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APRESENTACAO

O presente relatério técnico final apresenta os resultados obtidos durante os
meses de margo a outubro de 2011, referentes as atividades realizadas no ambito do
trabalho intitulado Previsdo de Possiveis Impactos na Qualidade da Agua do Rio Tibagi

apés a Construgdo da UHE Maua — Modelagem da Qualidade da Agua.

Os servigos relativos a esse trabalho sao regidos pelo contrato CECS n? 023/10,
firmado entre a empresa Stymmulab S.A. (doravante denominada Stymmulab) e o
contratante Consércio Energético Cruzeiro do Sul (CECS), iniciado em 18 de fevereiro
de 2011 (contagem de prazo) e com duracao total de trabalho de 240 dias (08 meses).

No ambito geral, o trabalho contratado abrangeu os seguintes servicos:

e S1 - Levantamento de Secbes Batimétricas
e S2— Monitoramento da Qualidade da Agua

e S3 - Modelagem da Qualidade da Agua

Os estudos desenvolvidos abrangem o trecho de 120 km do rio Tibagi que se
estende da UHE Maua até a captacao de agua bruta da SANEPAR no municipio de
Londrina.

A seguir, no presente relatério sdo apresentados os resultados das atividades
relacionadas aos trés servicos apresentados acima: levantamento de secoes,

monitoramento da qualidade da agua e modelagem da qualidade da agua
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1. INTRODUCAO

A Usina Hidrelétrica de Maua (UHE-Maua), instalada no Rio Tibagi, entre os
municipios de Telémaco Borba e Ortigueira, estd em fase final de construcao pelo
Consorcio Energético Cruzeiro do Sul. Estudos prévios foram realizados para avaliar a
qualidade da agua do Rio Tibagi e prever a possibilidade de impactos significativos
sobre o0s aspectos qualitativos do recurso hidrico a jusante da barragem,
principalmente no trecho que compreende a captacédo de agua bruta da SANEPAR que
abastece a populacdo do municipio Londrina.

Estes estudos compdéem o Relatério intitulado “Previsdo de Possiveis Impactos
na Qualidade da Agua do Rio Tibagi apds a Construcdo da UHE Maua — Modelagem
da Qualidade da Agua, de 2009”, doravante denominado Estudo Anterior. Nesta
avaliagédo, considerou-se a influéncia do reservatorio da UHE Maua sobre a qualidade
da agua até o ponto de captacdo de Londrina, 122 Km a jusante da usina, com base
em uma campanha de levantamento limnol6égico e simulacdo do cenario de vazdes

baixas (estiagem) do rio Tibagi.

No entanto, foram levantados questionamentos do Ministério Publico Federal
quanto a utilizacdo de apenas uma campanha de campo para calibracdo do modelo,
conforme relatado no ambito da Camara Técnica de Qualidade de Agua e Usos
Multiplos do Reservatério do GEM-Maua. Em funcdo disto, complementacbes ao
estudo anterior se fizeram necessarias. Dentre as complementacdes gerais, destaca-se
a obtencdo de novos dados topobatimétricos e limnolégicos para aprimorar e
consolidar a calibracao e validacao da modelagem matematica do recurso hidrico, bem
como as simulagdées de novos cenarios de vazao do rio Tibagi, além do cenario de
estiagem previamente simulado no Estudo Anterior.

Neste contexto, o objetivo deste projeto foi complementar o Estudo Anterior com
a realizacdo de um estudo de modelagem de qualidade da agua para avaliar a
influéncia da Usina Hidrelétrica Maua sobre o Rio Tibagi, desde a UHE até o ponto de
captacdo de agua em Londrina, considerando diferentes cenarios de vazao (estiagem,
cheias e vazdo média). Para tanto, foram realizados levantamentos topobatimétricos ao

longo de 122,0 km na calha do rio Tibagi, area considerada sob influéncia da UHE-
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Maud; e levantamentos de campo para analises de qualidade da agua e componentes
biol6gicos em pontos de amostragem distribuidos ao longo deste mesmo trecho de
estudo e tributarios. Estas etapas de campo serviram para estabelecer as condicées de
contorno e iniciais das simulacdes matematicas, bem como para realizar a calibragéo e

validacdo da modelagem de qualidade da agua.
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2. AREA DE ESTUDO

2.1. Situacao e Localizacao

A area de estudo estd localizada na Bacia Hidrografica do Rio Tibagi (BHT). A
BHT desenvolve-se no sentido sudeste-noroeste, e esta compreendida entre os
paralelos 22°46' a 25%40 S e 49°38, a 51928’ W. De acordo com o Regimento Interno do
Comité da bacia hidrografica do rio Tibagi de 07 de agosto de 2002, a BHT possui uma
area total de 24.711 Km? Esta bacia possui um comprimento médio de 320,0 km e
uma largura média de 78,0 km (Prancha 2.1.1).

