a média

observada.

- Caracteristicas:
- 0 indice é altamente sensivel a erros em altas vazdes (valores extremos);
- 0 indice pode mascarar deficiéncias do modelo para simular baixas

vazoes.

O indice logaritmico de Nash-Sutcliffe (log-NSE) (EQUACAO 29) é uma
modificagdo do NSE que aplica a transformagao logaritmica aos dados antes do
calculo da eficiéncia, realgando a importancia relativa dos erros em vazdes baixas.
Este indice é util para avaliar o desempenho do modelo em condi¢gbes de estiagem
(Manara, 2019).

n - .02
lOg — NSE = Zl=1(lOQQobs,L o simi) (29)

?:1(109Qobs,i‘lOQQmedobs)z

- Interpretacdo dos resultados:
se log-NSE = 1 = ajuste perfeito entre os dados simulados e observados
(em escala log);
se 0 <log-NSE < 1 = o desempenho é satisfatorio;
se log-NSE = 0 = o modelo é tdo bom quanto simplesmente usar a
meédia logaritmica dos valores observados;
se log-NSE < 0 = o desempenho € baixo; os resultados da simulagéo

sdo piores do que a média logaritmica.

- Caracteristicas:
- 0 indice é mais sensivel para baixas vazoes; imputa maior peso relativo
aos erros quando os fluxos sao baixos, tipicos em condicbes de
estiagem, escoamento de base, modelagem da qualidade da agua e de
ecossistemas aquaticos;
- 0 indice € menos sensivel para picos de vazdo do que o NSE

tradicional;
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- 0 indice é util como complemento ao NSE tradicional para uma
avaliagdo mais completa do desempenho do modelo em diferentes
faixas de vazao;

- valores negativos indicam que o modelo ndo esta representando
adequadamente as baixas vazdes e que ajustes nos parametros sao

necessarios.

No QUADRO 4.5 é apresentado um resumo das variaveis de entrada e saida

do maédulo hidraulico.

QUADRO 4.5 - VARIAVEIS DO MODULO HIDRAULICO

Variavel Tipo Unidade

Dimensdes da secéo transversal m
Altura da ldamina d’agua no primeiro segmento no m
tempo zero
Altura da lamina d’agua nos demais segmentos no m
tempo zero
Coeficiente de Manning Variavel de entrada s mR3
Inclinagéo do canal m/m
Comprimento do segmento m
Altura da ldmina d’agua no primeiro segmento apos m
finalizagdo do evento de precipitagéo
Area molhada de cada segmento m?
Perimetro molhado de cada segmento m
Velocidade do escoamento . , m s’

~ Variavel de saida
Vazéo m?3 s’
Altura da lamina d’agua nos demais segmentos apos m

finalizagdo do evento de precipitagdo

Com o médulo hidraulico calibrado e confirmado, as informagdes produzidas
para a altura da coluna d’agua, vazao do fluxo e velocidade do escoamento foram

utilizadas como variaveis de entrada do modelo de transporte de solidos suspensos.

4.3.2 Calibracdo do mddulo de transporte de sélidos suspensos

A calibracdo do modulo de transporte de sdlidos suspensos foi realizada por

meio do ajuste da constante empirica h (EQUACAO 12), para comparar o acumulado
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de massa de sélidos suspensos observados no Ponto SBn com aqueles gerados por
simulagao a partir da aplicagdo do modelo.

Para isso, foi considerado que o aporte de soélidos suspensos proveniente de
cada sub-bacia contribui diretamente para as concentragcdes observadas no Ponto
SBn. Uma vez introduzidos na calha principal do rio, esses solidos estao sujeitos a
processos de sedimentagcao e ressuspensao, os quais sao fortemente influenciados
pela velocidade do escoamento e, consequentemente, pela vazao.

A condicao inicial da camada superficial de sedimentos desempenha um papel
preponderante na calibracdo do modelo de transporte de sélidos em suspensao. Esta
condigao influencia a quantidade de sdélidos presentes na coluna d'agua, refletindo a
disponibilidade pré-existente no inicio dos eventos de precipitagdo. Para atender a
esta condicdo, foram implementadas duas acdes para determinar a condigao inicial
da camada superficial de sedimentos em cada segmento do rio. Primeiramente, varias
simulagdes foram levadas a efeito com vazdes de estiagem. Esta abordagem permitiu
que 0s processos erosivos e de sedimentacdo atuassem em cada segmento,
buscando um ponto de equilibrio. A concentracao de equilibrio da camada superficial
de sedimentos em cada segmento do rio foi registrada e adotada como condigao
inicial. Em segundo lugar, sempre que disponivel, o hidrograma dos 30 dias anteriores
foi incorporado ao hidrograma de cada evento de precipitagdo. Assim, 0s processos
erosivos e de sedimentagcdo que ocorreram antes dos eventos de precipitagao
puderam ser considerados, permitindo que a condigao inicial da densidade da camada
superficial de sedimentos em cada segmento fosse ajustada automaticamente pelo
modelo. Os ajustes finos foram realizados para a constante empirica h da equacgao de
sedimentagéo (EQUACAO 12).

Os eventos 3, 4 e 5 de Drummond (2020) foram utilizados como o conjunto de
dados para a calibracédo do modulo de transporte de sélidos suspensos. O modelo foi
considerado calibrado quando as estimativas da massa total transportada através da
secao de controle (Ponto SBn), calculadas pelo modelo, convergiram de forma
satisfatdria com os valores registrados pelo amostrador automatico.

Para a confirmacédo do médulo de transporte de sdlidos foram utilizados como
dados de entrada os hidrogramas e as concentracbes de solidos suspensos
observadas nos eventos 4 a 9 de Grudzien (2019), para um periodo continuo de

monitoramento de 63 dias. O desempenho do modelo foi avaliado pela comparagao
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entre as simulagdes das concentracbes e do acumulado de massa de sodlidos
suspensos no Ponto SBn e os dados observados em campo.
No QUADRO 4.6 ¢é apresentado um resumo das variaveis de entrada e saida

do modelo de transporte de soélidos suspensos.

QUADRO 4.6 - VARIAVEIS DO MODULO DE TRANSPORTE DE SOLIDOS SUSPENSOS

Variavel Tipo Unidade

Dimensoes da secédo transversal m
Comprimento do segmento m
Area molhada de cada segmento . m?

; Variavel de entrada
Perimetro molhado de cada segmento m
Velocidade do escoamento ms’
Vazao de agua m3 s
Densidade da camada de sélidos disponivel para kg m3
a ressuspensao
Massa de solidos ressuspendida kg
Massa de sdlidos sedimentada Variavel de saida kg
Concentracdo de sélidos suspensos em cada kg m3
intervalo de tempo de calculo, para cada
segmento

A partir da producdo dos dados calibrados para os modulos hidraulico e de
transporte de solidos suspensos foi iniciada a calibragdo do modulo cinético-quimico

de associagao entre o Fe e 0 COD.

4.3.3 Calibragdo do médulo cinético-quimico

A calibragdo do modulo cinético-quimico teve como objetivo ajustar os
coeficientes de transformagédo do COD em COT, e vice-versa, e de difusdo do Fe para
que o0s resultados da simulacdo do aporte massico destes componentes
apresentassem a melhor aproximagao com os valores observados em campo. Assim,
foram calibrados os coeficientes de i) transformagdo do COT presente na camada
superficial de sedimentos para COD na coluna d’agua (ks), ii) transformagéo do COD
sedimentado para COT na camada superficial de sedimentos (ka) € iii) difusdo do ferro
(ks e ke), conforme EQUACOES 22 a 27.

Para a calibragdo do modulo relacionado ao COD, foram utilizados dados de

Drummond (2020), referentes aos eventos 3 a 5 (TABELA 4.1). Por sua vez, a
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calibragao do transporte de Fe baseou-se nos dados de Grudzien (2019) relativos ao
evento 9 (TABELA 4.1). A escolha deste ultimo conjunto de dados justifica-se pela
disponibilidade de informagdes sobre a concentragdo de metais totais na coluna
d’agua, em especial do Fe, condicdo necessaria para a avaliagdo do transporte deste
metal, fornecidas apenas por Grudzien (2019).

Apos a calibragdo do moédulo cinético-quimico, foi realizada a etapa de
confirmagéao. Para isso, foram utilizados como dados de entrada os hidrogramas dos
eventos 4 a 8 e as concentragdes de Fe e COD (Grudzien, 2019), para um periodo
continuo de monitoramento de 50 dias. O desempenho do médulo foi avaliado
mediante comparacgao entre os resultados da simulagado das concentragdes de Fe e

de COD com os dados observados em campo.

4.4 ANALISE ESTATISTICA PARA AVALIACAO DOS RESULTADOS

Para avaliar os resultados dos modulos de transporte de soélidos suspensos e
cinético-quimico, foi utilizada a média dos valores absolutos dos desvios (MAD). Este
método calcula a média das diferengas absolutas entre os valores simulados pelo
modelo e os dados observados, oferecendo uma avaliacdo direta da dispersado dos
resultados. Este método minimiza o impacto de valores extremos, pois nao eleva ao
quadrado os desvios, oferecendo uma visdo mais realista da performance do modelo
em condi¢cdes variaveis e complexas, frequentemente associadas a modelagem de
ambientes aquaticos (Guilhon et al., 2007).

A EQUACAO 30 foi utilizada para o célculo da MAD.

MAD = ~¥1,10; - il (30)

Em que:
MAD = média dos valores absolutos dos desvios
0; = valores observados em campo

S; = valores simulados pelo modelo

E importante mencionar que a unidade da MAD é a mesma dos dados

analisados, o que facilita a interpretacdo dos resultados. Quanto menor o valor da
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MAD, melhor sera o desempenho do modelo, pois indica menor discrepancia média
entre os valores observados e simulados. A interpretagdo da magnitude da MAD deve
sempre considerar a ordem de grandeza dos dados avaliados.

Para caracterizar e comparar as distribuicdes dos dados foram aplicados
meétodos de estatistica descritiva, com base em métricas como média, desvio padrao,
quartis, valores maximos e minimos. Para a visualizagao da dispersdo e assimetria
dos dados foram elaborados graficos boxplot (diagramas de caixa).

Para comparar a distribuigdo dos dados, foram elaborados histogramas com os
dados obtidos pelo modelo e os dados observados em campo. Sempre que possivel,
foi realizado o teste t pareado, com nivel de significancia de 0,05 e analise bicaudal,
foi utilizado para avaliar a significancia estatistica entre as duas fontes de dados. Para
avaliar a correlagédo entre o transporte de massas de Fe e de COD foi realizada a
analise de correlacado de Pearson.

Todas as analises estatisticas foram realizadas mediante aplicacao do software
Minitab (2021).



87

5 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No presente capitulo serdo apresentados os resultados dos modelos
desenvolvidos, calibrados e confirmados.

Visando a compreensao do transporte de poluentes no rio Passauna, buscou-
se entender a hidrodinamica do canal, bem como as interacbes ambientais que
ocorrem na coluna d’agua e na camada superficial de sedimentos mediante

modelagem sitio-especifica por elementos finitos baseada no balangco de massa.

5.1 CALIBRAGCAO DO MODULO HIDRAULICO

A calibragdo do moddulo hidraulico foi realizada mediante adequacgao dos
valores para o coeficiente de rugosidade de Manning. Este procedimento foi realizado
até a obtengdo de resultados que apresentassem o melhor ajuste entre vazdes
simuladas e observadas, que variaram no intervalo entre 1 m® s' e 3 m® s™'. Os
coeficientes de rugosidade obtidos apds a calibragado séo apresentados na TABELA
5.1.

TABELA 5.1 - COEFICIENTES DE RUGOSIDADE DE MANNING AJUSTADOS

Secao n Secao n Secao N Secéo n
1 0,024 4 0,035 7 0,030 10 0,030
2 0,030 5 0,030 8 0,030 11 0,020
3 0,025 6 0,030 9 0,030 12 0,025

SUDERHSA (2002) 0,03*

NOTA: * valor adotado para o coeficiente de Manning para o rio Passauna pela
Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental -
SUDERHSA

FONTE: a autora (2025); adaptado de SUDERSHA (2002)

Na TABELA 5.1 observa-se que os valores para o coeficiente de rugosidade de
Manning calculados pelo mdédulo hidraulico estdo muito préximos daquele
disponibilizado em SUDERHSA (2002). Muito provavelmente, a semelhanca é
resultante da producdo de um perfil topografico condizente com a realidade do rio

Passauna utilizada para os calculos pelo médulo hidraulico.
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Apos o ajuste dos coeficientes de Manning, o modulo hidraulico foi aplicado na
simulagdo da altura da coluna d'agua para vazdes entre 1 m®* s’ e 3 m® s'. A
comparagao grafica entre os resultados de simulagédo obtidos e as curvas-chave do
Instituto Agua e Terra (IAT, 2025), conforme FIGURA 5.1, permite afirmar que os
valores calculados pelo modelo apresentaram um bom ajuste em relagdo aos dados

do IAT para as vazdes de calibragao.

FIGURA 5.1 - COMPARAGAO ENTRE AS CURVAS-CHAVE
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NOTA: em cada grafico, os numeros 1 a 11 correspondem a secao transversal de referéncia
Fonte: a autora (2024); IAT (2025)

Visando melhor entendimento da resposta obtida, foram realizadas analises
estatisticas, conforme procedimentos apresentados na Secgao 4.4. Os resultados séao
apresentados na TABELA 5.2 e na FIGURA 5.2. Os resultados evidenciam a
proximidade entre as medianas dos dados de campo e de simulagéo, sugerindo
similaridade na tendéncia central de distribuicao dos dados. Além disso, os resultados
do modelo mostram similaridade entre as médias e os desvios-padrao das curvas-

chave fornecidas pelo IAT (2025). Para confirmar os resultados, foram realizados
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testes t pareados para os dois conjuntos de dados, conforme apresentado na TABELA
5.2.

TABELA 5.2 - ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Secao Ponto 1 Ponto 2 Ponto 4 Ponto 11
Fonte dos Curva- Médulo Curva- Moédulo Curva- Médulo Curva- Médulo
dados chave hidraulico chave hidraulico chave hidraulico chave hidraulico
Média 1,19 1,16 1,32 1,30 0,89 0,87 1,40 1,34
Desvio
Padras 013 0,19 0,12 0,22 0,18 0,15 0,15 0,25
Valor
minimo | 0:94 0,85 1,11 0,95 0,61 0,62 1,17 0,94
Primeiro
quartil 1,09 1,00 1,22 1,11 0,73 0,74 1,27 1,12
Mediana 1,20 1,16 1,33 1,31 0,88 0,87 1,39 1,34
Terceiro
quartil 1,30 1,34 1,43 1,50 1,05 1,01 1,53 1,57
Valor
maximo 1,38 1,48 1,52 1,66 1,20 1,12 1,66 1,76
Amplitude 0,44 0,63 0,41 0,71 0,59 0,50 0,49 0,82
p-valor
(teste t 0,590 0,679 0,747 0,363
pareado)

FONTE: a autora (2025) e IAT (2025)

Conforme apresentado na TABELA 5.2, os valores de p-valor, todos
superiores a 0,05, indicam a auséncia de diferencas estatisticamente significativas
entre as médias. Isso permite afirmar que as condigbes de calibragdo do mddulo
hidraulico resultaram em respostas adequadas, com valores préoximos a realidade do
escoamento do rio Passauna. Portanto, o médulo foi considerado calibrado para

vazdes entre 1 m3s'e 3 m3s.
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5.2 CONFIRMAGCAO DO MODULO HIDRAULICO

A confirmacao do maédulo hidraulico foi realizada para testar a sua capacidade
para representar o escoamento na bacia durante eventos de precipitagao. Para isso,
foram adotados os tempos de concentracdo disponiveis em SUDERHSA (2002),
conforme apresentado no QUADRO 4.2. No QUADRO 5.1 é apresentada a
comparacgao entre os hidrogramas observados por Grudzien (2019) e aqueles gerados
pelo modelo.

A analise dos hidrogramas permite afirmar que eventos com rapido aumento
de vazdo, seguida de recessao até os niveis de escoamento base, sdo bem
representados pelo modulo hidraulico, eventos 5, 6 € 9 (Grudzien, 2019). Por outro
lado, os hidrogramas relativos aos eventos que ocorrem antes da recessdo completa
do nivel do rio, como os eventos 4 e 7 (Grudzien, 2019) e 4 (Drummond, 2020),
apresentam distorcbes em suas formas e intensidades. Apesar das distorgoes,
apenas dois eventos, 4 (Grudzien, 2020) e 5 (Drummond, 2020) (QUADRO 5.1)
apresentaram resultados para os testes de Nash-Sutcliffe menores do que 0,75.
Segundo Moriasi et al. (2007), resultados maiores do que 0,75 para o teste de Nash-
Sutcliffe indicam que a média das vazbes foi bem representada pelo mddulo
hidraulico.

Por ser mais sensivel aos periodos de baixa vazao, o coeficiente de Nash-
Sutcliffe logaritmico apresentou resultados ainda mais favoraveis. Entretanto, foram
observadas duas excegdes, relativas aos eventos 7 (Grudzien, 2019) e 5
(DRUMMOND, 2020). Em ambos os eventos, foi registrada oscilagdo na altura da
coluna d’agua pelo amostrador automatico SBN. Saliente-se que esta oscilagao
efetivamente ndo ocorreu, como pode ser observado nos hidrogramas. As oscilagdes
foram registradas tanto no evento 7 (Grudzien, 2019) quanto no evento 5 (Drummond,
2020) durante periodos extensos de estiagem, ndo tendo tido causa aparente
determinada, podendo ter sido relacionado a erro de programagao do equipamento
ou a problema no sensor de nivel. Com isso, como o teste NASH-log valoriza os
momentos de baixa vazao, é bastante provavel que a diferenca de vazbes causada

pela falha tenha interferido nos resultados.



(seip) odwa

-2 s'9 g's s'e ¥4 ST 50 '~
0z 0
oedeydisald—
gr {  (6102) usizpnig— 50
0]2pOoj —
or .
vT )
51
. _ . Ta (6102 ‘usizpnio)
9/¢00 816 0 8180 g : § g
g ot 2
=4 5z WL
€
9 4
v A gs'e
z v
o0 - sy
(selp) odway
00z 05T 00'T 050 000
0z 0
8T oedeydioald —
(6102) UaizPNIO — )
o1 R 50
141
. _ : fa : (6102 ‘usizpnio)
900°0 ZLS'0 850 g b
S 01 2
L1 3
m 8 g1 %
9
v z
z
0 ST
(-5 cw) 901
HSVN 6
avin HSVN eweiBoipiH ojuaAg

EIOURI01d ap asijeuy

(VNNILNOD)

c6

ugs OLNOd O Y¥Vd SOAvINIS 3 SOdIZNA0¥d SYWYHOO0HAIH SO I¥LNI OYIVHVdNOD — L'S O¥AvND




(seip) odway
174 0z 81 o1 Vi 44 ot 8 9 v z 0
4 _ 50
mﬁﬁ L0
1 o
v \ ; .
_ . h ga ugs ore " ‘uaizpnu
G0000 1290 v16°0 =, sepensibal sagdelioso et § (6102 S pnio)
W, 51 W,g
w 8 z
9 1
oedeyddald— )
v (6102) UaizpnIg — 61
z 019pON— g 1C
. L . L d
(seip) odwsay
o1 g 9 v z 0
oz 0
81
z
ot
vT
14
0100 0,60 1860 i < (6102 ‘usizpnio)
Za o % 9
W 8 z
9 8
v oedeydidald —
(6102) UaizpnI9 —— ot
4 019pOWN —
0 41
(1.8 cw) 901
avi Hsyn | HSYN seweiBoIpIH ojUoAT
BI2URI01a ap asljeuy
(VANILNOD)

€S OLNOd O Vdvd SOAvINNIS 3 SOAIZNA0Yd SYIWVHOOHAIH SO FHLINT OYOVHVAINOD — L' 0HAVNO

€6



(selp) odwal
(4" 0T 9 4 0
(014 ~Jy g0
8T ﬁw )04 T
91 ST
14 4
_ . . £ o =< | (6102 'UsiZPnID)
1000 896 0 876 0 E 8 6
© 01 € =
& 3
W 8 oedeydioaid— m,me\
- (6102) UBIZPNIO——
8 14
013PON—
14 Sy
4 bl¥ S
0 1 PR - h s _ g‘s
(seip) odwa|
)4 8 9 0
. VI
1 i
o1 T
vT
, : : a i (6102 ‘uaizpnio)
1000 1280 080 g 8
o1 2
WE
8 : Z
9
oedeydidald —
v (e102) UdIZPNIO — sz
0]2POj —
4
0 A €
(1.8 cw) 901
HSVN 6
avin HSVN ewesboipiH OjuaAg
EIOUQI01Yd ap asljeuy

(VNNILNOD)

¥6

€S OLNOd O Vdvd SOAvINNIS 3 SOAIZNA0Yd SYIWVHOOHAIH SO FHLINT OYOVHVAINOD — L' 0HAVNO




(se1p) odwap

S € T
0z 50
8T
o1 T
I
_ . : 3o o1 < (0202 ‘puowwniq)
lelL 0 8GG 0 79,0 g ) v
S ot 2
s 3
W 8 z <
9
oedeydioald—
v (0z0z) pPUowinIg— 5%
z 013pON —
0 &
(selp) odway
9'T ra z1 80 9'0 70 ) 0
0z 0
o ST,
81T
1
)4
1 4
3 (0Z0z ‘puowiwiniq)
€10 €260 1060 mﬁ mw ¢
2 ot 2
g 3
5° Z
? oedeydioald — s
v (0z0z) puowwnIg— .
z 013pOjy —
0 L
(-5 cw) 901
HSVN 6
avin HSVN eweiBouipiH ojuang

EIOUQI01d ap asljeuy

(VNNILNOD)

g6

€S OLNOd O Vdvd SOAvINNIS 3 SOAIZNA0Yd SYIWVHOOHAIH SO FHLINT OYOVHVAINOD — L' 0HAVNO




(OYSN1ONOD)

96

(0202) puowwniq ® (610Z) usizpnis) ap opeidepe :(4Z0z) elone v :31NO4
SOIAS®P SOP SOIN|OSUE S8J0JBA SOP BIPYW - QYA -001W3Ie60| 841[0INS-YySeN Opolpw — HOT HSYN 94110INS-yseN 0poldw — HSYN ‘VLON

(se1p) odwiay

S e = 7 .
0C -
81 — — 4 |
" .
I /
2100 JEL'¢e- €650 E o ugs ojad sepedjsibal sagde|osO ST g (0z0z ‘puowwniq)
H : A
S 0T £
9
oedeydioald—
¥ (0zoz) pUowwinig— 5z
4 0]3poj —— ) ’
i €
(s cw) 901
avw | Hsyn | HSWN eweiBoIpIH olBAT

BIOUQIOYS p asijeuy

ugs OLNOd O V¥Vd SOAvINIS 3 SOdIZNA0¥d SYWNYHOO0HAIH SO I¥LNI OYIVHVdNOD — L'S O¥AvND




97

Por sua vez, os resultados da média dos valores absolutos dos desvios (MAD)
foram consistentemente muito baixos em comparagao com as vazdes registradas em
cada evento, variando de 0,0005 m®s™'a 0,137 m?®s™. Isso sugere que os célculos de
vazao realizados pelo modulo hidraulico apresentaram um desvio minimo em relagao
aos valores observados por Grudzien (2019).

Considerando todos os eventos de Grudzien (2019) (TABELA 4.1), na FIGURA
5.3, é possivel observar que os resultados produzidos pelo modulo hidraulico
apresentaram similaridade com os observados.

Para nao limitar os resultados a analises visuais de similaridade, para a
confirmacado do funcionamento do modulo hidraulico, foram realizadas analises
estatisticas, conforme métodos apresentados na Secdo 4.4. Os resultados sao
apresentados na TABELA 5.3 e na FIGURA 5.4.

TABELA 5.3 — ESTATISTICA DESCRITIVA APLICADA AOS RESULTADOS

Variavel Grudzien (2019) Modulo hidraulico

Média 1,06 1,06
Desvio Padréao 0,91 0,88
Valor Minimo 0,60 0,38
Primeiro Quartil 0,72 0,73
Mediana 0,80 0,81

Terceiro Quartil 1,01 1,04
Valor Maximo 10,40 10,04

FONTE: a autora (2025); adaptado de Grudzien (2019)

Conforme TABELA 5.3, as duas fontes de dados exibem caracteristicas
bastante similares em termos de média, desvio padréo, quartis e moda. Isso sugere
que os resultados do mdédulo hidraulico possuem distribuicdes e tendéncias centrais
equivalentes as dos dados obtidos por Grudzien (2019).

Os histogramas de distribuicdo dos resultados (FIGURA 5.4), permitem
observar uma concentracdo de valores de vazdo em niveis baixos, até 1,4 m®s™, o
que € uma caracteristica esperada para as condigcbes de escoamento do rio
Passauna. A similaridade na distribuicdo de frequéncias entre os dados produzidos
pelo modelo e os dados de Grudzien (2019) foi considerada um importante indicio da
adequacao do modulo hidraulico. Com base nesta analise, infere-se que o modelo
reproduz satisfatoriamente o comportamento geral das vazdes do rio, apesar de

pequenas variacdes nas frequéncias mais elevadas.
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FIGURA 5.4 - HISTOGRAMAS SOBREPOSTOS
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Fonte: a autora (2024); adaptado de Grudzien (2019)

O teste t pareado também foi aplicado aos dois conjuntos de dados para o
intervalo de confianca de 95%, tendo sido obtido o valor de t igual a 0,955, ou seja,
muito superior ao valor de 0,05. Estes resultados indicam que nao existe diferenca
estatisticamente significativa entre os valores calculados pelo médulo hidraulico e os
observados por Grudzien (2019).

As métricas de avaliacdo de desempenho de modelos hidrologicos, teste de
Nash-Sutcliff, Nash-Sutcliff Logaritmico e MAD, também apresentaram resultados que
indicam bom ajuste entre os resultados do modelo e os observados em campo. Na
comparagao entre os valores medidos pelo SBn (Grudzien, 2019) com aqueles
produzidos pelo médulo hidraulico para os 63 dias de monitoramento, o resultado dos
testes de Nash-Sutcliffe e de Nash-Sutcliffe logaritmico foram iguais a 0,969 e 0,967,
respectivamente; ambos muito préximos de 1. Portanto, podendo ser considerados
como ajustes muito bons entre os dados simulados e observados (Moriasi et al., 2007).
Adicionalmente, o resultado da MAD foi igual a 0,061 m® s, valor bastante reduzido
quando comparado a média de vazdes de, aproximadamente, 1 m® s!, e vazbes
maximas observadas superiores a 10 m® s, o que representa, em magnitude, 6 e

0,6%, respectivamente, indicando bom ajuste entre os resultados.
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Tendo a calibragdo e a confirmagdo do modulo hidraulico realizada e os
resultados obtidos mostrando-se com bom ajuste entre os dados coletados e os dados
simulados pelo modelo, as informagdes produzidas foram utilizadas como base para

as simulacdes de transporte de solidos suspensos, Fe e COD.

5.3 CALIBRACAO DO MODULO DE TRANSPORTE DE SOLIDOS SUSPENSOS

O moddulo de transporte de soélidos suspensos foi calibrado para os eventos 3,
4 e 5 de Drummond (2020), considerando a constante empirica h, conforme
EQUACAO 12 (Segéo 4.2.3.2). Segundo Braga (2001), a constante empirica h
geralmente possui valores positivos e foi calibrada para os eventos de Drummond
(2020) com o valor de 2,9.

A velocidade do escoamento mostrou-se um fator decisivo nos processos de
sedimentacao e ressuspensao, conforme apresentado na Sec¢ao 4.2.3.2. Observa-se
que, em condi¢cdes de vazdes reduzidas, a velocidade do fluxo em diversos trechos
foi insuficiente para promover a ressuspensao de particulas leves, favorecendo,
portanto, a deposi¢cao das particulas previamente em suspenséo na coluna d’agua. O
comportamento inverso é observado sob condigdes de vazao elevadas, nas quais a
velocidade do escoamento € suficiente para reverter o processo, promovendo a
ressuspensdo. Nesses casos, a tensado de cisalhamento gerada na interface entre o
fluxo e o leito do canal torna-se suficiente para mobilizar a camada de particulas leves
depositadas, reintegrando-as a coluna d’agua. Dessa forma, a camada superficial de
sedimentos passa a contribuir ativamente para o aumento da carga de solidos
suspensos no sistema.

Portanto, a concentragéo de sdélidos suspensos observada na coluna d’agua no
Ponto SBn resulta de duas fontes principais: i) aporte proveniente das sub-bacias
contribuintes; e ii) ressuspensao de particulas leves presentes na camada superficial
de sedimentos, induzida pelos processos erosivos associados ao aumento da
velocidade de escoamento durante os eventos de precipitacao avaliados.

O valor calibrado da constante h permitiu que o modelo de transporte de sélidos
suspensos estimasse um aporte de 99,9 t de sdlidos relacionado aos 3 eventos de

Drummond (2020), enquanto os dados observados registraram um aporte de 104 t. O
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acumulado de massas transportado para fora do sistema, com dados produzidos no
ponto de controle (SBn) € apresentado na FIGURA 5.5.

Os resultados da analise estatistica descritiva apresentados na TABELA 5.3,
mostram que as medidas de tendéncia central, média e mediana, dos dados
simulados sao levemente inferiores as observadas por Drummond (2020), o que
sugere uma discreta subestimativa do modelo. Por outro lado, o desvio padrdo é
bastante semelhante entre as séries, indicando que o modelo foi capaz de representar
adequadamente a variabilidade dos dados observados em campo. Além disso, os
valores minimo e maximo mantiveram-se proximos, o que indica que a amplitude dos
dados foi bem capturada pelo modelo e reforga a coeréncia geral da simulagao.

A analise da FIGURA 5.5 permite sugerir que existe um bom ajuste entre os
dados produzidos pelo modelo e aqueles observados em campo, especialmente nos
momentos de maior aporte, entre os dias 3 e 5. A diferenga acumulada ao final do
periodo de monitoramento, ou seja, no dia 15, é pequena, o que reforga a qualidade
da calibragao realizada, com aporte final simulado de 99,9 t frente a 104,2 t resultante
dos dados de campo.

FIGURA 5.5 — ACUMULADO DE MASSA DE SOLIDOS SUSPENSOS EFLUENTES DO PONTO DE
CONTROLE
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Fonte: A autora (2025) e adaptado de Drummond (2020)
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TABELA 5.3 — ESTATISTICA DESCRITIVA APLICADA A CALIBRAGAO DO MODELO DE
TRANSPORTE DE SOLIDOS SUSPENSOS

Moddulo de soélidos

Variavel Drummond (2020)

suspensos

Média 60.903,5 57.752,1
Desvio Padrao 33.897,1 32.805,3
Valor Minimo 0 0,072

Primeiro Quartil 39.5394 34.051,4
Mediana 65.437,7 62.657,7
Terceiro Quartil 90.747,0 85.832,2
Valor Maximo 103.999,0 99.924,7

Fonte: a autora (2025); adaptado de Drummond (2020)

Os resultados apresentados na TABELA 5.3 sédo representados graficamente
na FIGURA 5.6. Os resultados indicam que a distribuicdo dos dados simulados é
compativel com a dos dados observados, especialmente nos quartis superior e
inferior. Pode-se afirmar que a mediana ligeiramente superior € a concentragao maior
em torno do segundo quartil nos dados produzidos pelo modelo indicam, novamente,

a tendéncia de pequena subestimativa dos dados simulados.

FIGURA 5.6 - COMPARAGCAO ENTRE AS DISTRIBUIQOES DOS RESULTADOS DA CALIBRAGAO
DO MODELO DE TRANSPORTE DE SOLIDOS SUSPENSOS

:
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Drummond (2020) Resposta do médulo

Fonte: a autora (2025) e adaptado de Drummond (2020)
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Na FIGURA 5.7 é apresentado o histograma sobreposto dos dados obtidos em
campo e por simulagdo. Estes resultados reforgam os anteriores e indicam bom ajuste
entre os dados coletados e simulados nas regides de menor e maior magnitude. A
forma geral da distribuicdo foi satisfatoriamente mantida, com destaque para a
capacidade do modelo para reproduzir os padrées nos extremos. Embora se
identifique uma leve superestimacdo na faixa intermediaria de valores, o
comportamento global das séries possui bom ajuste entre os resultados.

A analise de dispersdo também foi de grande importadncia para avaliar a
calibragdao do modelo de transporte de solidos suspensos. Os resultados desta analise
sdo apresentados na FIGURA 5.8 e confirmam a similaridade entre os dados
simulados e os observados, com pontos distribuidos ao longo da linha de 45°. A
tendéncia de subestimativa do modelo em uma faixa intermediaria também pode ser
observada em alguns pontos, corroborando os resultados anteriores. Ainda assim,
pode-se considerar que o modelo representa adequadamente os padrdes gerais

observados em campo por Drummond (2020).

FIGURA 5.7 - HISTOGRAMA SOBREPOSTO DOS RESULTADOS DA CALIBRAGAO DO MODULO
DE TRANSPORTE DE SOLIDOS SUSPENSOS
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Fonte: a autora (2025) e adaptado de Drummond (2020)
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FIGURA 5.8 - DISPERSAO DO ACUMULO DE SS

)

X

» 100000 -

o

2]

C

a

@ 80000

2 S

2 g

O «

B > 600004

= ©

°

» &

o £

2 E 40000 -
=

g v

E o

p 20000 -

o°

o

ks

—_ 04

3

§ 0 20000 40000 60000 80000 100000

(&)

< Resposta do mddulo

Acumulado de massa de solidos suspensos (kg)

FONTE: a autora (2025); adaptado de Drummond (2020)

Devido ao bom ajuste dos resultados produzidos pelo modelo com aqueles
observados em campo e, a partir das analises estatisticas realizadas, o modelo de
solidos suspensos foi considerado calibrado, pois apresentou capacidade de
representar a tendéncia de acumulo de massas observados em campo. Cabe
ressaltar que a calibragao foi realizada com base em um conjunto limitado de dados,
produzidos em apenas 3 eventos de precipitagcao, o que impds restricbes a precisao
dos ajustes. Enfatiza-se, por fim, que o objetivo do modelo de sdélidos suspensos &
subsidiar a compreens&do dos processos de transporte de Fe e COD ao longo do

sistema.

5.4 CONFIRMAGAO DO MODULO DE TRANSPORTE DE SOLIDOS SUSPENSOS

A calibracdo do mddulo de transporte de sélidos suspensos permitiu simular a
dindmica de transporte para o periodo de monitoramento realizado por Grudzien
(2019). Com isso, buscou-se confirmar a capacidade deste médulo para representar
o transporte de soélidos suspensos ao longo do sistema em estudo, tendo sido

considerado um conjunto de dados diferentes daqueles utilizados para a calibragao.
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Para tanto, foram considerados os eventos 4 a 9 de Grudzien (2019) para
realizar as simulagdes. As concentragdes medidas em campo foram comparadas
aquelas calculadas pelo modelo. Os resultados sédo apresentados na FIGURA 5.9.

A anadlise da FIGURA 5.9 permite destacar a ocorréncia de diferentes
magnitudes de elevacgao e reducédo das concentracdes de sélidos suspensos durante
o periodo de monitoramento. Nos primeiros dias de observagao, foram registrados
eventos com vazao de pico menores do que 2 m® s e concentragbes de SS menores
do que 0,4 kg m=. Em seguida, proximo ao dia 9, houve uma rapida elevagéo nas
concentragdes de solidos suspensos, causada pela ocorréncia de um evento com
vazao superior a 4 m® s, que gerou uma acentuada ressuspensdo, o que elevou
consideravelmente as concentragées de SS para valores proximos de 1 kg m3.

Em seguida, entre os dias 20 e 55, foi observada uma fase em que as
concentragdes simuladas e observadas permaneceram mais baixas, ainda que tenha
sido possivel observar pequenas oscilacbes de vazdo nesse intervalo de tempo. A
estabilidade indica que, devido a eventos subsequentes mais intensos e a remogao
de material da camada superficial de sedimentos, houve limitagado natural na
ressuspensao de solidos por eventos de precipitagcdo de menor magnitude. O periodo
de relativa estabilidade foi crucial para o reabastecimento gradual da camada
superficial de sedimentos disponivel para ressuspensao, tanto nas condicdes in situ
guanto nas simuladas.

A comparagao entre concentragbes apresentada na FIGURA 5.9-A e o
polutograma do evento (FIGURA 5.9-B) permite afirmar que o modelo foi capaz de
simular os comportamentos de elevacdo e redugdo das concentracbes de solidos
suspensos observados em campo por Grudzien (2019), durante todo o periodo de
coleta de dados. Também é possivel observar uma superestimativa da concentragéo
de SS nos picos dos hidrogramas que ocorreram no 9° e no 60° dia de monitoramento.
Como consequéncia das elevadas vazdes observadas nestes dois periodos, com pico
superior a 4 m® s, este comportamento pode ser justificado pela possivel retirada
excessiva de massa da camada superficial de sedimentos por ressuspensao.

De forma geral, visando determinar a capacidade do modulo de transporte de
solidos suspensos para representar a dinamica temporal de transporte das particulas
em suspensao, a confirmacao do modelo para um periodo que apresenta alternancia

entre momentos de elevada ressuspensao e momentos de estabilidade € importante
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para avaliar a sua capacidade para representar a dindmica temporal de transporte dos
solidos suspensos. Apesar de apresentar superestimativas pontuais, o modelo
apresenta bom desempenho na simulagéo das tendéncias de elevacgéao e redugao das
concentracdes de SS.

FIGURA 5.9 - COMPARAGAO ENTRE AS CONCENTRAGCOES DE SOLIDOS SUSPENSOS
OBSERVADAS E CALCULADAS
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FONTE: A autora (2025); adaptado de Grudzien (2019)
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Na FIGURA 5.10 € apresentada a dispersdo dos resultados de concentracéo
de SS para o periodo de 63 dias de monitoramento. Nesta figura observa-se a
presenca de 6 outliers, relativos as superestimativas da ressuspensao ocorrida nos
eventos do 9° e do 60° dias de monitoramento. Contudo, os demais pontos
apresentaram bom ajuste a linha central, com grande proximidade da linha de 45°, em
que as concentragbes simuladas seriam exatamente iguais as concentracdes
medidas. Pode-se observar a tendéncia de subestimagdao das concentragdes
simuladas pelo modelo. Ainda assim, o agrupamento predominante de pontos
préximos a linha de tendéncia pode ser atribuido aos bons resultados produzidos pela

simulagado mediante aplicagdo do modulo de transporte de sélidos suspensos.