Segundo a divisdo hidrografica nacional, instituida pela Resolucao CNRH n® 32,
de 25 de junho de 2003, a BHT esta situada na regiao hidrografica do Parana (Figura
2.1). No ambito estadual, de acordo com a Resolugdo CERH/PR n® 49 de 20 de
dezembro de 2006 o estado do Parana esta dividido em 16 bacias hidrograficas, sendo
que a BHT equivale a 13% de seu territério, considerada a terceira maior bacia
hidrografica do estado. Esta bacia limita-se ao sul com a bacia do rio Iguacu, a leste
com as bacias dos rios Cinzas e ltararé, a sudeste com a bacia do rio Ribeira, a oeste
com a bacia do rio Ivai, a noroeste com a bacia do rio Pirap6 e ao norte com as bacias

denominadas Paranapanema Il e Paranapanema lIl.

As nascentes do rio Tibagi localizam-se na Serra das Almas, entre 0os municipios
de Palmeira e Ponta Grossa. Seu curso principal desenvolve-se na direcao noroeste,
desde a nascente até a confluéncia com o rio Guarda Velho (afluente da margem
esquerda); em seguida, toma a direcao nordeste até a confluéncia com o rio Pitangui
(afluente da margem direita); a partir deste ponto retorna a seguir predominantemente
na direcdo noroeste até sua foz na confluéncia com o rio Paranapanema a,

aproximadamente, 275,0 m de altitude.

Os principais afluentes da margem direita, de montante para jusante, do rio
Tibagi sao: Pitangui, lapo, Ribeirdo das Antas e Congonhas. Ja os afluentes da
esquerda, de montante para jusante, sdo: Imbituva, Capivari, Imbaul, Apucarana,
Apucaraninha, Taquara, Apertados e Trés Bocas.
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Figura 2.1 — Localizagdo da BHT no contexto da Bacia Hidrografica do Parana (Fonte:
SEMA/SUDERHSA, 2009).

A Resolugdo CERH/PR n?® 49 de 20 de dezembro de 2006 define as Unidades

Hidrograficas da BHT, como sendo:

¢ Unidade Hidrografica do Alto Tibagi - compreende a Bacia Hidrografica do
Alto Tibagi das nascentes do Rio Tibagi até imediatamente a jusante da
foz do Ribeirdo das Antas, no municipio de Curilva e,
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e Unidade Hidrografica do Baixo Tibagi - compreende a Bacia Hidrografica
do Baixo Tibagi, a jusante da foz do Ribeirdo das Antas no municipio de

Curiliva.

O trecho de interesse de 122,0 km tem inicio pouco a montante do trecho
denominado Baixo Tibagi na secao de barramento da UHE Maua e estende-se até a
captacao de agua bruta da SANEPAR no municipio de Londrina.

Na cabeceira do trecho ou no local de barramento a area de drenagem € de
16.089 km?, representando cerca de 65% da 4area total da BHT. Considerando somente
o trecho de interesse (122 km) area de contribuicdo abrange 5.692 km, equivalente a
23% da éarea total da BHT.

Os principais afluentes ao longo do trecho de interesse sao: Ribeirdo das Antas,
Lajeado Liso, Apucarana, Apucaraninha, Ribeirdo do Tigre, Ribeirdo Taquara, Ribeirao
de S&o Jerdnimo e Apertados.

Segundo a divisdo da bacia hidrografica em Areas Estratégicas de Gestdo
(AEG) definidas no Plano de Bacia do rio Tibagi, o trecho de interesse abrange as
seguintes unidades (SEMA /SUDERHSA, 2009):

e AEG 14 - Barra Ribeirdo das Antas — compreende uma superficie de
2.055,83 km?, no entanto, a estacdo Barra Ribeirdo das Antas monitora
uma area de 16.090,53 km?. A Area 14 esta ocupada por pastagens
artificiais e campos naturais, reflorestamento e uma grande area
classificada como mista. Nela também existe a area urbana do municipio

de Ortigueira.

e AEG 15 - Rio Apucarana — a superficie desta AEG é de 571,83 km?,
sendo coincidente com a area monitorada pela estagéo Rio Apucarana. A
ocupacao territorial desta superficie esta classificada como uso misto,

existindo também uma area de cobertura florestal.

e AEG 16 - Porto Londrina — esta AEG possui uma superficie expressiva,
2.057,36 km?, sendo que a estacdo de monitoramento denominada Porto
Londrina monitora uma area de 18.719,72 km?. A ocupacdo territorial da
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AEG esta classificada como uso misto, existindo também uma pequena
area de cobertura florestal e outra de agricultura.