FIGURA 5.10 — DISPERSAO DO TRANSPORTE DE SOLIDOS SUSPENSOS
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FONTE: A autora (2025); adaptado de Grudzien (2019)

A representacao acurada dos resultados simulados também se refletiu no baixo
valor resultante do calculo da MAD, igual a 0,03 kg m. Considerando concentragdes
de SS médias de 0,214 kg m3, esse valor representou, em magnitude, apenas 13%
da média.

Por ultimo, buscou-se avaliar a capacidade da representacdo do modelo para
0 acumulo de massa de SS. Os resultados apresentados na FIGURA 5.11 permitem
afirmar que existe um bom ajuste entre as curvas, indicando que o modelo foi capaz

de reproduzir adequadamente a dindmica de transporte de SS no periodo continuo de
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monitoramento de 63 dias. O acumulo total calculado pelo modelo foi de 454 t,
enquanto o valor observado em campo (Grudzien, 2019) foi 473 t.

Entretanto, é possivel observar discrepancia entre os dados simulados com
aqueles observados em campo, em torno do 9° dia, quando se observa uma rapida
elevacdo na curva produzida pelo modelo, superestimando, ligeiramente, o acumulo
de massa de solidos suspensos em comparagdao com os dados de campo. Esta
superestimativa estd de acordo com o comportamento ja discutido paras as
concentragdes de solidos suspensos (FIGURA 5.9).

Por outro lado, no periodo entre os dias 30 e 59, o modelo tendeu a apresentar
crescimento de acumulo menos acentuado, com pequenas subestimativas em relagao
aos dados observados. Pode-se conjecturar que este comportamento tenha ocorrido
para compensar 0s excessos simulados nos picos de concentragao, pois o0 modelo foi
calibrado considerando o aporte total de massas de SS.

A analise da FIGURA 5.11 permite afirmar que o modelo mostrou sensibilidade
para simular diferentes comportamentos de acumulo de sélidos suspensos, tendo
representado adequadamente os periodos de baixa ressuspensdo entre os eventos

de maior intensidade de precipitagao.

FIGURA 5.11 - COMPARACAO ENTRE OS DADOS SIMULADOS E DE CAMPO PARA O
ACUMULO DE MASSAS DE SS
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Considerando a proximidade entre os resultados modelados e observados,
tanto nas concentracbes pontuais quanto no acumulo massico, este ultimo com
valores simulados de 454 t e valores de campo de 473 t, o modelo de transporte de
sélidos suspensos foi considerado calibrado e confirmado, com seus resultados sendo

utilizados como dados de entrada para o modelo cinético-quimico.

5.5 CALIBRACAO DO MODULO CINETICO-QUIMICO

Conforme apresentado no Sec¢ao 4.3.3, o médulo cinético-quimico foi calibrado
a partir da definigdo do i) coeficiente de transformacgéo do COT presente no sedimento
para COD na agua — ks, ii) coeficiente de transformagéo do COD sedimentado para
COT no sedimento — ks e iii) coeficiente de difusdo do Fe da coluna d’agua para a
camada superficial de sedimentos — ks.

Para a calibragdo dos coeficientes relacionados ao COD, foram utilizados os
eventos 3 a 5 de Drummond (2020) (TABELA 4.1), considerando que foram realizadas
analises para determinar a concentracdo de sélidos suspensos e COD para esses
eventos. A calibracdo permitiu determinar os valores dos coeficientes ks e ks, cujos
valores foram 0,4 e 0,3, respectivamente.

Com estes valores determinados, o modulo cinético-quimico estimou o aporte
de COD de 3,54 t para os 3 eventos, enquanto Drummond (2020) observou o aporte
de 3,59 t. O acumulado de massas efluente do sistema, na secao de controle (Ponto
SBn), é apresentado na FIGURA 5.12.

Na FIGURA 5.12 é possivel observar um bom ajuste entre os dados produzidos
pelo modelo e os dados experimentais. Considerando que as linhas sdo quase
sobrepostas, pode-se considerar que a tendéncia geral foi bem reproduzida, o que
indica que o modelo foi capaz de capturar adequadamente a dinamica do acumulo de
massa de COD efluente do sistema, na secéo de controle (Ponto SBn).

Os resultados das técnicas de estatistica descritiva, conforme TABELA 5.4 e
FIGURA 5.13, também indicam similaridade na distribuicao entre os dados simulados
e observados em campo. Isso porque as médias, medianas e desvios-padrao
apresentaram valores bastante préximos, sugerindo que a variabilidade dos dados foi

bem representada. A distribuicdo dos dados simulados também apresenta
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proximidade em relacdo aos observados, com intervalos interquartis semelhantes,
simetria compativel e valores maximos e minimos praticamente equivalentes. Os
valores das medianas estdo muito préximos e alinhados em ambos os conjuntos,

reforcando a boa representacédo dos padrdes centrais pelo modelo.

FIGURA 5.12 - ACUMULADO DE MASSAS DE COD EFLUENTE DO SISTEMA
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FONTE: a autora (2025); adaptado de Drummond (2020)

TABELA 5.4 - ESTATISTICA DESCRITIVA APLICADA AO TRANSPORTE DE COD

g Drummond (2020) Moédulo cinético-
Variavel ..
quimico
Média 1.829,48 1.784,59
Desvio Padrao 1.044,68 1.041,01
Valor Minimo 0 0
Primeiro Quartil 953,814 890,458
Mediana 1.932,41 1.891,85
Terceiro Quartil 2.627,83 2.589,03
Valor Maximo 3.586,76 3.535,73

FONTE: a autora (2025); adaptado de Drummond (2020)
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FIGURA 5.13 - COMPARAGAO ENTRE A DISTRIBUIGAO DOS RESULTADOS SIMULADOS E
PRODUZIDOS EM CAMPO PARA O TRANSPORTE DE COD

4000 |

3000

1000

Acumulado de massa de COD (kg)

Resposta do médulo Drummond (2020)

FONTE: a autora (2025); adaptado de Drummond (2020)

Outra analise realizada foi a comparagéo entre os histogramas dos dados
obtidos pela simulacao e os dados de campo, conforme FIGURA 5.14. A analise dos
resultados permite afirmar que as distribuicbes de ambos os resultados séo
semelhantes, com os conjuntos apresentando distribuicdo multimodal caracteristica
do acumulo progressivo de massa.

Na FIGURA 5.14 observar-se que as frequéncias em todo o periodo de
acumulo sdo muito proximas, com bom ajuste entre os dados observados e simulados.
Esta resposta reforga a capacidade do modelo para simular a dindmica de acumulo
do COD, o que esta de acordo com as analises de estatistica descritiva e com os
graficos de boxplot apresentados anteriormente.

A analise de dispersdo entre os dados também foi realizada, conforme
apresentado na FIGURA 5.15. Os resultados mostram que os dados simulados se
ajustam de forma consistente ao longo da linha de tendéncia, o que indica bom ajuste
entre os resultados simulados e produzidos em campo. A proximidade dos valores em
relagcao a linha de 45° sugere que o modelo reproduziu adequadamente os valores

observados, a sua magnitude e variabilidade.
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FIGURA 5.14 - HISTOGRAMA SOBREPOSTO PARA O TRANSPORTE DE COD
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FONTE: a autora (2025); adaptado de Drummond (2020)

FIGURA 5.15 - DISPERSAO DO ACUMULO DE MASSA DE COD
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Diante dos resultados apresentados, considera-se que o modelo esta
adequadamente calibrado para simular o transporte de COD. A semelhanca entre as
curvas de acumulo de massa de COD, a boa correspondéncia nas distribuicdes do

histograma sobreposto e o0 ajuste consistente a linha de tendéncia no grafico de



113

dispersao evidenciam que o processo de calibracdo do mddulo cinético-quimico
possibilitou a reproducdo dos padrdes observados nos dados experimentais de
Drummond (2020).

Para a calibracado do coeficiente de difusdo do Fe, foi realizada a comparacéao
entre o acumulado de massas efluente do sistema na segéo de controle (Ponto SBn)
produzido pelo modelo e os dados de Grudzien (2019), ambos para o evento 9. Cabe
destacar que a escolha de tal evento foi devida a consideragcdo da importancia da
calibragao ser realizada em um dos eventos da extremidade da série de dados.

Para garantir a independéncia dos conjuntos de dados de entrada para cada
etapa, salienta-se que o evento utilizado para a calibragao sera excluido do processo
de confirmacado. Portanto, ao utilizar um evento da extremidade da série de dados
(evento 9) para a calibragdo, permite-se a simulagdo de um periodo maior de
monitoramento na etapa de confirmagao. Entre os eventos disponiveis registrados nas
extremidades, ou seja, os eventos 4 e 9, salienta-se que o ultimo apresentou
desempenho superior de ajuste dos resultados pelo médulo hidraulico (QUADRO 5.1),
0 que justificou a sua escolha para a calibracido desta etapa da modelagem da
qualidade da agua do rio Passauna.

Apds a etapa de calibragdo do mddulo cinético-quimico, o coeficiente de
difusdo do Fe foi definido como ks, com valor ajustado de 0,01 s™".

Na FIGURA 5.16 é apresentada a comparagao entre o acumulo de massa de
Fe efluente da seg¢do de controle (Ponto SBn), conforme simulado pelo modelo e
observado por Grudzien (2019).

A analise da FIGURA 5.16 permite afirmar que o modelo apresenta bom ajuste
aos dados observados, especialmente na fase de crescimento rapido da curva de
acumulos. A diferenga entre os tragados € minima, o que sugere que o processo de
calibracdo do moédulo cinético-quimico representou a dinamica de transporte do Fe. A
pequena defasagem na ascensdo da curva do modelo em relacdo aos dados
observados nao representa prejuizo a representatividade da massa total, com
acumulado calculado pelo modelo aproximadamente igual a 2,3 t, enquanto o valor
observado em campo foi aproximadamente igual a 2,2 t.

Os resultados das técnicas de estatistica descritiva aplicadas ao transporte de
Fe acumulado séo apresentados na TABELA 5.5. Observa-se que existe proximidade

entre os valores médios e maximos produzidos pelo modelo e os dados de campo, o
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que reforga a capacidade do modelo para representar adequadamente a magnitude
dos aportes. No entanto, as medidas de tendéncia central, como a mediana e os
quartis apresentam sutis diferencas, pois os dados de campo apresentam
comportamento concentrado em torno de valores nulos, diferentemente da simulagéo

que estima aportes muito pequenos, mas ainda assim, maiores do que zero.

FIGURA 5.16 — ACUMULADO DE MASSA DE FE EFLUENTE DA SECAO DE CONTROLE

2500

— RESPOSTa A0 MOQUIC

Grudzien (2019)
2000

kg)

1500

sistema (

1000

500

Acumulado de massas de ferro efluente ao

0 2 4 6 8 10 12

Tempo (dias)

NOTA: resultados para a etapa de calibragdo no Ponto SBn
FONTE: a autora (2025); adaptado de Drummond (2020)

TABELA 5.5 - ESTATISTICA DESCRITIVA APLICADA AO TRANSPORTE DE Fe
Moédulo cinético-

Variavel quimico Drummond (2020)

Média 223,58 238,17
Desvio Padréo 631,53 666,39
Valor Minimo 0 0
Primeiro Quartil 4,02 0
Mediana 4,38 0
Terceiro Quartil 4,39 0

Valor Maximo 2.236,20 2.229,79

FONTE: a autora (2025); adaptado de Drummond (2020)

Complementarmente, na FIGURA 5.17 sao apresentados os histogramas

sobrepostos dos dados observados e produzidos pelo modelo.
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FIGURA 5.17 - HISTOGRAMA SOBREPOSTO PARA O TRANSPORTE DE Fe
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FONTE: a autora (2025); adaptado de Drummond (2020)

Embora as concentracbes de Fe calculadas pelo modelo e observadas em
campo apresentem elevada frequéncia de valores nulos, é possivel observar que o
modelo gerou uma leve concentragado adicional de valores sutiimente maiores que
zero. Esta diferenga, ja observada nos resultados da estatistica descritiva pelos
quartis, reforca a tendéncia do modelo para subestimar a frequéncia de valores de
concentracdes abaixo do limite de deteccdo em relagcdo aos dados observados. No
entanto, a semelhanca entre as distribuicbes nas faixas de aumento expressivo de
transporte de Fe, mostra que o modelo foi capaz de capturar o rapido acumulo
massico de Fe.

Assim, a calibracao do modelo de transporte de Fe foi considerada satisfatoria.
Isso porque o modelo conseguiu representar adequadamente o comportamento global
de saida da seg¢ao de controle, com boa correspondéncia nas curvas acumuladas e
nas estatisticas gerais. Pequenas diferengas em intervalos especificos séo esperadas
devido a complexidade dos processos envolvidos, sem comprometer, contudo, a

capacidade de predicao da ferramenta desenvolvida.

5.6 CONFIRMACAO DO MODULO CINETICO-QUIMICO

Visando a integragéo entre os resultados simulados para COD e para Fe, os

testes para a confirmacao do médulo cinético-quimico foram realizados para eventos
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diferentes daqueles utilizados para a calibragao, isto &, eventos 4 a 8 (Grudzien, 2019),
conforme TABELA 4.1.

As simulagdes foram realizadas para os 50 dias de monitoramento com os
valores para as constantes de transformacao do COD e de difusao do Fe calibradas,
isto &, ks = 0,4 s; ka = 0,3 s' e ks = 0,01 s'. Assim, de maneira semelhante a
confirmacdo do modulo de transporte de sdlidos suspensos, as concentragdes
calculadas pelo modelo foram comparadas aquelas observadas em campo por
Grudzien (2019).

Os resultados referentes ao transporte de COD sao apresentados na FIGURA
5.18. A analise das FIGURAS 5.18-A e 5.18-B permite inferir que o modelo foi capaz
de representar as tendéncias de elevacao e reducio das concentragdes de COD em
todo o periodo de monitoramento. Na FIGURA 5.18-A observa-se que os valores
simulados reproduzem os dados observados, especialmente nas fases de menor
carga, por exemplo, entre os dias 20 e 30, quando as concentragdes mantiveram-se
mais estaveis e proximas de 3 mg L'. Também é possivel observar que o modelo
responde de maneira adequada a elevagao das concentragdes ocorrida no dia 43,
com bom ajuste em relagcéo aos resultados observados em campo.

Embora o médulo cinético-quimico tenha representado a tendéncia geral das
concentragdes do COD ao longo do tempo, algumas limitagdes pontuais ainda podem
ser observadas. Por exemplo, nos primeiros dias do periodo de monitoramento, nota-
se uma leve subestimagao das concentragdes mais elevadas, sugerindo que o modelo
apresenta resposta com intensidade reduzida frente a aumentos abruptos na
concentragédo de COD. Além disso, observa-se menor dispersado nos dados simulados
em comparagdo com os observados, indicando que o modelo tende a suavizar
variacdes mais bruscas de concentragao.

De maneira semelhante, foi realizada a comparacado entre os resultados
gerados pelo modelo com os dados observados em campo por Grudzien (2019) para

as concentragdes de Fe total na agua, conforme apresentado na FIGURA 5.19.
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FIGURA 5.18 — RESULTADOS PRODUZIDOS PELO MODULO CINETICO-QUIMICO PARA COD
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Na FIGURA 5.19-A observa-se que as concentragdes mais elevadas de Fe
ocorreram, principalmente, durante os primeiros eventos de precipitagdo, com
destaque para os dias 6 a 15. Diferentemente do que foi observado para o COD, os
picos de concentracao de Fe coincidem com as maiores elevacdes da concentragao
de solidos suspensos, sugerindo associagdo entre o transporte de Fe e a
ressuspensao de particulas. Esta relacao indica que parte significativa do Fe presente
na agua pode estar adsorvida a materiais particulados, sendo transportada

verticalmente durante os eventos de maior intensidade. Além disso, pode reforcar a
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ideia de estabilizacdo dos complexos Fe-particulado, pois as substancias humicas e
fulvidas podem atuar como dispersantes, aumentando a mobilidade do Fe associado

as particulas em suspensao (Dissanayake, 1983; Livens, 1991).

FIGURA 5.19 — RESULTADOS PRODUZIDOS PELO MODULO CINETICO-QUIMICO PARA O Fe
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Assim como para o transporte de COD, os resultados produzidos pelo modelo
representaram adequadamente a tendéncia das concentragdes mais baixas

observadas no periodo entre os dias 20 e 40 (FIGURA 5.19-B). E, assim como
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observado para o COD, o modelo subestimou as concentragcdes mais elevadas,
especialmente nos eventos com maior variagao de vazdo, como nos hidrogramas dos
eventos de precipitagao registrados nos dias 9 e 43. Ou seja, embora o modelo tenha
respondido as variagcdes temporais dos dados de campo, ele apresenta tendéncia
geral de suavizagado das concentracdes mais extremas. Ainda assim, destaca-se a
capacidade do modelo para representar adequadamente a dinamica geral do
transporte de Fe.

Um aspecto interessante a ser destacado é que, embora os dados relativos a
simulacao dos SS tenham sido utilizados como entrada para os modelos de transporte
de COD e Fe, o padrao de superestimativas observado nos picos de concentragao de
SS nao se repetiu no modelo cinético-quimico. Este comportamento pode indicar que,
mesmo com a influéncia direta do transporte de SS para os calculos do médulo
cinético-quimico, seus resultados suavizaram a propagacao dos excessos. Este
comportamento também pode estar relacionado as particularidades do transporte do
COD e do Fe na bacia do rio Passauna. Enquanto os SS respondem mais diretamente
a eventos hidroldgicos intensos, como picos de vazao e ressuspensao de sedimentos,
o transporte do COD e do Fe pode envolver processos adicionais, como adsorcao,
decaimento e reagbes quimicas, que tendem a suavizar os picos ao longo do percurso.
Assim, mesmo que os dados de SS sejam superestimados nos eventos mais intensos,
por nao incorporarem apenas o aporte imediato, as simulagbes para COD e Fe
refletem concentracbes moderadas.

Para analisar estatisticamente os dados produzidos pelo mddulo cinético-
quimico, foi desenvolvido o grafico de dispersdo das concentragbes de COD,
conforme apresentado na FIGURA 5.20.

Considerando a tendéncia de alinhamento das concentragdes simuladas em
torno da linha de referéncia, na FIGURA 5.20 observa-se que existe ajuste adequado
entre os dados simulados e medidos. Este comportamento confirma que o modelo
reproduziu, com razoavel precisio, a variagao das concentragdes ao longo do tempo,
principalmente nos intervalos em que os valores de concentragdo se mantiveram
abaixo de 0,02 kg m™.
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FIGURA 5.20 — DISPERSAO DAS CONCENTRAGOES DE COD
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Apesar do ajuste geral adequado, a presenga de pontos acima da linha de 45°
na faixa de concentrag¢des entre 0,02 kg m= e 0,04 kg m3, evidencia a tendéncia do
modelo para subestimar os valores de concentracao mais elevados, conforme
apresentado na FIGURA 5.18. Ainda assim, o espalhamento dos dados nao apresenta
outliers extremos, além dos pontos estarem distribuidos proporcionalmente acima e
abaixo da linha de referéncia, nédo indicando erro sistematico na simulacéo.

De maneira semelhante, o grafico de dispersédo das concentragcdes medidas e
simuladas para o Fe é apresentado na FIGURA 5.21.

A anadlise da FIGURA 5.21 permite afirmar que o modelo representa
adequadamente as concentragdes abaixo de 0,01 kg m=, relacionadas a maior parte
dos dados. Nas faixas de concentracdo mais elevadas, observa-se maior distribuicao
de pontos acima da linha de 45° e com distancia mais expressiva em relacao a linha
de referéncia, reforcando a ideia de que o modelo tende a subestimar concentracoes
mais elevadas de Fe.

Portanto, a resposta do modelo mostrou tendéncia de subestimar as
concentracdes de Fe. Esta tendéncia foi identificada anteriormente na comparagao
entre as concentragdes observadas e simuladas (FIGURA 5.19), em que se identifica
limitacdo da simulagdo para representar adequadamente as concentragdes de Fe

observadas nos picos dos hidrogramas. Novamente, ressalta-se que as limitagoes
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podem estar relacionadas a complexidade dos processos de transporte e

transformacao do Fe no sistema.

FIGURA 5.21 — DISPERSAO DAS CONCENTRAGCOES DE Fe
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Para avaliar as simulagdes do moédulo cinético-quimico, foi calculada a MAD,
cujos resultados foram iguais a 0,0004 kg m-3para o COD e 0,00087 kg m para o Fe.
Considerando concentragcbes médias de COD igual a 0,011 kg m™ e de Fe igual a
0,0044 kg m3, os valores da MAD representaram, em magnitude, apenas 3,8% e
19,4% das médias, respectivamente. Estes percentuais indicam que, em termos
relativos, o modelo obteve simulagdes mais precisas para as concentragdes de COD,
com desvios medios representando uma faixa de valores muito reduzida. Para as
simulagdes das concentragdes de Fe, embora o desvio médio represente magnitude
maior, o valor ainda € compativel com a variabilidade natural dos dados e com as
incertezas inerentes aos processos hidrodinamicos e biogeoquimicos associados ao
transporte deste metal. Para ambos os componentes, os baixos valores de MAD
reforcam a boa performance geral do modulo.

A eficiéncia da representacdo do modelo calibrado e confirmado para o
acumulo massico de COD também foi avaliada. Os resultados da comparagao entre

as duas fontes de obtencéo de dados sao apresentados FIGURA 5.22.
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Considerando o ajuste das curvas, a analise da FIGURA 5.22 permite afirmar
que o modelo foi capaz de representar adequadamente o acumulo de massa de COD
transportado para fora do sistema, isto €, efluente da segcéo de controle (Ponto SBn).
Observa-se que ambas as fontes de dados produzem resultados semelhantes durante
toda a série temporal, especialmente no periodo inicial de monitoramento, entre os
dias 1 e 15.

Vale destacar que, nos periodos associados a picos de vazao, como entre os
dias 5 e 15 e entre os dias 35 e 45, o transporte de COD ocorreu de forma mais gradual
e continua, o que corrobora a hipotese levantada anteriormente, isto &, esse
constituinte ndo responde de maneira brusca a eventos hidrologicos intensos. Esta
caracteristica reforca a nogao de que o COD apresenta uma dinamica de transporte
menos diretamente associada a ressuspensdo de solidos, possivelmente por

apresentar-se na forma dissolvida.

FIGURA 5.22 — ACUMULADO DE MASSAS DE COD EFLUENTE DO SISTEMA PARA A ETAPA DE
CONFIRMAGAO
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De maneira semelhante, na FIGURA 5.23 é apresentado o acumulo massico
de Fe ao longo do periodo de monitoramento. Observa-se a proximidade entre as
curvas, com acumulados semelhantes e correspondéncia nos momentos de maior

incremento de massa. A convergéncia entre os acumulos também indica que o modelo
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representa adequadamente os principais aumentos de concentracdo durante o
transporte de Fe.

Observa-se que, em comparacdo com o comportamento do COD, a curva de
acumulo de Fe apresenta picos mais pronunciados e abruptos ao longo do periodo
analisado. Os incrementos mais intensos e concentrados reforcam a influéncia dos
eventos de precipitagao no transporte de Fe, indicando que este elemento responde
de forma mais direta as variacdes associadas aos solidos suspensos. A presenca dos
picos mais marcantes nos dias 8, 9 e 43 corrobora a anadlise anterior de que o
transporte de Fe é mais sensivel as flutuagdes na carga de SS, utilizada como dado

de entrada para as simulagoes.

FIGURA 5.23 - ACUMULADO DE MASSAS DE Fe EFLUENTE DO SISTEMA PARA A ETAPA DE
CONFIRMAGAO
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Subestimativas pontuais da massa acumulada, que n&o comprometem a
tendéncia geral, podem ser mencionadas. Portanto, pode ser considerado que o
modulo cinético-quimico reproduziu com fidelidade tanto os periodos de estabilidade
quanto os de aporte mais intenso, refletindo uma boa representagcao do transporte de
Fe na bacia. Assim como observado para o COD, a analise acumulada reforga o bom
desempenho do modelo na estimativa da carga total efluente do sistema, com

resultados muito préximos dos dados observados em campo.
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Em resumo, a partir dos resultados anteriormente mencionados, é possivel
observar diferengcas importantes entre o transporte do COD e o do Fe durante o
periodo de monitoramento. No caso do COD, a resposta mais suavizada frente as
variagdes de vazdo indica um comportamento menos sensivel as elevagdes nas
concentracbes de solidos suspensos. Por outro lado, as concentracdes de Fe
apresentaram maior sensibilidade a ocorréncia de eventos de precipitacao.

Mesmo frente a tais diferencas, o modelo foi capaz de reproduzir o
comportamento especifico de cada substancia, mantendo as concentracbes com
valores proximos aos observados em campo. Portanto, o ajuste entre os resultados
simulados e observados, tanto nas concentragdes pontuais quanto no acumulo de
massa transportada para fora do sistema, foi considerado um indicativo da calibracao
e confirmacédo adequada do moédulo cinético-quimico. Os resultados mostram que o
modelo foi capaz de reproduzir, com razoavel precisdo, a dindmica de um processo
naturalmente complexo como o transporte de COD e de Fe.

Outro ponto importante sobre o modulo cinético-quimico foi a consideragao,
para a sua concepg¢ao, das associagcdes entre Fe e o COD para o calculo da
sedimentacao do metal. Isso porque, a determinagcdo da massa de Fe sedimentada
pelo modelo considerou a concentracdo do COD em cada intervalo de tempo de
célculo, utilizando a equagéo proposta por Molot (2003) (EQUACAO 25).

A associacao entre o DOC e o Fe modifica, ndo somente a propor¢céo, mas
também a velocidade da sedimentacdo do metal. A associagcéo entre o COD e o Fe
apresenta sedimentacao consideravelmente mais lenta do que a observada para o Fe
em sua fragdo mais insoluvel (Dissanayake, 1983; Livens, 1991; Chen et al., 2003).
Portanto, devido a este comportamento, é importante que os calculos da

sedimentacao do Fe contemplem as mudangas de concentragao do COD.

5.7 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS DO TRANSPORTE DE POLUENTES

Com os moddulos hidraulico, de transporte de sélidos e cinético-quimico, que
compdem o modelo de qualidade da agua, considerados calibrados e confirmados, &
possivel avaliar o impacto dos resultados das simulagdes. Esta analise busca avaliar

o impacto das descobertas em relagéo a gestao de recursos hidricos.
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A primeira analise refere-se ao total de poluentes que atravessam a secéo de
controle, no Ponto SBn. Ao longo dos 50 dias de monitoramento, estimou-se um
acumulado de aproximadamente 450 t de SS, 31 t de COD e mais de 5t de Fe,
conforme resultados apresentados nas Sec¢des 5.4 e 5.6. A partir desses resultados,
também foi possivel estimar as taxas anuais de transporte de Fe, COD e SS, cujos
valores foram 37 t, 226 t e 2.360 t, respectivamente.

Outro ponto a ser salientado € que os resultados obtidos pela modelagem dao
indicios que a poluicdo aportada ao rio Passauna por meios difusos contribui
significantemente para o comprometimento do escoamento ao longo do canal do rio.
Por exemplo, no evento de precipitagdo ocorrido entre os dias 7 e 11 (TABELA 4.1),
o0 modelo estimou o transporte de COD de 1,45 t e de Fe de 910 kg, em menos de 4
dias. A simulacdo do evento 9 de Grudzien (2019) (TABELA 4.1) também estimou um
transporte superior a 3,5t de COD e de 1,1 t de Fe em apenas 58 horas. A magnitude
do transporte evidencia a importancia das condi¢des hidrodindmicas no transporte de
COD e de Fe e, portanto, a importancia de considerar as caracteristicas hidraulico-
hidrolégicas na modelagem cinético-quimica de ambas as substancias.

Estes resultados corroboram os de Chaplot e Ribolzi (2014). Estes autores
evidenciam que, apesar do escoamento superficial representar apenas 25% do fluxo
de agua do rio, o COD aportado representa 66,4% do total de COD aportado. De
maneira semelhante, Siefert e Santos (2017), apontam que cerca de 30% a 60% do
COD aportado anualmente pode ser proveniente de um uUnico evento de precipitagao
intensa. Kozak (2020) também observou aumentos expressivos na concentracao de
Fe na ocorréncia de eventos de precipitagdo na bacia do rio Barigui, nha Regido
Metropolitana de Curitiba, tendo sido aproximadamente 78 vezes maior do que a
concentracdo observada no rio durante o escoamento base.

E importante ressaltar que, apesar de significativos, o aporte e,
consequentemente, o transporte de Fe, de COD e de SS nao séo considerados,
necessariamente, um fator de risco ambiental ou a saude publica, pois normalmente
estdo associados a lavagem do solo em fungéo das caracteristicas pedogénicas e de
ocupagao do solo da bacia. Conforme apresentado na Sec¢éo 3.1, o solo da bacia a
montante do ponto de controle, Ponto SBn, é composto, de forma geral, por
metapelitos, metacalcarios dolomiticos e migmatitos bandados. Portanto, a ocorréncia

de eventos de precipitagdo pode carrear metais, como o Fe, de origem pedogénica
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em toda a bacia, especialmente das por¢gdes formadas por metapelitos e migmatitos
bandados.

Ainda que o solo apresente composi¢cao que favoreca o carreamento de Fe, é
importante ressaltar que, conforme apresentado no Capitulo 2, o Fe*? (soltvel), em
agua com pH neutro, apresenta tendéncia de oxidagao para a forma insoltvel (Fe*3),
com precipitagao. Silva Filho (2010) e Pitrat (2010) coletaram amostras em toda a
extensao do rio Passauna em diversas campanhas, tendo obtido valores médios para
o pH de, aproximadamente, 6,8 e 7,7, respectivamente. Nestes casos, o pH neutro,
ou pouco acima da faixa de neutralidade, pode ser explicado pela contribuicdo
subterranea resultante da infiltragcdo e percolacdo da agua através das rochas
dolomiticas e pela lavagem do solo da formagédo Capiru. Segundo Pitrat (2010), os
rios Juriqui e Cachoeirinha contribuem para o aporte de ions alcalinos ao rio
Passauna, especialmente em épocas de chuvas intensas, quando a alimentagao do
rio Passauna pelas aguas carbonatadas da area de karst € predominante.

Assim, considerando o pH da agua do rio Passauna, o Fe tenderia a precipitar
e, portanto, ser transportado em pequenas propor¢des. Contudo, a partir dos
resultados simulados pelo modelo, mais de 5 t de Fe passaram pela se¢ao de controle,
Ponto SBn, em 50 dias, aproximadamente. Considera-se, portanto, que a presenca
da matéria organica dissolvida na coluna d’agua seja relevante para a intensificagéo
do transporte do Fe no rio Passauna.

Isso porque a matéria organica, representada pelo COD nesta pesquisa,
modifica a solubilidade do Fe, tornando-o soluvel em situagdes em que normalmente
precipitaria e, dessa forma, intensificando o transporte, especialmente da fracao
soluvel (Livens, 1991). A associacdo entre o ion metalico e a matéria organica
dissolvida modifica a solubilidade do Fe por dois mecanismos principais: i) mediante
redugdo do Fe*? para Fe*? e ii) mediante formagdo de complexos organometalicos
estaveis e soluveis (Rashid, 1973; MacCarthy; O'Cinneide, 1974, Lee et al., 2017).

Sobre o primeiro mecanismo, diversos autores apontam que a matéria organica
aumenta significantemente a redugédo do Fe*® para Fe*?, processo mediado tanto por
reacbes quimicas quanto por atividade microbiolégica. Além disso, substancias
hamicas podem atuar como doadores de elétrons, promovendo a redugao do ferro
férrico para ferroso (Sachs; Bernard, 2011; Lee et al., 2017), que é significativamente

mais soluvel em condi¢cdes ambientais tipicas. Esse efeito é particularmente relevante
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em aguas com as caracteristicas do rio Passauna, onde o pH médio € proximo da
neutralidade e as concentragdes de oxigénio dissolvido sdo altas (Pitrat, 2010; Silva
Filho, 2010; IAT, 2025), pois a redugdo mediada pela matéria organica dissolvida pode
manter concentragdes elevadas de Fe*? dissolvido (Hem, 1989; Livens, 1991; Chen
et al., 2003).

Considerando o segundo mecanismo, o Fe*® interage com grupos funcionais,
por exemplo, carboxilicos e fendlicos, presentes na MOD, impedindo a precipitagao
na forma de hidroxidos insoluveis, Fe(OH)s e Fe(OH)2, e permitindo que o Fe
permaneca na fase dissolvida mesmo em pH neutro ou basico (Livens, 1991; Senesi
et al., 1986). O Fe associado ao COD pode ser transportado a longas disténcias antes
de sofrer processos de precipitagcao, especialmente em rios e aquiferos (Gibbs, 1973;
Dissanayake, 1983). O calculo da por¢ao do Fe associada ao COD ¢ apresentado na
Secao 5.7.2.

Além de intensificar o transporte do Fe dissolvido, a matéria organica dissolvida
influencia também o transporte do Fe precipitado e associado ao sedimento, pois pode
atuar como dispersante, reduzindo a agregacao de particulas e aumentando a
mobilidade do Fe associado a sdlidos em suspensao (Gibbs, 1973; Rashid, 1973;
Dissanayake, 1983; Livens, 1991; Koopal, 2001).

Considerando a simultaneidade entre os picos de concentragdo de Fe e as
maiores elevagdes da concentracao de solidos suspensos, conforme as FIGURAS 5.9
e 5.19, os resultados apesentados na Secao 5.6 permitem inferir sobre a importancia
da interacao entre o Fe e 0s SS. Ressalta-se, portanto, a importancia da determinagao
do transporte dos sélidos suspensos para prever a mobilidade do Fe.

Em resumo, a integracdo entre os moddulos hidraulico, de transporte de
sedimentos e cinético-quimico mostrou-se essencial para representar o transporte do
Fe. Os resultados indicam que a modelagem isolada do transporte deste metal ndo é
suficiente para compreender a dinamica do transporte do Fe, cuja mobilidade &
fortemente influenciada pela matéria organica dissolvida e pelos soélidos em
suspensao. A abordagem integrada adotada neste estudo permite uma representagao
mais realista dos processos que controlam o transporte de poluentes no rio Passauna,

oferecendo subsidios para a gestao de recursos hidricos deste corpo hidrico.
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5.7.1 Transporte do Fe associado ao COD

Além do transporte do COD e do Fe isoladamente, modelo também estimou o
transporte de Fe associado ao COD. E importante ressaltar que a associagéo entre
eles aumenta a solubilidade e a mobilidade do Fe, afetando o seu transporte em
sistemas aquaticos e a sua biodisponibilidade (Schnitzer; Kerndorff, 1981; Tipping,
2002; Li et al.; 2024).

Com base na Equacédo 29 (Gu, 1994), o modelo estimou a massa de COD
associada ao Fe e transportada através do sistema, totalizando aproximadamente
12,8 kg, com acumulado apresentado na FIGURA 5.24. Este valor representa uma
fracdo pequena da massa total de COD aportada, cerca de 0,041%. O valor reduzido
pode ser atribuido a ndo predominancia da interagao entre o COD e o Fe, pois o COD
apresenta capacidade inerente de ligagdo com diversos outros poluentes na coluna
d’agua, na camada de coalescéncia e no sedimento superficial (Gibbs, 1973; Rashid;
Leonard, 1973; MacCarth; O'Cinneide, 1974; Dissanayake, 1983; Livens, 1991;
Koopal, 2001; Chen et al., 2003).

FIGURA 5.24 - ACUMULADO DE MASSA DE COD ASSOCIADA AO Fe
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Do mesmo modo, ao comparar a massa de COD associada ao Fe com o

acumulado de massas do metal (FIGURA 5.16), observa-se que cerca de 2,5 g de
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COD estiveram ligados a cada kg de Fe. Resultados de estudos conduzidos por Gu
et al. (1994) e Gu et al. (1995), em experimentos controlados, utilizando hematita
(Fe203), evidenciam que a capacidade maxima de adsor¢cdo da matéria organica
natural é da ordem de 3,3 g COD/kg Fe,03 a 4,0 g COD/kg Fe,0O;. Contudo, a reducao
da capacidade de adsorcido € esperada em condigdes ambientais reais, em que a
competicdo por sitios ativos, as caracteristicas do Fe presente e a composigao
funcional da matéria organica natural podem limitar a capacidade de adsorcao (Gibbs,
1973; Li et al., 2023).

Neste ponto, cabe salientar os mecanismos que controlam a interagcao entre o
Fe e 0 COD e que podem estar associados a reducédo ou ao aumento da capacidade
de interacdo. Primeiramente, como condicdo ambiental, o pH afeta fortemente a
associagao entre o Fe e o COD, pois modifica a especiagao do Fe e a disponibilidade
de grupos funcionais do COD (Xie et al., 2015). Estudos indicam que ha um intervalo
otimo de pH, entre 6 e 7, no qual a formagédo do complexo Fe-MOD ¢é mais eficiente,
favorecendo a estabilidade e o transporte do Fe dissolvido (Chen et al., 2003;
Rigobello et al., 2017). Isso porque, nesta faixa de pH, a maior parte da MOD encontra-
se carregada negativamente, permitindo a formagao de complexos estaveis com o
Fe*3, parcialmente hidroxilado (Rashid, 1973; Dissanayake, 1983).

Silva Filho (2010) e Pitrat (2010) obtiveram valores médios para o pH da agua
do rio Passauna de 6,8 e 7,7, respectivamente. O monitoramento do IAT (2025), com
mais de 500 coletas, também indica um pH médio para a agua do rio Passauna de,
aproximadamente, 7,8. Assim, a pequena reducido na capacidade de adsorgao pode
ser explicada pela faixa de pH da agua do rio Passauna, pois esta um pouco acima
daquela em que a formagao do complexo Fe-COD é mais provavel.

Outra condigdo ambiental importante associada a formagéo do complexo Fe-
COD é a concentracao de oxigénio dissolvido (OD) na agua. Isso porque, em
ambientes anoxicos, a redugédo microbiana do Fe*® para Fe*? libera o Fe e o COD na
coluna d’agua. Por outro lado, em condig¢des aerdbias, o Fe*3liga fortemente ao COD,
intensificando a associacéo.

Silva Filho (2010) e Pitrat (2010) também determinaram a concentragdo de OD
em amostras coletadas em um ponto préximo ao Ponto SBn, tendo observado
concentragdes médias de OD de 5,8 mg L' e 6 mg L™, respectivamente. O Instituto

Aua e Terra IAT (2025) obteve concentragdo média de OD para a agua do rio
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Passauna de, 7,7 mg L', aproximadamente. Portanto, pode-se considerar que as
condi¢des aerdbias do rio Passauna favorecem a ligagao forte entre os ions Fe* e o
COD.

O potencial de oxirreducédo (Eh) também é conhecido por afetar a interagao
entre o Fe e o0 COD pois, de acordo com Dissanayake (1983), o Fe é considerado um
metal redox-sensivel. Contudo, nao existe informacao disponivel sobre o potencial
redox para a agua do rio Passauna.

Como ultimo fator limitante, destaca-se a importancia da composi¢ao da
matéria organica representada pelo COD. Segundo Lee e colaboradores (2017),
substancias humicas mais aromaticas tendem a retardar ainda mais a oxidacao de
Fe*?. Assim como para o Eh, ndo existe informacgdo sobre a composigdo da MO
presente no rio Passauna. Devido ao impacto das condigdes ambientais na
especiacao do Fe e na estimativa da associagdo com o COD. para estudos futuros,
ressalta-se a importancia de incorporar analises para a determinagao do potencial de
oxirredugdo e composi¢cao ou caracteristicas da matéria organica presente na agua
do rio Passauna.

Embora os valores de associacdo observados (2,5 g COD/kg Fe,03) sejam
relativamente inferiores aos relatados literatura (3,3 g COD/kg Fe,O3 a 4,0 g COD/kg
Fe,03) (Gu et al., 1994), os resultados obtidos reforgam a hipétese que a interagao
entre o COD e o Fe contribui para o transporte do metal, por favorecer a sua

permanéncia como espécie dissolvida na coluna d’agua.

5.7.2 O COD como Coadjuvante no Transporte do Fe

Além das informacdes apresentadas sobre a importancia do COD no transporte
do Fe, foi determinada a correlagdo entre as massas dos dois componentes de
interesse, mediante aplicacado do teste de correlagdo de Pearson.

A aplicacado do teste de correlagdo de Pearson as massas de Fe e COD
transportadas resultou no valor de r igual a 0,886 para o coeficiente de correlagao.
Este valor corrobora o valor de 0.83 obtido por Molot (2003) indicando uma forte
correlagao entre as variaveis em ambos os estudos. Na FIGURA 5.25 ¢é apresentado

o grafico de disperséo das correlagdes.
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Os valores do coeficiente re o grafico de dispersao indicam que o aumento nas
concentragdes de COD esta relacionado a aumento nas concentragdes de Fe. Além
do elevado valor do coeficiente de correlacdo de Pearson, o estreito intervalo de
confianga, variando de 0,88 a 0,89, evidencia a significancia estatistica e permite
inferir a existéncia de associacao positiva entre o COD e o Fe

Os resultados reforgcam a proposta de considerar o COD como coadjuvante no
transporte de Fe, além de indicarem que a modelagem pode ser uma ferramenta
eficaz para prever o comportamento deste metal traco. A forte correlagdo observada
entre os dois parametros permite afirmar que a dindmica de transporte do Fe esta
associada ao comportamento do COD. Portanto, pode-se inferir que a matéria
organica representada pelo COD exerce influéncia direta sobre o transporte do Fe,
atuando como um mediador nos processos que regulam a mobilidade deste metal em
ambientes aquaticos (Gibbs, 1973; Landrum et al., 1984; Thurman, 1985; Li et al.,
2023).

Outro fator que merece destaque em relagcédo ao elevado valor observado para
a correlacao entre 0 COD e o Fe € o aporte difuso de ambos ao rio Passauna, causado
pela lavagem do solo da bacia durante eventos de precipitagédo. Segundo Dillon e
Molot (1997) os dois componentes do sistema tém origem comum e s&o transportados
de forma associada. Esta deducao € especialmente relevante dada a caracteristica
pedogénica da bacia do rio Passauna, formada por metapelitos e migmatitos
bandados, conforme apresentado na Sec¢ao 3.1.

Para prever a mobilidade e o destino do Fe, a forte correlacdo determinada
entre o metal o COD permite a modelagem do COD seja considerada em cenarios em
que a quantificacdo do metal seja limitada por restricbes analiticas, logisticas ou
financeiras. A correlagao robusta sugere que os dados da modelagem do transporte
de COD podem fornecer uma estimativa adequada da presenca e do comportamento
deste metal, tanto para o transporte instantdneo de massa quanto para a carga

acumulada.
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FIGURA 5.25 - GRAFICO DE DISPERSAO DAS MASSAS DE Fe E COD

10,0 - ~ 0.0
1 °
o * = °®
o) o
g 7.54 = o® .
a . °® 4
O o ®
&) > °®
o 504 ° ...
© o %
© °
i
= 25-

— r= 0,886 IC = (0,880, 0,897) )
0 10 20 30
Massa de ferro (kg)

NOTA: IC — intervalo de confianca
FONTE: a autora (2025)

Para compreender e estimar a interacao entre o COD e o Fe, é importante
ampliar o periodo de monitoramento, incluindo simulagées de eventos de distintas
magnitudes e caracteristicas. Simultaneamente ao programa de coletas de dados
hidrolégicos, € importante realizar analises especificas de caracterizacdo da matéria
organica presente no rio Passauna, além de ensaios para a determinagdo das
caracteristicas do sedimento de fundo do canal do rio e da capacidade de adsorgao
do Fe. Estas medidas permitirdo entender os mecanismos que regem a interagao Fe-
matéria organica, em especial com o COD, e, consequentemente, poderao contribuir

para o desenvolvimento de uma equacao preditiva especifica para rio Passauna.

5.7.3 Implicagdes na Gestdo de Recursos Hidricos

Os resultados apresentados fornecem base para consideracdes referentes a
gestao da qualidade da agua em bacias hidrograficas com predominancia de uso rural
e, especialmente, aquelas sujeitas a aportes difusos. A modelagem matematica
implementada mostrou que, mesmo em regides com baixa densidade urbana, como
a bacia do rio Passauna, os processos de transporte associados a matéria organica

dissolvida e aos metais podem ser intensos, especialmente durante eventos de
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precipitacado, reforcando a necessidade de maior atengao aos fluxos associados a
carga difusa.

A simulacdo das concentragdes de SS, COD e Fe durante eventos de chuva
evidenciou a importancia de considerar a ocorréncia de eventos de precipitagdo como
fator determinante na mobilizagdo de poluentes. Os resultados obtidos corroboram a
necessidade de definicao de estratégias de monitoramento de qualidade da agua que
contemplem a amostragem durante a ocorréncia de eventos de precipitagdo, em
substituigdo ou complementagao a tradicional amostragem do escoamento base do
rio. A dindmica da mudancga nas concentragdes relacionada ao escoamento superficial
indicou a importancia de contemplar o transporte de contaminantes relacionado ao
escoamento superficial.

Por sua vez, a confirmagéo da afinidade entre matéria organica dissolvida e
metal, em particular entre o COD e o Fe, com a possivel formagdo de complexos
soluveis que aumentam a mobilidade do metal, fornece base para o planejamento de
acdes preventivas para o monitoramento e controle da qualidade da agua.

A composicao do solo da bacia do rio Passauna é notadamente abundante em
ferro. Portanto, mesmo sem forte presséo urbana na area da bacia do rio Passauna,
o carreamento deste metal como consequéncia da lavagem do solo pode ocorrer em
quantidades significativas quando associado a matéria organica dissolvida. Assim, o
uso e a ocupagao do solo rural, especialmente quando n&o adequadamente
planejado, pode gerar impactos relevantes na qualidade da agua, sendo, portanto,
essencial a integracdo entre politicas de uso e ocupagao do solo e a gestdo dos
recursos hidricos.

Os resultados desta pesquisa reforcam a importancia de considerar o
transporte de poluentes em cenarios de elevada pluviosidade, tipicos de regides
subtropicais. Embora os periodos de estiagem possam concentrar alguns poluentes
devido a menor diluigdo, os eventos de precipitacdo representam momentos criticos
para o aporte e a redistribuicdo de substancias na area da bacia hidrografica. Assim,
o planejamento da gestdo da agua deve considerar ambos os extremos, a estiagem e
as chuvas intensas, de forma integrada, com atengao especial a protecdo de
mananciais destinados ao abastecimento publico.

Portanto, esta tese fornece base para o aprimoramento das acdes de

monitoramento da qualidade da agua em bacias hidrograficas. A compreensdo da
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interagédo entre o COD e o Fe, aliada a modelagem aplicada a realidade local, pode

contribuir para a tomada de decisdo no ambito da gestado da qualidade da agua.

5.8 QUALIDADE DOS DADOS DE ENTRADA VERSUS INCERTEZAS DO
MODELO

Cada vez mais utilizados, os modelos matematicos sdo ferramentas
fundamentais para representar sistemas ou fendbmenos do mundo real. A modelagem
permite a previsdo de eventos, testes de hipoteses e a interpretacdo de dados
experimentais. No entanto, o processo para avaliar o funcionamento e a confiabilidade
dos modelos desenvolvidos € complexo. Um modelo pode estar bem ajustado para
prever com precisdo algumas observagdes, mas falhar completamente caso alguma
mudancga ocorra no sistema.

Considerando o dinamismo da ocorréncia de eventos nos sistemas naturais, é
possivel afirmar que um modelo matematico que represente esses sistemas nunca
estara completamente calibrado ou verificado. Um rio, por exemplo, sofre constantes
mudancas em seu leito, devido a ocorréncia de eventos de precipitagao, erosao do
fundo do canal e aporte de sedimentos, entre outros. Portanto, pode-se afirmar que a
calibragao e a confirmagao dos modelos sao processos continuos, que visam fornecer
previsoes uteis e precisas sobre os sistemas reais.

Segundo Oreskes et al. (1994), os modelos devem ser entendidos como
representacdes parciais da realidade. Eles sao ferramentas uteis, mas nunca
oferecem uma imagem completa de um sistema natural. Muitas vezes, os modelos
dependem de suposi¢coes simplificadas, compreensdes incompletas e,
principalmente, dados imperfeitos.

Em geral, os dados de entrada dos modelos s&o a principal causa de incertezas
dos resultados da modelagem. Os dados sobre a qualidade da agua estéo,
normalmente, relacionados ao propdsito definido para a abordagem do estudo, isto €,
controle ambiental, monitoramento ou modelagem. Em ambos os casos, os dados
coletados para controle ou monitoramento da qualidade da agua, serao insuficientes
para a modelagem. Esta condigdo, na maioria dos casos, induz a necessidade de
coleta de dados mais completos, que preencham as falhas identificadas nos

programas de coleta especificados, principalmente quando se considera a calibragao
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do modelo concebido. Assim, quanto maior o conhecimento do sistema aquatico,
maior sera a precisdo do modelo para representar um sistema real especifico. Outro
ponto importante relacionado a qualidade e/ou quantidade dos dados disponiveis &
resultante de limitacdes financeiras e técnicas.

Com isso, diversos dados produzidos ndo sdo adequados para a utilizagao
como informacdo de entrada para os modelos ou necessitam de diversas
simplificagbes para a utilizagao.

Considerando esta pesquisa especificamente, alguns exemplos de
inadequacao dos dados produzidos nos procedimentos de amostragem podem ser
citados: i) a determinacao das concentragées de COD na agua (Grudzien, 2019) e de
COT no sedimento (Drummond, 2020), pois as duas fragdes ndo sao faciimente
relacionaveis; ii) a falta de dados referentes as fragdes dissolvida e particulada dos
metais analisados, pois as amostras tiveram apenas a fragao total determinada; iii) a
auséncia de dados relativos a concentracao de sélidos suspensos em todas as coletas
de Drummond (2020); iv) a auséncia de informacdo sobre pH e concentracdo de
oxigénio dissolvido na coluna d’agua, v) a auséncia de informacgao sobre a densidade
das particulas em suspensédo; vi) a auséncia de informagdo sobre a densidade e
espessura da camada de sedimentos de interesse para fornecer informacao sobre
arraste e ressuspensao das particulas depositadas no fundo do canal.

Assim, para suprir a necessidade de informacéao, visando a quantificagcao de
todos os parametros de interesse sugere-se que uma campanha de coleta de dados
seja prevista para adequar a coleta das amostras as necessidades da pesquisa, em
varios pontos, para varios parametros ao mesmo tempo, por exemplo, COD dissolvido
e particulado; metais dissolvidos e particulados; pH da agua; potencial de oxirredugao;
sélidos em suspensdo e densidade da camada superficial de sedimentos, por
exemplo.

No escopo desta pesquisa, aplicagdes mais abrangentes e, até mesmo, mais
especificas poderiam ter sido realizadas. Contudo, a barreira da falta de informacoes
atualizadas e confiaveis impediu diversas abordagens. Neste caso, incluindo as
informacdes fornecidas por entidades governamentais, as quais, muitas vezes, sao
imprecisas e desatualizadas.

E importante ressaltar que, em fungdo das caracteristicas dos dados

disponiveis, foram adotadas premissas simplificadoras, especialmente para a
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concepgao do modulo hidraulico, pois os dados mais representativos foram coletados
em dois periodos de tempo distintos, apenas no Ponto SBn. Consequentemente, a
calibragdo também ficou limitada a estes conjuntos de dados. Entretanto, em funcéo
dos resultados de simulagao produzidos pode-se afirmar que o modelo representa
adequadamente o comportamento do sistema real, dentro dos limites de incerteza
aceitaveis, permitindo maior confiabilidade em previsdes e analises subsequentes.

Outro ponto importante a ser considerado é a inexisténcia de informacoes
atualizadas sobre topografia do terreno e sec¢éao transversal do canal do rio nos pontos
de monitoramento do IAT (Pontos 1, 2, 4 e 11). Estas informagbes sao cruciais, néo
apenas para a modelagem, mas para a gestao da qualidade da agua do rio Passauna.

Portanto, a dificuldade em relacdo a qualidade dos dados de entrada acabou
por se transformar em uma questao filosdfica: o modelador deve desenvolver um
modelo utilizando os dados disponiveis ou o pesquisador de campo, ao realizar o
planejamento amostral, deve prever a importancia de certos conjuntos de dados para
acgodes futuras, incluindo a concepgéo de modelos matematicos de qualidade da agua?
As acbes inerentes a produgdo de resposta para esta pergunta devem ser,
preferencialmente, tomadas no periodo de concepgao de um projeto de pesquisa ou
de um plano de gestao de bacias hidrograficas, em especial considerando entidades
publicas de gestdo ambiental.

Neste ponto, enfatiza-se que visando a aplicabilidade e ao uso bem-sucedido
dos modelos matematicos € fundamental o entendimento das limitagdes acima citadas
e o compromisso de atualizagdo continua dos cddigos do modelo e, portanto,
manutencdo de versdes atualizadas, mediante producdo de dados experimentais

resultantes de logica amostral bem planejada.

5.9 CONFIRMAGCAO OU REFUTAGCAO DA HIPOTESE DE PESQUISA

A confirmagdo da hipétese formulada requer a abordagem de questdes
previamente estabelecidas. Nas subseg¢des da Secao 5.7 foram apresentados e
discutidos os resultados primarios que, por sua vez, responderam as indagacdes que
nortearam este estudo. Em funcdo das deducdes resultantes e, com o propdsito de
confirmar ou refutar a hipdtese, as respostas as trés perguntas de pesquisa seréo

apresentadas.
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1) Quais sao os padrdes espaciais e sazonais da concentragdo de Fe e de

COD em funcéao dos aportes difusos no sistema aquatico estudado?

Os resultados produzidos pela modelagem matematica evidenciam padrbes
sazonais marcantes nas concentragdes de Fe e de COD, influenciados diretamente
pelos aportes difusos no sistema estudado. Embora a avaliacao espacial tenha sido
limitada a um unico ponto de controle, o ponto SBn, a analise temporal permitiu
identificar oscilagdes significativas relacionadas aos eventos hidrolégicos. A analise
das caracteristicas geoldgicas e de uso e ocupagéo do solo da bacia permite inferir
padrées espaciais de transporte de poluentes. A por¢cao a montante do ponto SBn é
composta por metapelitos e migmatitos bandados, formagdes naturalmente ricas em
minerais ferrosos, o que favorece o transporte do Fe durante o escoamento superficial.
Essas formagbes geoldgicas, associadas a areas de maior declividade, tendem a
responder de forma mais rapida e intensa aos eventos de precipitagao, liberando
maior quantidade de Fe e material organico para o corpo hidrico. A alternancia entre
areas de cobertura vegetal preservada e trechos de uso agricola e pastagens modula
o aporte de matéria organica dissolvida, enquanto zonas com maior
impermeabilizagdo ou compactagéo intensificam a geragdo de escoamento e a
mobilizagcdo de contaminantes em eventos de precipitacao.

Além disso, a analise temporal permitiu identificar oscilagées significativas
relacionadas aos eventos hidrolégicos e aos periodos de estiagem. Por exemplo, nos
dias 9 e 60 da simulagao, foram observados aumentos expressivos nas concentragdes
de Fe e de SS, de 1 para 25 g m3 e de 20 para 578 g m3, respectivamente, coincidindo
com episédios de precipitagdo mais intensa. Os picos de concentragao indicam que o
escoamento superficial, potencializado pela natureza geoldgica e pedolégica da bacia,
intensifica o aporte de material particulado e de contaminantes ao corpo hidrico,
caracterizando o efeito da primeira lavagem (first flush). Além disso, o aumento
expressivo nas vazodes e velocidades de escoamento, variando de 0,6 m® s de
escoamento base para mais de 10 m® s' em eventos intensos, pode ter estado
associado a ressuspensdo de material depositado no leito do canal e consequente
reinsercao na coluna d’agua, com o aumento das concentragoes.

Por outro lado, entre os dias 15 e 55, em funcao dos resultados de simulacgéo,

observou-se estabilidade nas concentragbes de Fe e de COD em 1 e 3 g m3,
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respectivamente, compativel com a reducdo do aporte em periodos de estiagem como
o ocorrido neste periodo. A redugao da vazéo, da velocidade e, consequentemente,
da forca de cisalhamento do escoamento que ocorreu entre os dias 15 e 55 pode ter
favorecido a sedimentacao de particulas e reduzido a mobilizacdo de contaminantes,
0 que pode explicar a estabilidade dos valores simulados.

Portanto, considera-se que esta pesquisa tenha contribuido para confirmar que
os aportes difusos de COD e de Fe, modulados pela ocorréncia de eventos de
precipitacédo e pelas caracteristicas geoldgicas e de uso do solo da bacia, séo fatores
importantes na dindmica temporal e espacial da qualidade da agua, afetando

diretamente as concentragdes e a forma de transporte dos poluentes analisados.

2) Como os parametros ambientais influenciam as formas de associag&o entre
o Feeo COD?

A interacao entre o COD e o Fe é influenciada por fatores ambientais, como o
pH, as concentracdes de oxigénio dissolvido, o potencial de oxirredugao e o teor de
grupos aromaticos e carboxilicos da matéria organica. Estas variaveis podem limitar
ou intensificar a interagcédo entre os dois componentes.

Salienta-se que o pH do rio Passauna, préximo da faixa de neutralidade (7,3,
em média) (Pitrat, 2010; Silva Filho, 2010), encontra-se acima da faixa em que a
formagdo do complexo Fe-COD é intensificada. Por outro lado, as elevadas
concentragdes de oxigénio dissolvido (7,7 mg L', em média) (IAT, 2025) tendem a
favorecer a associacdo. Considerando as condi¢gdes ambientais, a capacidade de
associagao entre o Fe e o COD estimada foi de, aproximadamente, 2,5 g COD/kg
Fe,Os.

Outra caracteristica relevante a ser considerada € relacionada ao intenso
aumento das concentragdes de Fe e de COD na coluna d’agua durante eventos de
precipitacao intensa, como aqueles ocorridos nos dias 7 a 11 e 60, durante o periodo
de monitoramento de Grudzien (2019). Em decorréncia destes eventos, pode-se citar
a concentracao de Fe, que aumentou cerca de 20 vezes em relacdo as concentracoes
medidas durante o escoamento base, de 1 g m™ para 25 g m™3, enquanto o COD
apresentou incremento de 60%, aproximadamente, variando de 3 g m™ para 4,8 g

m3.
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Os resultados da modelagem indicam que este aumento das concentragdes
pode estar relacionado a combinagdo de dois mecanismos: i) o aporte rapido de
particulas ricas em Fe a partir do escoamento superficial e da erosdo de margens e
solos; e ii) a ressuspensdo de solidos previamente depositados, induzida pelo
aumento da vazao e da velocidade de fluxo durante os eventos de precipitacao.

Independentemente do mecanismo associado ao intenso aumento das
concentracdes, cabe ressaltar que a maior disponibilidade de COD e de Fe na coluna
d’agua favorece a sua associagdo. Portanto, salienta-se que, além das condi¢des
ambientais representadas pelos parametros fisico-quimicos associados a interagao
entre o COD e o Fe como, por exemplo, pH, concentracédo de oxigénio dissolvido e de
particulas em suspenséo, as variaveis hidrologicas desempenham papel fundamental

na intensidade da associacao do Fe com o COD.

3) De que forma a interagéo entre o Fe e o COD influencia os processos de
transporte, a sedimentagdo e a qualidade da agua no sistema aquatico
estudado?

Os resultados da modelagem matematica da qualidade da agua do rio
Passauna indicam que a interagao entre o Fe e o COD influencia de forma significativa
os processos de transporte e sedimentagdao, com desdobramentos importantes sobre
a qualidade da agua. Nos eventos de precipitacdo intensa simulados, associados
aqueles registrados em campo nos dias 9 e 60, o aumento da concentragcdo de SS,
de 20 g m™3 para 420 g m™3, no dia 9, e de 20 g m™ para 578 g m~3, no dia 60, esteve
associado a um incremento de aproximadamente 1600% e 2400% no transporte de
Fe,istoé,de1gm™=para17gm™,nodia9, ede 1 g m™2 para 25 g m™3, no dia 60.
Enquanto para o transporte de COD o aumento simulado foi de 30% e 60%,
aproximadamente, isto é, de 3gm™para 3,9gm™=,nodia9,ede3gm™para4,8g
m~3, no dia 60.

A simulagcdo do transporte tanto do Fe quanto do COD em eventos de
precipitacdo permitiu deduzir que a dindmica da interacdo entre o Fe e o COD esta
fortemente associada a presenca de sélidos suspensos na coluna d’agua,
especialmente durante os periodos de maior aporte difuso. O aumento simultaneo das

cargas de Fe e COD com o incremento de SS confirma a manutencédo do metal e do



140

COD na coluna d’agua, retardando a deposigcéo e aumentando a distancia percorrida
a jusante.

Outra caracteristica relevante observada a partir dos resultados da modelagem
dos eventos ocorridos nos dias 9 e 60 foi que as concentracdes de Fe e de COD
permaneceram elevadas por mais de 48 horas apds a finalizagdo do evento de
precipitacao e recessao do nivel do rio. Este retardamento sugere que uma porg¢ao do
Fe e do COD permaneceu associada a fragdes particuladas mais finas ou a complexos
organometalicos de menor densidade, o que pode ter retardado a deposi¢do. Este
fendmeno é especialmente relevante considerando o aumento no transporte de Fe e
de COD com o fluxo, especialmente em sistemas que confluem para reservatorios,
como o do rio Passauna.

Adicionalmente, o modelo de qualidade da agua, composto por trés modulos
interconectados, isto €, modulos hidraulico, de transporte de sedimentos e cinético-
quimico, permitiu simular o comportamento do Fe e do COD e a associagao entre
ambos em momentos de estiagem e na ocorréncia de eventos de precipitagdo. Os
resultados obtidos evidenciam que a complexacao entre o Fe e o COD é condicionada
pela dindmica hidrossedimentoldgica, que modula a intensidade do transporte e o

destino dos poluentes no sistema aquatico.

Diante das respostas apresentadas, enfatiza-se que a hipotese desta pesquisa
foi confirmada. Os resultados obtidos indicam que, embora o pH do rio Passauna nao
favorega diretamente a formacao de complexos soluveis, as elevadas concentragcoes
de oxigénio dissolvido, aliadas a presenca de matéria organica reativa e aos eventos
de escoamento superficial, promovem a associagao entre o Fe e o COD.

O exercicio de modelagem da qualidade da agua permitiu identificar padrbes
sazonais nas concentracdes de Fe e COD associados a episoédios de precipitacao
intensa, os quais intensificam tanto o aporte quanto a mobilizagédo de poluentes. Foi
observado que a interacdo Fe-COD contribui para a formagdo de agregados
organometalicos que afetam a sedimentagcdo e ampliam o transporte de carga
poluente ao longo do sistema. Os resultados produzidos pelos trés modulos, operados
em associacao, permitiram inferir consideracées sobre a qualidade da agua do rio

Passauna. As simulacdes realizadas representaram os processos de transporte de
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poluentes associados a matéria organica dissolvida em um sistema fluvial impactado

por aportes difusos.



142

6 CONCLUSAO

Para a resposta a questdo principal apresentada no titulo desta tese foi
produzido um modelo matematico sitio-especifico baseado no balango de massa para
investigar o papel do COD no transporte de Fe na bacia do rio Passauna. A escolha
do rio Passauna, importante para o abastecimento publico de Curitiba (Parana) e
regiao metropolitana, deveu-se as suas caracteristicas peculiares e a caréncia de
estudos focados nas interagdes hidrodindmicas e fisico-quimicas que ocorrem na
coluna d’agua e na camada superficial de sedimentos. Isso porque as pesquisas
anteriores priorizaram predominantemente o reservatério homénimo.

Para auxiliar no entendimento da associagao entre o Fe e o COD foram
concebidos, calibrados e confirmados trés mdédulos computacionais, isto €, hidraulico,
de transporte de sélidos suspensos e cinético-quimico. Estes médulos compdem um
modelo de qualidade agua sitio especifico/unidimensional/deterministico e baseado
no conceito de conservacdo da massa os quais, em associagao, foram capazes de
representar o escoamento no canal do rio e de quantificar o transporte hidrodinamico
de sélidos suspensos, COD e Fe.

Os resultados obtidos permitem concluir que a ferramenta desenvolvida
reproduziu as caracteristicas de escoamento e transporte de poluentes no rio
Passauna. As anadlises estatisticas realizadas evidenciaram um bom ajuste entre os
dados simulados e os observados, com valores de Nash-Sutcliffe superiores a 0,9 e
resultados para a MAD muito reduzidos, isto €, inferiores a 10% da média dos valores.
O teste de correlagao de Pearson (r=0,886) indicou forte correlagao entre o transporte
de COD e Fe, confirmando a hipotese que o COD atua como agente facilitador no
transporte do metal. Destaca-se n&o apenas sua fungdo como ligante quimico, mas,
também, a influéncia indireta na dindmica de ressuspensio do Fe sedimentado da
camada superficial de sedimentos, principal compartimento de armazenamento.

O modelo de qualidade da agua concebido mostrou-se uma ferramenta pratica
e de baixo custo, além de possibilitar a organizacdo e a integracdo de dados de
qualidade da agua do rio Passauna. Com isso foi possivel estimar o transporte de
COD e de Fe, tanto isoladamente como em associacdo. As simulagdes também

permitiram deduzir que a associagao entre o COD e o Fe nao é constante ao longo do
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tempo, variando conforme as condigdes hidrodinamicas e a disponibilidade de
material particulado, especialmente considerando o aporte por polui¢cao difusa.

Os resultados obtidos destacam o potencial do COD como indicador de
mobilidade de contaminantes, em particular o Fe, pois modifica a dindmica de
solubilidade e disponibilidade no meio aquatico. O valor simulado para o transporte de
Fe associado ao COD com o fluxo foi de 12,8 kg.

Além do COD, o Fe mostrou-se associado ao transporte de SS, sendo que esta
relacdo é influenciada pelas concentragcdes do COD, pois este ultimo atua como
dispersante. Este comportamento reforca a importancia de considerar o COD néo
apenas como um constituinte da MOD, mas como coadjuvante importante no
transporte de metais, em particular o Fe, em sistemas fluviais.

Os resultados desta pesquisa oferecem, ainda, subsidios para a gestdo da
qualidade da agua em bacias hidrograficas como a do rio Passauna. As simulagdes
realizadas permitiram inferir que os eventos de precipitacido intensificam o transporte
de Fe complexado ao COD, evidenciando a importédncia de estratégias de
monitoramento da qualidade da agua que contemplem os eventos de precipitagao.
Além disso, a partir dos resultados, evidencia-se a necessidade de praticas de
conservagao do solo como ferramentas essenciais para mitigar a mobilidade de ions
metalicos nos corpos hidricos.

Em fungao da disponibilidade e qualidade dos dados utilizados para alimentar
o modelo, é fundamental que, para uma eventual continuidade nesta linha de
pesquisa, sejam coletadas amostras em eventos de precipitacdo que contemplem,
tanto a intensidade quanto a duracdo do evento de precipitacdo e, também, a
amostragem durante periodos de estiagem. Estas condicbes associadas a
determinacao da granulometria das particulas sedimentadas, densidade da camada
superficial de sedimentos, entre outras, permitirdo o refinamento da calibracdo dos
trés modulos que compdem o modelo de qualidade da agua. Adicionalmente, a
amostragem e quantificagdo de SS, Fe e COD em eventos extremos também podera
fornecer um panorama das concentracdées maximas destes parametros, permitindo
reduzir diferencas entre concentragdes simuladas e observadas em campo.
Importante frisar a necessidade da instalagdo de equipamentos amostradores
automaticos com caracteristicas semelhantes ao utilizado nesta pesquisa em outros

pontos de coleta que representem secdes significativas da bacia hidrografica.
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Para aprimorar esta pesquisa, futuras analises laboratoriais seriam cruciais. A
determinagao do pH do ponto de carga zero (pHrcz) e da capacidade de adsorcao das
particulas em suspensdo e sedimentadas aprofundaria a compreensao do papel do
COD no transporte de poluentes. Além disso, ao determinar o pH da agua, a
concentracdo de oxigénio dissolvido, e as concentragbes de Fe dissolvido e
particulado na coluna d’agua e no sedimento superficial, seria possivel indicar as
condicbes que influenciam a mobilidade do metal, o que poderia oferecer um
panorama da sua solubilidade e biodisponibilidade. Analises especificas para
identificar a fonte e a aromaticidade da matéria organica poderiam apontar a parcela
mais propensa a associagao com metais, em particular com o Fe.

Finalmente, o modelo desenvolvido mostra-se promissor para futuras
pesquisas. Sua aplicagdo pode aprofundar as investigagbes sobre a influéncia do
COD sobre outros poluentes e mitigar as limitagdes identificadas neste estudo. Para
testar a robustez e a aplicabilidade do modelo, recomenda-se a realizagcdo de testes
de sensibilidade e sua aplicacdo em diferentes rios com as mesmas caracteristicas
hidrodinamicas. E importante salientar que a interface de entrada de dados dos
modulos facilita a adaptagdo a diversas configuragbes de topografia, batimetria e

comprimento de segmentos, conferindo-lhe ampla aplicabilidade em outras bacias.
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APENDICE 1 — INFORMAGOES GEOMETRICAS DA REGIAO DE ESTUDO

Distancia do .
. Base menor Base maior Altura da .
Ponto ponto até a il Tl ot Altitude (m)
nascente (m)
1 6700 2,20 5,60 1,53 936
2 6800 2,21 5,64 1,54 936
3 6900 2,22 5,68 1,56 935
4 7000 2,23 5,72 1,57 935
5 7100 2,24 5,76 1,59 935
6 7200 2,25 5,80 1,60 933
7 7300 2,26 5,84 1,62 933
8 7400 2,28 5,87 1,63 933
9 7500 2,29 5,91 1,64 933
10 7600 2,30 5,95 1,66 933
11 7700 2,31 5,99 1,67 933
12 7800 2,32 6,03 1,69 933
13 7900 2,33 6,07 1,70 932
14 8000 2,34 6,11 1,72 932
15 8100 2,35 6,15 1,73 932
16 8200 2,36 6,19 1,74 932
17 8300 2,37 6,23 1,76 932
18 8400 2,38 6,27 1,77 932
19 8500 2,39 6,31 1,79 932
20 8600 2,41 6,34 1,80 932
21 8700 2,42 6,38 1,82 932
22 8800 2,43 6,42 1,83 931
23 8900 2,44 6,46 1,85 931
24 9000 2,45 6,50 1,86 931
25 9100 2,46 6,54 1,87 931
26 9200 2,47 6,58 1,89 931
27 9300 2,48 6,62 1,90 931
28 9400 2,49 6,66 1,92 931
29 9500 2,50 6,70 1,93 931
30 9600 2,51 6,74 1,95 931
31 9700 2,52 6,78 1,96 930
32 9800 2,54 6,81 1,97 930
33 9900 2,55 6,85 1,99 930
34 10000 2,56 6,89 2,00 927
35 10100 2,57 6,93 2,02 927
36 10200 2,58 6,97 2,03 926
37 10300 2,59 7,01 2,05 926
38 10400 2,60 7,05 2,06 925
39 10500 2,64 7,05 2,03 925
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Distancia do .
Base menor Base maior Altura da

Ponto nr::::z taet? ,:) (m) (m) i Altitude (m)
40 10600 2,68 7,04 2,01 925
41 10700 2,72 7,04 1,98 923
42 10800 2,76 7,03 1,96 923
43 10900 2,80 7,03 1,93 921
44 11000 2,84 7,02 1,91 921
45 11100 2,88 7,02 1,88 920
46 11200 2,92 7,01 1,86 920
47 11300 2,96 7,01 1,83 920
48 11400 3,00 7,01 1,80 920
49 11500 3,04 7,00 1,78 920
50 11600 3,08 7,00 1,75 920
51 11700 3,12 6,99 1,73 920
52 11800 3,15 6,99 1,70 920
53 11900 3,19 6,98 1,68 920
54 12000 3,23 6,98 1,65 920
55 12100 3,27 6,97 1,63 920
56 12200 3,31 6,97 1,60 920
57 12300 3,35 6,97 1,57 920
58 12400 3,39 6,96 1,55 920
59 12500 3,43 6,96 1,52 920
60 12600 3,47 6,95 1,50 920
61 12700 3,51 6,95 1,47 919
62 12800 3,55 6,94 1,45 918
63 12900 3,59 6,94 1,42 918
64 13000 3,63 6,93 1,40 918
65 13100 3,67 6,93 1,37 918
66 13200 3,67 6,88 1,35 918
67 13300 3,66 6,82 1,32 918
68 13400 3,66 6,77 1,30 918
69 13500 3,66 6,71 1,28 918
70 13600 3,65 6,66 1,25 918
71 13700 3,65 6,60 1,23 918
72 13800 3,64 6,55 1,21 917
73 13900 3,64 6,50 1,18 916
74 14000 3,64 6,44 1,16 916
75 14100 3,63 6,39 1,14 915
76 14200 3,63 6,33 1,11 915
77 14300 3,63 6,28 1,09 915
78 14400 3,62 6,23 1,07 915
79 14500 3,62 6,17 1,04 914
80 14600 3,61 6,12 1,02 913
81 14700 3,61 6,06 1,00 913

82 14800 3,61 6,01 0,97 913
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Distancia do .
Base menor Base maior Altura da

Ponto nr::::z taet? ,:) (m) (m) i Altitude (m)
83 14900 3,60 5,95 0,95 913
84 15000 3,60 5,90 0,93 911
85 15100 3,63 5,55 0,94 911
86 15200 3,66 5,20 0,95 911
87 15300 3,69 4,85 0,96 911
88 15400 3,72 4,95 0,97 911
89 15500 3,76 5,04 0,99 911
90 15600 3,79 5,14 1,00 911
91 15700 3,82 5,24 1,01 911
92 15800 3,85 5,33 1,02 911
93 15900 3,88 5,43 1,03 911
94 16000 3,91 5,53 1,04 911
95 16100 3,94 5,62 1,05 909
96 16200 3,98 5,72 1,07 909
97 16300 4,01 5,81 1,08 909
98 16400 4,04 5,91 1,09 909
99 16500 4,07 6,01 1,10 909
100 16600 4,10 6,10 1,11 909
101 16700 4,13 6,20 1,12 909
102 16800 4,16 6,30 1,14 909
103 16900 4,19 6,39 1,15 908
104 17000 4,23 6,49 1,16 907
105 17100 4,26 6,59 1,17 907
106 17200 4,29 6,68 1,18 907
107 17300 4,32 6,72 1,19 906
108 17400 4,36 6,76 1,21 906
109 17500 4,39 6,80 1,22 906
110 17600 4,42 6,84 1,23 905
111 17700 4,46 6,87 1,24 905
112 17800 4,49 6,91 1,26 905
113 17900 4,52 6,95 1,27 904
114 18000 4,56 6,99 1,28 904
115 18100 4,59 7,03 1,29 904
116 18200 4,62 7,07 1,31 904
117 18300 4,66 7,10 1,32 904
118 18400 4,69 7,14 1,33 904
119 18500 4,72 7,18 1,34 904
120 18600 4,76 7,22 1,35 904
121 18700 4,79 7,26 1,37 904
122 18800 4,83 7,29 1,38 901
123 18900 4,86 7,33 1,39 901
124 19000 4,89 7,37 1,40 901

125 19100 4,93 7,41 1,42 901
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Distancia do .
Base menor Base maior Altura da

Ponto nr::::z taet? ,:) (m) (m) i Altitude (m)
126 19200 4,96 7,45 1,43 900
127 19300 4,99 7,49 1,44 900
128 19400 5,03 7,52 1,45 900
129 19500 5,06 7,56 1,47 900
130 19600 5,09 7,60 1,48 900
131 19700 5,13 7,64 1,49 900
132 19800 5,16 7,67 1,50 900
133 19900 5,19 7,71 1,51 900
134 20000 5,22 7,75 1,53 900
135 20100 5,25 7,78 1,54 900
136 20200 5,29 7,82 1,55 900
137 20300 5,32 7,85 1,56 899
138 20400 5,35 7,89 1,57 899
139 20500 5,38 7,93 1,58 898
140 20600 5,41 7,96 1,60 898
141 20700 5,45 8,00 1,61 898
142 20800 5,48 8,04 1,62 898
143 20900 5,51 8,07 1,63 898
144 21000 5,54 8,11 1,64 896
145 21100 5,54 8,11 1,64 896
146 21200 5,55 8,12 1,65 896
147 21300 5,55 8,12 1,65 896
148 21400 5,56 8,12 1,65 896
149 21500 5,56 8,13 1,65 896
150 21600 5,56 8,13 1,65 896
151 21700 5,57 8,14 1,65 896
152 21800 5,57 8,14 1,66 896
153 21900 5,58 8,14 1,66 896
154 22000 5,58 8,15 1,66 896
155 22100 5,58 8,15 1,66 896
156 22200 5,59 8,16 1,66 896
157 22300 5,59 8,16 1,66 896
158 22400 5,59 8,16 1,66 896
159 22500 5,60 8,17 1,67 896
160 22600 5,60 8,17 1,67 896
161 22700 5,61 8,18 1,67 896
162 22800 5,61 8,18 1,67 896
163 22900 5,91 8,52 1,78 896
164 23000 6,21 8,86 1,89 896
165 23100 6,24 8,90 1,90 896
166 23200 6,27 8,94 1,91 896
167 23300 6,30 8,98 1,93 896

168 23400 6,34 9,01 1,94 896
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Distancia do .
Base menor Base maior Altura da

Ponto nr::::z taet? ,:) (m) (m) i Altitude (m)
169 23500 6,37 9,05 1,95 896
170 23600 6,40 9,09 1,96 896
171 23700 6,43 9,13 1,97 896
172 23800 6,47 9,16 1,99 895
173 23900 6,50 9,20 2,00 895
174 24000 6,50 9,22 2,00 895
175 24100 6,50 9,24 2,00 895
176 24200 6,50 9,25 2,00 894
177 24300 6,50 9,27 2,00 894
178 24400 6,50 9,29 2,00 894
179 24500 6,50 9,31 2,00 894
180 24600 6,50 9,33 2,00 894
181 24700 6,50 9,35 2,00 894

182 24800 6,50 9,36 2,00 894
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A

AGUASPARANA AGUASPARANA - Instituto das Aguas do Parana

Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos

Instituto das Aguas do Paran
RELATORIO DE TABELA COTA (CM) / VAZAO (M3/S)
Estacéo: MONTANTE ATERRO Codigo: 65020995 Entidade: ANA
Municipio:  Almirante Tamandaré Instalagéo: 01/06/1984 Extingao:
Tipo: F.Q.D. Bacia: Iguagu .
Altude: 929,000m Foon dranagom: 14,60 ke ;ﬁfgﬁi‘éﬁ :1)49,3408935
Periodo: 18/01/1985 a 31/12/2000
Cota 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
20 0,053 0,055 0,058 0,061 0,065
30 0,068 0,071 0,074 0,079 0,082 0,086 0,089 0,095 0,099 0,104
40 0,107 0,114 0,119 0,123 0,130 0,135 0,141 0,147 0,152 0,160
50 0,167 0,174 0,182 0,189 0,197 0,204 0,211 0,219 0,226 0,234
60 0,247 0,257 0,267 0,277 0,287 0,297 0,307 0,317 0,327 0,337
70 0,358 0,372 0,385 0,399 0,412 0,426 0,440 0,453 0,467 0,480
80 0,503 0,521 0,539 0,556 0,574 0,592 0,610 0,628 0,645 0,663
90 0,692 0,715 0,738 0,760 0,783 0,806 0,829 0,852 0,874 0,897
100 0,934 0,963 0,992 1,020 1,049 1,078 1,107 1,136 1,164 1,193
110 1,239 1,275 1,311 1,347 1,383 1,419 1,455 1,491 1,527 1,563
120 1,618 1,662 1,707 1,751 1,796 1,840 1,884 1,929 1,973 2,018
130 2,086 2,140 2,194 2,248 2,302 2,356 2,410 2,464 2,518 2,572
140 2,653 2,719 2,784 2,850 2,915 2,981 3,047 3,112 3,178 3,243
150 3,338 3,417 3,496 3,574 3,653 3,732 3,811 3,890 3,968 4,047
160 4,161 4,254 4,347 4,440 4,533 4,626 4,719 4,812 4,905 4,998
170 5,134 5,244 5,354 5,465 5,575 5,685 5,795 5,905 6,016 6,126
180 6,282 6,411 6,540 6,669 6,798 6,927 7,056 7,185 7,314 7,443
190 7,626 7,776 7,927 8,077 8,228 8,378 8,528 8,679 8,829 8,980
200 9,189 9,363 9,537 9,712 9,886 10,060 10,234 10,408 10,583 10,757
210 10,998 11,199 11,400 11,601 11,802 12,003 12,204 12,405 12,606 12,807
220 13,080 13,311 13,541 13,772 14,002 14,233 14,464 14,694 14,925 15,155
230 15,466 15,729 15,992 16,256 16,519 16,782 17,045 17,308 17,572 17,835
240 18,185 18,484 18,784 19,083 19,383 19,682 19,981 20,281 20,580 20,880
250 21,275
Altura minima de 25 cm. com vazéo de 0,053 m%/s
Altura méxima de 250 cm. com vazéo de 21,275 m?s
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4

das Aguas do Paran&

SPARANA AGUASPARANA - Instituto das Aguas do Parana

Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos

RELATORIO DE TABELA COTA (CM) / VAZAO (M3/S)

Estagao: MONTANTE ATERRO Cadigo: 65020995 Entidade: ANA
Municipio:  Almirante Tamandaré Instalagéo: 01/06/1984 Extingao:
Tipo: F.Q.D. Ba(;ia: Iguagu Sub-bacia- 1
Altitude: 2?3’3222'.“, IZ\?Q;US Sénagem: 1245,6%4(2;1721 ° Longitude: +49,3408935

Periodo: 01/01/2001 a 31/12/2021
Cota 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
30 0,010 0,015 0,020 0,029 0,034
40 0,050 0,065 0,080 0,095 0,100 0,115 0,130 0,145 0,148 0,163
50 0,179 0,194 0,209 0,224 0,239 0,254 0,270 0,285 0,297 0,312
60 0,330 0,345 0,359 0,373 0,390 0,404 0,429 0,444 0,460 0,475
70 0,500 0,515 0,530 0,545 0,570 0,585 0,594 0,609 0,640 0,655
80 0,670 0,690 0,709 0,728 0,750 0,770 0,790 0,810 0,820 0,839
90 0,858 0,878 0,898 0,919 0,939 0,959 0,979 0,999 1,020 1,040
100 1,060 1,080 1,100 1,119 1,139 1,159 1,179 1,199 1,218 1,238
110 1,260 1,292 1,324 1,355 1,387 1,419 1,451 1,483 1,514 1,546
120 1,620 1,664 1,708 1,752 1,796 1,840 1,884 1,928 1,972 2,016
130 2,088 2,142 2,196 2,250 2,304 2,358 2,412 2,466 2,520 2,574
140 2,649 2,715 2,781 2,847 2,913 2,979 3,045 3,111 3,177 3,243
150 3,338 3,420 3,502 3,585 3,667 3,749 3,831 3,913 3,996 4,078
160 4,160 4,257 4,354 4,451 4,548 4,644 4,741 4,838 4,935 5,032
170 5,129 5,244 5,359 5,474 5,589 5,704 5,820 5,935 6,050 6,165
180 6,280 6,415 6,550 6,685 6,820 6,954 7,089 7,224 7,359 7,494
190 7,629 7,785 7,941 8,097 8,253 8,409 8,565 8,721 8,877 9,033
200 9,189 9,370 9,551 9,732 9,913 10,095 10,276 10,457 10,638 10,819
210 11,000 11,208 11,416 11,624 11,832 12,040 12,248 12,456 12,664 12,872
220 13,080 13,319 13,558 13,797 14,036 14,275 14,514 14,753 14,992 15,231
230 15,470 15,742 16,014 16,286 16,558 16,830 17,102 17,374 17,646 17,918
240 18,190 18,499 18,808 19,117 19,426 19,735 20,044 20,353 20,662 20,971
250 21,280
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4

Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos

SPARANA AGUASPARANA - Instituto das Aguas do Parana

das Aguas do Paran&

RELATORIO DE TABELA COTA (CM) / VAZAO (M?/S)

fﬁﬁfﬁo é‘dﬁﬁgﬁ ATERRO Codigo: 65021000 Entidade: ANA
Tipo: FQDS. Instglggao. 21/04/1976 Extingao:
. Baclsla. Iguacu Sub-bacia: 1
Al.tlt.ude: 921 ,000 m’ Ijatltude: . -25,3645556 Longitude: 49 3449167
Rio: Rio Passalna Area drenagem: 23,00 km? o ) .
Periodo: 18/01/1985 a 31/01/1994
Cota 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
20 0,110 0,116 0,122 0,128 0,134 0,140 0,146 0,152 0,158 0,164
30 0,190 0,202 0,214 0,226 0,238 0,250 0,262 0,274 0,286 0,298
40 0,320 0,336 0,352 0,368 0,384 0,400 0,416 0,432 0,448 0,464
50 0,500 0,522 0,544 0,565 0,587 0,609 0,631 0,653 0,674 0,696
60 0,750 0,782 0,814 0,846 0,878 0,910 0,942 0,974 1,006 1,038
70 1,090 1,132 1,174 1,216 1,258 1,300 1,342 1,384 1,426 1,468
80 1,530 1,582 1,634 1,686 1,738 1,790 1,842 1,894 1,946 1,998
90 2,088 2,154 2,220 2,287 2,353 2,419 2,485 2,551 2,618 2,684
100 2,790 2,872 2,954 3,036 3,118 3,200 3,282 3,364 3,446 3,528
110 3,649 3,749 3,849 3,950 4,050 4,150 4,250 4,350 4,451 4,551
120 4,700 4,820 4,940 5,059 5,179 5,299 5,419 5,539 5,658 5,778
130 5,950 6,094 6,238 6,381 6,525 6,669 6,813 6,957 7,100 7,244
140 7,440 7,610 7,780 7,950 8,120 8,290 8,460 8,630 8,800 8,970
150 9,200 9,380 9,560 9,740 9,920 10,100 10,280 10,460 10,640 10,820
160 11,000 11,180 11,360 11,540 11,720 11,900 12,079 12,259 12,439 12,619
170 12,799 12,979 13,159 13,339 13,519 13,699 13,879 14,059 14,239 14,419
180 14,599 14,769 14,939 15,109 15,279 15,449 15,619 15,789 15,959 16,129
190 16,300 16,470 16,640 16,810 16,980 17,150 17,320 17,490 17,660 17,830
200 18,000
Qlltt:rr: :;2:22 32 20 cm. com vazdo de 0,110 m¥/s
200 cm. com vazao de 18,000 m?¥s
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A Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos

SPARANA AGUASPARANA - Instituto das Aguas do Parana

das Aguas do Paran&

RELATORIO DE TABELA COTA (CM)/ VAZAO (M?/S)
Estagéao: JUSANTE ATERRO

Municioio:  Curitiba Codigo: 65021000 Entidade: ANA
o pio: Instalagdo: 21/04/1976 Extingao:
Tipo: F.Q.D.S. -
Bacia: Iguagu Sub-bacia- 1
Altitude: 921,000 m Latitude: -25,3645556 L“ '_ta‘;'a; 403449167
Rio: Rio Passauna Area drenagem: 23,00 km? p?ng' ude: o
Periodo: 01/02/1994 a 31/07/1999
Cota 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
20 0,079 0,083 0,087 0,090 0,09 0,098 0,102 0,106 0,109 0,11¢
4
30 0,121 0,126 0,132 0,137 0,14 0,148 0,153 0,159 0,164 0,17(
3
40 0,179 0,187 0,194 0,202 0,20 0,217 0,225 0,232 0,240 0,247
9
50 0,261 0,271 0,281 0,291 0,30 0,311 0,321 0,331 0,341 0,35
1
60 0,369 0,382 0,396 0,409 0,42 0,436 0,449 0,463 0,476 0,49(
3
70 0,513 0,530 0,547 0,565 0,58 0,599 0,616 0,633 0,651 0,66¢
2
80 0,698 0,720 0,742 0,765 0,78 0,809 0,831 0,853 0,876 0,89¢
7
90 0,934 0,962 0,990 1,018 1,04 1,074 1,102 1,130 1,158 1,18¢
6
100 1,231 1,266 1,302 1,337 1,37 1,408 1,443 1,479 1,514 1,55(
3
110 1,602 1,646 1,689 1,733 1,77 1,820 1,864 1,907 1,951 1,99¢
6
120 2,060 2,113 2,166 2,220 2,27 2,326 2,379 2,432 2,486 2,53¢
3
130 2,619 2,683 2,748 2,812 2,87 2,941 3,005 3,070 3,134 3,19¢
7
140 3,295 3,373 3,450 3,528 3,60 3,683 3,761 3,838 3,916 3,99¢

Altura minima de

Altura maxima de 20 cm. com vazao de 0,079 m¥/s

200 cm. com vazao de 10,996 m3/s
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A Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos

SPARANA AGUASPARANA - Instituto das Aguas do Parana

das Aguas do Paran&

RELATORIO DE TABELA COTA (CM)/ VAZAO (M?/S)
Estagéao: JUSANTE ATERRO

Municipio:  Curitiba C<’>digo:~ . 65021000 Entjdafle: ANA
Tipo: FQDS. Instglggao. 21/04/1976 Extingao:
. Bacia: lguagu Sub-bacia: 1
Altitude: 921,000 m Latitude: -25,3645556 ;
Rio: Rio Passauna Area drenagem: 23,00 km? I{_\cl)ngltu_de: ;49’3449167
Periodo: 01/08/1999 a 31/12/2021
Cota 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
20 0,048 0,051 0,053 0,056 0,058 0,061 0,064 0,066 0,069 0,071
30 0,074 0,078 0,082 0,086 0,090 0,094 0,098 0,102 0,106 0,11¢
40 0,116 0,121 0,126 0,132 0,137 0,142 0,147 0,152 0,158 0,16
50 0,172 0,179 0,186 0,194 0,201 0,208 0,215 0,222 0,230 0,237
60 0,250 0,259 0,269 0,278 0,288 0,297 0,306 0,316 0,325 0,33¢
70 0,354 0,367 0,380 0,393 0,406 0,419 0,432 0,445 0,458 0,471
80 0,492 0,509 0,526 0,542 0,559 0,576 0,593 0,610 0,626 0,64
90 0,672 0,694 0,715 0,737 0,758 0,780 0,802 0,823 0,845 0,86¢
100 0,903 0,931 0,958 0,986 1,013 1,041 1,069 1,096 1,124 1,151
110 1,195 1,230 1,265 1,300 1,335 1,370 1,405 1,440 1,475 1,51(C
120 1,563 1,606 1,650 1,693 1,737 1,780 1,823 1,867 1,910 1,954
130 2,020 2,073 2,126 2,180 2,233 2,286 2,339 2,392 2,446 2,49¢
140 2,580 2,645 2,711 2,776 2,842 2,907 2,972 3,038 3,103 3,16¢
150 3,266 3,345 3,424 3,503 3,582 3,661 3,740 3,819 3,898 3,977
160 4,095 4,190 4,285 4,380 4,475 4,570 4,665 4,760 4,855 4,95(
170 5,089 5,203 5,317 5,431 5,545 5,659 5,773 5,887 6,001 6,11¢
180 6,278 6,413 6,548 6,683 6,818 6,953 7,088 7,223 7,358 7,49¢
190 7,685 7,845 8,004 8,164 8,323 8,483 8,643 8,802 8,962 9,121
200 9,347
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A Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos

SPARANA AGUASPARANA - Instituto das Aguas do Parana

das Aguas do Paran&

RELATORIO DE TABELA COTA (CM) / VAZAO (M3/S)
Estacéo: PASSAUNA - SANTA

Municipio:  Campo Magro Cc’)digo:~ . 65021250 Ent.idafje.: AGUASPARANA
Tipo: Fa.D. Instglégao. 01/06/1984 Extln(;ao_. . 30/11/2009
Bacia: Iguacu Sub-bacia: 1
Altitude: 904,000 m Latitude: -25,3867985 Longitude: -49,3605151
Rio: Rio Passautna Area drenagem: 42,75 km? Classe: 2
Periodo: 18/01/1985 a 31/12/1991
Cota 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
40 0,034 0,036 0,037 0,041 0,04:
50 0,045 0,048 0,052 0,055 0,058 Q,062 0,065 0,068 0,073 2048,
60 0,081 0,085 0,090 0,094 0,101 0,106 0,113 0,118 0,125 30016M.
70 0,139 0,146 0,153 0,160 0,171 6,178 0,189 0,196 0,209 0,21¢€
80 0,231 0,243 0,255 0,267 0,281 8,293 0,308 0,320 0,340 0,352
90 0,372 0,390 0,409 0,428 0,449 6,468 0,491 0,510 0,538 0,55¢
100 0,588 0,617 0,646 0,676 0,705 {)?734 0,763 0,792 0,822 0,851
110 0,872 0,901 0,930 0,960 0,989 h,018 1,047 1,076 1,106 1,13¢
120 1,167 1,198 1,228 1,259 1,289 irlﬁ320 1,351 1,381 1,412 1,44z
130 1,477 1,510 1,542 1,575 1,607 4,640 1,673 1,705 1,738 1,77C
140 1,805 1,839 1,873 1,906 1,940 4,974 2,008 2,042 2,075 2,10¢
150 2,147 2,182 2,217 2,252 2,287 §322 2,357 2,392 2,427 2,46z
160 2,501 2,537 2,574 2,610 2,647 2,683 2,719 2,756 2,792 2,82¢
170 2,866 2,904 2,942 2,979 3,017 5,055 3,093 3,131 3,168 3,20¢
180 3,245 3,283 3,322 3,360 3,399 §,437 3,475 3,514 3,552 3,591
190 3,633 3,672 3,712 3,751 3,791 8,830 3,869 3,909 3,948 3,98¢
200 4,030 4,070 4,111 4,151 4,192 23232 4,272 4,313 4,353 4,39¢
210 4,437 4,478 4,519 4,560 4,601 4,642 4,683 4,724 4,765 4,80€
220 4,852 4,894 4,936 4,979 5,021 %063 5,105 5,147 5,190 5,232
230 5,276 5,319 5,362 5,405 5,448 5491 5,534 5,577 5,620 5,661
240 5,708 5,752 5,795 5,839 5,882 9,926 5,970 6,013 6,057 6,10(
250 6,147 6,191 6,236 6,280 6,325 8,369 6,413 6,458 6,502 6,547
260 6,592 6,637 6,682 6,728 6,773 6,818 6,863 6,908 6,954 6,99¢
270 7,047 7,093 7,139 7,185 7,231 7,277 7,323 7,369 7,415 7,461
280 7,508 7,555 7,601 7,648 7,695 7,741 7,788 7,835 7,882 7,92¢
290 7,975 8,022 8,070 8,117 8,164 8,212 8,259 8,306 8,353 8,401
300 8,448
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A Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos

AGUASPARANA AGUASPARANA - Instituto das Aguas do Parana

Instituto das Aguas do Paran

com vazao decom vazao de 0,034 m3/s
8,448 m3/s
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A Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos

AGUASPARANA AGUASPARANA - Instituto das Aguas do Parana

Instituto das Aguas do Parané

Relatério de TABELA cota (cm) / vazao (m3/s)
Estag&o: PASSAUNA - SANTA

Municipio:  Campo Magro C<’>digo:~ . 65021250 Ent_idafie.: AGUASPARANA
Tipo: F.Q.D. Instglggao. 01/06/1984 Extlngaq. . 30/11/2009
Bacia: Iguagu Sub-bacia: 1
Altitude: 904,000 m Ijatitude: -25,3867985 Longitude: -49,3605151
Rio: Rio Passatna Area drenagem: 42,75 km? Classe: 2
Periodo: 01/01/1992 a 31/10/1996
Cota 0 1 2 3 4 A D 6 7 8 38 em.
60 0,060 0,063 0,067 0,070 0,073 b,OBO 0,083 0,090 0,093 0,10¢
70 0,110 0,120 0,130 0,140 0,140 0,150 0,160 0,170 0,175 0,18¢
80 0,190 0,200 0,210 0,220 0,230 6,240 0,250 0,260 0,280 0,29(
90 0,300 0,315 0,330 0,345 0,360 &375 0,390 0,405 0,420 0,43¢
100 0,450 0,466 0,482 0,498 0,514 6,530 0,546 0,562 0,578 0,594
110 0,630 0,652 0,674 0,696 0,718 §,740 0,762 0,784 0,806 0,82¢
120 0,860 0,888 0,916 0,944 0,972 000 1,028 1,056 1,084 1,112
130 1,140 1,172 1,204 1,236 1,268 3,300 1,332 1,364 1,396 1,42¢
140 1,480 1,518 1,556 1,594 1,632 L.670 1,708 1,746 1,784 1,822
150 1,870 1,914 1,958 2,002 2,046 2,090 2,134 2,178 2,222 2,26€
160 2,320 2,356 2,392 2,428 2,464 2,500 2,536 2,572 2,608 2,644
170 2,690 2,728 2,766 2,804 2,842 2,880 2,918 2,956 2,994 3,032
180 3,070 3,108 3,146 3,184 3,222 3,260 3,298 3,336 3,374 3,412
190 3,450 3,490 3,530 3,570 3,610 3,650 3,690 3,730 3,770 3,81(
200 3,850 3,891 3,932 3,973 4,014 4,055 4,096 4,137 4,178 4,21¢
210 4,260 4,301 4,342 4,383 4,424 4,465 4,506 4,547 4,588 4,62¢
220 4,670 4,713 4,756 4,799 4,842 4,885 4,928 4,971 5,014 5,057
230 5,100 5,143 5,186 5,229 5,272 5,315 5,358 5,401 5,444 5,487
240 5,530 5,574 5,618 5,662 5,706 5,750 5,794 5,838 5,882 5,92¢
250 5,970 6,014 6,058 6,102 6,146 6,190 6,234 6,278 6,322 6,36¢
260 6,410 6,456 6,502 6,548 6,594 6,640 6,686 6,732 6,778 6,824
270 6,870 6,916 6,962 7,008 7,054 7,100 7,146 7,192 7,238 7,284
280 7,330 7,377 7,424 7,471 7,518 7,565 7,612 7,659 7,706 7,75¢
290 7,800 7,847 7,894 7,941 7,988 8,035 8,082 8,129 8,176 8,22¢
300 8,270

Altura minima de
60 cm
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A Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos

AGUASPARANA AGUASPARANA - Instituto das Aguas do Parana

Instituto das Aguas do Paran

com vazao decom vazao de 0,060 m3/s
8,270 m3/s
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A Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos

AGUASPARANA AGUASPARANA - Instituto das Aguas do Parana

Instituto das Aguas do Parané

RELATORIO DE TABELA COTA (CM) / VAZAO (M¥/S)
Estagéao: PASSAUNA - SANTA

Municipio:  Campo Magro C<’>digo:~ . 65021250 Ent_idafie.: AGUASPARANA
Tipo: F.Q.D. Instglggao. 01/06/1984 Extlngaq. . 30/11/2009
Bacia: Iguagu Sub-bacia: 1
Altitude: 904,000 m Ijatitude: -25,3867985 Longitude: -49,3605151
Rio: Rio Passatna Area drenagem: 42,75 km? Classe: 2
Periodo: 01/11/1996 a 30/11/2009
Cota 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
80 0,119 0,145 0,170 0,196 0,220 0,246 0,270 0,296 0,330 0,35¢€
90 0,380 0,404 0,429 0,454 0,489 0,514 0,540 0,564 0,597 0,621

100 0,660 0,688 0,716 0,744 0,772 0,800 0,828 0,856 0,884 0,912
110 0,950 0,982 1,014 1,046 1,078 1,110 1,142 1,174 1,206 1,23¢
120 1,260 1,292 1,324 1,355 1,387 1,419 1,451 1,483 1,514 1,54¢€
130 1,580 1,612 1,644 1,675 1,707 1,739 1,771 1,803 1,834 1,86€
140 1,900 1,934 1,967 2,001 2,034 2,068 2,102 2,135 2,169 2,20z
150 2,240 2,272 2,304 2,335 2,367 2,399 2,431 2,463 2,494 2,52¢
160 2,568 2,604 2,641 2,677 2,714 2,750 2,786 2,823 2,859 2,89¢
170 2,919 2,953 2,987 3,020 3,054 3,088 3,122 3,156 3,189 3,22¢
180 3,270 3,305 3,340 3,375 3,410 3,445 3,480 3,515 3,550 3,58¢
190 3,620 3,656 3,692 3,728 3,764 3,800 3,836 3,872 3,908 3,944
200 3,979 4,015 4,051 4,087 4,123 4,159 4,195 4,231 4,267 4,30¢
210 4,339 4,376 4,413 4,450 4,487 4,524 4,561 4,598 4,635 4,672
220 4,709 4,745 4,781 4,817 4,853 4,890 4,926 4,962 4,998 5,034
230 5,070 5,108 5,146 5,184 5,222 5,260 5,298 5,336 5,374 5,412
240 5,450 5,487 5,524 5,561 5,598 5,635 5,672 5,709 5,746 5,788
250 5,820 5,858 5,896 5,934 5,972 6,010 6,048 6,086 6,124 6,162
260 6,200 6,238 6,276 6,314 6,352 6,390 6,428 6,466 6,504 6,542
270 6,580 6,619 6,658 6,697 6,736 6,774 6,813 6,852 6,891 6,93(
280 6,969 7,007 7,045 7,083 7,121 7,160 7,198 7,236 7,274 7,312
290 7,350 7,389 7,428 7,467 7,506 7,545 7,584 7,623 7,662 7,701
300 7,740 7,779 7,818 7,857 7,896 7,935 7,974 8,013 8,052 8,091
310 8,130 8,170 8,210 8,249 8,289 8,329 8,369 8,409 8,448 8,48¢
320 8,528
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A

AGUASPARANA AGUASPARANA - Instituto das Aguas do Parana

Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos

Instituto das Aguas do Parané
RELATORIO DE TABELA COTA (CM)/ VAZAO (M3/S)
fﬁﬁg‘;o g'jrifig'CAMPo LARGO Codigo: 65021800 Entidade: ANA
Tipo: FFrQDS.T. g:z?;?gao. :)9152531984 Extingao:
Altitude: 892,390 m ) Sub-bacia: 1
Rio: Rio Passatina ';\at't“de: | 54z Longitude: -49,3882778
rea drenagem: 92,03 km oo N
Periodo: 03/09/1984 a 31/12/1990
Cota 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
70 0,350 0,374 0,399 0,423 0,448 0,472 0,496 0,521 0,545 0,570
80 0,594 0,619 0,645 0,670 0,696 0,721 0,747 0,772 0,798 0,823
90 0,849 0,884 0,919 0,954 0,989 1,024 1,059 1,094 1,129 1,164
100 1,199 1,229 1,259 1,289 1,319 1,350 1,380 1,410 1,440 1,470
110 1,500 1,535 1,570 1,605 1,640 1,675 1,710 1,745 1,780 1,815
120 1,850 1,885 1,920 1,955 1,990 2,025 2,060 2,095 2,130 2,165
130 2,200 2,240 2,280 2,320 2,360 2,400 2,440 2,480 2,520 2,560
140 2,600 2,640 2,680 2,720 2,760 2,800 2,840 2,880 2,920 2,960
150 3,000 3,050 3,100 3,150 3,200 3,250 3,300 3,350 3,400 3,450
160 3,500 3,545 3,590 3,635 3,680 3,725 3,770 3,815 3,860 3,905
170 3,950 4,005 4,060 4,115 4,170 4,225 4,280 4,335 4,390 4,445
180 4,500 4,570 4,640 4,710 4,780 4,850 4,920 4,990 5,060 5,130
190 5,200 5,280 5,360 5,440 5,520 5,600 5,680 5,760 5,840 5,920
200 6,000 6,095 6,190 6,285 6,380 6,475 6,570 6,665 6,760 6,855
210 6,950 7,080 7,210 7,340 7,470 7,600 7,730 7,860 7,990 8,120
220 8,250 8,415 8,580 8,745 8,910 9,075 9,240 9,405 9,570 9,735
230 9,900 10,110 10,320 10,530 10,740 10,950 11,160 11,370 11,580 11,790
240 12,000 12,260 12,520 12,780 13,040 13,300 13,559 13,819 14,079 14,339
250 14,599 14,909 15,219 15,529 15,839 16,149 16,459 16,769 17,079 17,389
260 17,699 18,079 18,459 18,839 19,219 19,599 19,980 20,360 20,740 21,120
270 21,500 21,930 22,360 22,790 23,220 23,650 24,080 24,510 24,940 25,370
280 25,800 26,350 26,900 27,450 28,000 28,550 29,100 29,650 30,200 30,750
290 31,300 31,840 32,380 32,920 33,460 34,000 34,540 35,080 35,620 36,160
300 38,000
A mina i Joom mestese  osoms
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A

AGUASPARANA AGUASPARANA - Instituto das Aguas do Parana

Instituto das Aguas do Parané

Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos

RELATORIO DE TABELA COTA (CM)/ VAZAO (M?/S)

5?2%?;0 g*jrifig'CAMPO LARGO Codigo: 65021800 Entidade: ANA
Tipp: FFrQDS.T. g:é?;?gao. %162?61984 Extingao:
Alitude: 892,390 m la: Sub-bacia: 1
Rio: Rio Passatina Latitude: | 1254272222 Longitude: -49,3882778

Area drenagem: 92,03 km? Y ) .

Periodo: 01/01/1991 a 31/07/1995

Cota 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
60 0,100 0,135 0,170 0,205
70 0,250 0,285 0,320 0,355 0,390 0425 0,470 0,505 0,550 0,585
80 0,619 0,660 0,700 0,740 0,780 01820 0,849 0,890 0,930 0,970
90 1,010 1,050 1,090 1,130 1,169 1t200 1,239 1,279 1,320 g%m
100 1,400 1,440 1,480 1,520 1,560 1,600 1,640 1,680 1,720 1,760
110 1,800 1,840 1,880 1,920 1,960 2800 2,040 2,080 2,120 2,160
120 2,200 2,242 2,284 2,326 2,368 210 2,452 2,494 2,536 2,578
130 2,609 2,649 2,689 2,730 2,770 21810 2,850 2,890 2,931 2,971
140 3,020 3,060 3,100 3,140 3,180 3220 3,260 3,300 3,340 3,380
150 3,430 3,472 3,514 3,556 3,598 3840 3,682 3,724 3,766 3,808
160 3,839 3,881 3,923 3,965 4,007 449 4,091 4,133 4,175 4,217
170 4,270 4,320 4,370 4,420 4,470 4520 4,570 4,620 4,670 4,720
180 4,770 4,818 4,866 4,913 4,961 51009 5,057 5,105 5,152 5,200
190 5,259 5,327 5,395 5,464 5,532 5%600 5,668 5,736 5,805 5,873
200 6,000 6,095 6,190 6,285 6,380 6475 6,570 6,665 6,760 6,855
210 6,950 7,080 7,210 7,340 7,470 7800 7,730 7,860 7,990 8,120
220 8,250 8,415 8,580 8,745 8,910 o7 9,240 9,405 9,570 9,735
230 9,900 10,110 10,320 10,530 10,740 10,050 11,160 11,370 11,580 11,790
240 12,000 12,260 12,520 12,780 13,040 131300 13,559 13,819 14,079 14,339
250 14,599 14,909 15,219 15,529 15,839 16,149 16,459 16,769 17,079 17,389
260 17,699 18,079 18,459 18,839 19,219 196599 19,980 20,360 20,740 21,120
270 21,500 21,930 22,360 22,790 23,220 23%50 24,080 24,510 24,940 25,370
280 25,800 26,350 26,900 27,450 28,000 28,550 29,100 29,650 30,200 30,750
290 31,300 31,970 32,640 33,310 33,980 34,650 35,320 35,990 36,660 37,330
300 38,000 38,830 39,660 40,490 41,320 42,150 42,980 43,810 44,640 45,470
310 46,300 47,070 47,840 48,610 49,380 50,150 50,920 51,690 52,460 53,230
320 54,000 54,800 55,599 56,399
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A Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos

AGUASPARANA AGUASPARANA - Instituto das Aguas do Parana

Instituto das Aguas do Paran

com vazao decom vazao de 0,100 m3/s
56,399 m?/s
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A

AGUASPARANA AGUASPARANA - Instituto das Aguas do Parana

Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos

Instituto das Aguas do Parané
RELATORIO DE TABELA COTA (CM) / VAZAO (M?/S)
5?2%?;0 g*jrifig'CAMPO LARGO Codigo: 65021800 Entidade: ANA
Tipp: FFrQDS.T. g:é?;?gao. %162?61984 Extingao:
Alitude: 892,390 m a. Sub-bacia: 1
Rio: Rio Passatina Latitude: | 1254272222 Longitude: -49,3882778
Area drenagem: 92,03 km? Y ) .
Periodo: 01/08/1995 a 16/05/2007
Cota 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
70 0,050 0,080 0,110 0,140 0,170
80 0,200 0,235 0,270 0,305 0,330 0,365 0,400 0,435 0,470 0,505
90 0,540 0,573 0,606 0,639 0,680 0,713 0,750 0,783 0,820 0,853
100 0,900 0,936 0,972 1,008 1,044 1,080 1,116 1,152 1,188 1,224
110 1,270 1,308 1,346 1,383 1,421 1,459 1,497 1,535 1,572 1,610
120 1,650 1,688 1,726 1,764 1,802 1,840 1,878 1,916 1,954 1,992
130 2,040 2,080 2,120 2,160 2,200 2,240 2,280 2,320 2,360 2,400
140 2,439 2,479 2,519 2,560 2,600 2,640 2,680 2,720 2,761 2,801
150 2,838 2,878 2,919 2,959 3,000 3,040 3,080 3,121 3,161 3,202
160 3,250 3,292 3,334 3,375 3,417 3,459 3,501 3,543 3,584 3,626
170 3,660 3,702 3,744 3,786 3,828 3,870 3,912 3,954 3,996 4,038
180 4,110 4,176 4,242 4,308 4,374 4,440 4,506 4,572 4,638 4,704
190 4,790 4,868 4,946 5,023 5,101 5,179 5,257 5,335 5,412 5,490
200 5,580 5,674 5,768 5,862 5,956 6,050 6,144 6,238 6,332 6,426
210 6,520 6,646 6,772 6,898 7,024 7,150 7,276 7,402 7,528 7,654
220 7,780 7,942 8,104 8,266 8,428 8,590 8,752 8,914 9,076 9,238
230 9,400 9,605 9,810 10,015 10,220 10,425 10,630 10,835 11,040 11,245
240 11,450 11,705 11,960 12,215 12,470 12,725 12,980 13,235 13,490 13,745
250 14,000 14,305 14,610 14,915 15,220 15,525 15,830 16,135 16,440 16,745
260 17,050 17,423 17,796 18,169 18,542 18,915 19,288 19,661 20,034 20,407
270 20,780 21,205 21,630 22,055 22,480 22,905 23,330 23,755 24,180 24,605
280 25,030 25,568 26,106 26,644 27,182 27,720 28,258 28,796 29,334 29,872
290 30,410 31,081 31,752 32,422 33,093 33,764 34,435 35,106 35,776 36,447
300 37,118
Altura mfni.ma de 75 cm. com vazao de 0,050 m3/s
Altura maxima de 300 cm. com vazo de 37,118 ms
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A Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos

SPARANA AGUASPARANA - Instituto das Aguas do Parana

das Aguas do Paran&

RELATORIO DE TABELA COTA (CM)/ VAZAO (M?/S)

Codigo: 65021800

Instalagéo: 01/06/1984

Bacia: Iguacu )

Latitude: -25,4272222Area drenagem: 92,03 km?

Periodo: 01/05/2009 a 31/12/2015

Cota 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
40 0,089 0,115 0,141 0,168 0,194
50 0,220 0,249 0,277 0,306 0,334 0,363 0,392 0,420 0,449 0,477
60 0,520 0,554 0,588 0,622 0,656 0,690 0,724 0,758 0,792 0,826
70 0,858 0,896 0,935 0,973 1,012 1,050 1,088 1,127 1,165 1,204
80 1,239 1,277 1,315 1,353 1,391 1,429 1,467 1,505 1,543 1,581
90 1,640 1,680 1,720 1,760 1,800 1,840 1,880 1,920 1,960 2,000
100 2,048 2,092 2,137 2,181 2,226 2,270 2,314 2,359 2,403 2,448
110 2,490 2,534 2,578 2,621 2,665 2,709 2,753 2,797 2,840 2,884
120 2,930 2,976 3,022 3,068 3,114 3,160 3,206 3,252 3,298 3,344
130 3,399 3,445 3,491 3,537 3,583 3,629 3,675 3,721 3,767 3,813
140 3,870 3,918 3,966 4,014 4,062 4,110 4,158 4,206 4,254 4,302
150 4,360 4,410 4,460 4,510 4,560 4,610 4,660 4,710 4,760 4,810
160 4,860 4,910 4,960 5,010 5,060 5,110 5,160 5,210 5,260 5,310
170 5,370 5,420 5,470 5,520 5,570 5,620 5,670 5,720 5,770 5,820
180 5,879 5,933 5,987 6,042 6,096 6,150 6,204 6,258 6,313 6,367
190 6,421 6,475 6,529 6,584 6,638 6,692 6,746 6,800 6,855 6,909
200 6,963 7,017 7,071 7,126 7,180 7,234 7,288 7,342 7,540 7,594
210 7,648 7,703 7,757 7,811 7,865 7,919 7,974 8,028 8,082 8,136
220 8,700 8,820 8,940 9,060 9,180 9,300 9,420 9,540 9,660 9,780
230 9,900 10,110 10,320 10,530 10,740 10,950 11,160 11,370 11,580 11,790
240 12,000 12,260 12,520 12,780 13,040 13,300 13,559 13,819 14,079 14,339
250 14,599 14,909 15,219 15,529 15,839 16,149 16,459 16,769 17,079 17,389
260 17,699 17,932 18,164 18,397 18,629 18,862 19,094 19,327 19,559 19,792
270 21,500 21,930 22,360 22,790 23,220 23,650 24,080 24,510 24,940 25,370
280 25,800 26,276 26,751 27,227 27,702 28,178 28,653 29,129 29,605 30,080
290 31,300 31,970 32,640 33,310 33,980 34,650 35,320 35,990 36,660 37,330
300 38,000

Estagao: BR 277 - CAMPO LARGO
Municipio:  Curitiba

Tipo: F.Fr.Q.D.S.T.
Altitude: 892,390 m
Rio: Rio Passauna
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