AEG 17 - Sitio Pau Dalho — trata-se de uma superficie com trés pequenos
centros urbanos, Nova Santa Barbara, Sdo Sebastido da Amoreira e
Santa Cecilia do Pavao, sendo que a maior parte desta AEG é ocupada
por agricultura, seguida de uma area classificada como de uso misto. Sua
area total é de 601,95 km? sendo monitorada uma &rea de 568,34 km?
com a estacdo Sitio Pau Dalho. A estacdo de monitoramento situa-se no

rio Sao Jerdbnimo.

AEG 18 - Sitio Igrejinha — a estagdo de monitoramento esta localizada na
margem esquerda do rio Taquara. A superficie desta AEG é de 895,40
km?, sendo monitorada uma &rea de 819,31 km? pela estacdo de Sitio
Igrejinha. Nesta superficie ha parte das areas urbanas dos municipios de
Apucarana e Califérnia. Cabe destacar o predominio da agricultura
intensiva além da presenca da cobertura florestal e de pastagem artificial

€ campos naturais.

AEG 19 - Ceboldao — nesta AEG, cuja area é de 441,76 km? ha
predominancia de agricultura intensiva e uso misto. Dentro desta area,
esta inserida a estagdo fluviométrica Ceboldo, a qual monitora uma

superficie de drenagem de 20.658,83 km?.

AEG 20 - Apertados — a AEG denominada Apertados possui uma
superficie de 332,66 km? sendo esta area monitorada pela estacdo
denominada Apertados. Esta area possui predominancia de agricultura,
no entanto existem areas classificadas como cobertura florestal, uso misto
e pastagem artificial e campos naturais. A estacdo de monitoramento
localiza-se nas margens do rio Apertados.

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragao Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96 10

Rua Joquim Nabuco,

15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340

Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br



RELATORIO TECNICO FINAL STYMMULAB s A
Estudo de Modelagem da Qualidade da Agua no rio Tibagi, 1l

no trecho sob influéncia da UHE-Maua (PR)
CRUZEIRQ DO SUL

2.2. Disponibilidade Hidrica e Qualidade da Agua

Conforme estudos desenvolvidos no ambito do Plano de Bacia do rio Tibagi
(SEMA/SUDERHSA, 2009), a disponibilidade hidrica na bacia hidrografica possui uma
relacdo linear com a area de drenagem para as seguintes vazdes caracteristicas:
QMLT (vazao média de longo termo) e Q95% (vazao com freqiéncia igual a 95% da
curva de permanéncia). Nesta avaliacao foram consideradas 20 estacées de medicao
ao longo da bacia hidrografica. A Figura 2.2 apresenta a relacédo entre vazao (QMLT e
Q95%) e area de drenagem obtida para a BHT.

QMLT
R?=0,0965

w

% [ Q95%

@ R? =0,9869

m

=

0
100 1000 10000 100000

Area de Drenagem (km?)

s Q95% m QMLT — Poténcia (Q95%) — Poténcia (QMLT)

Figura 2.2 — Disponibilidade hidrica superficial para a BHT com base nas variaveis hidrologicas
QMLT e Q95% (Fonte: SEMA/SUDERHSA, 2009).

Do ponto de vista qualitativo, a compilacao de informacdes de qualidade da agua
realizada no ambito do Plano de Bacia do Rio Tibagi evidencia o predominio de uma
boa a 6tima qualidade da 4gua segundo o critério do indice de Qualidade das Aguas —
IQA da SEMA/SUDERHSA (2009) (Figura 2.3). As estacdes de Barra Ribeirdo das
Antas, Porto Londrina e Chacara Ana Claudia representam, respectivamente, secoes

no inicio, meio e fim do trecho de interesse do presente estudo.
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Figura 2.3 — Faixa de variagdo do indice de Qualidade da Agua (IQA) nas estacbes de
monitoramento (Fonte: SEMA/SUDERHSA, 2009).

Na sequéncia, a Tabela 2.1 mostra os resultados segundo uma abordagem de
permanéncia das concentracbes dentro dos limites da classe 2 preconizados pela
resolucdo n® 357/05 do CONAMA. Estes resultados sugerem que o rio Tibagi
enquadra-se como classe 2, durante a maior tempo, para as variavies avaliadas, com
excecao da concentracao de fosforo total, cuja concentracao ja é naturalmente elevada
na bacia, e colifformes fecais. Ambas variavies estiveram dentro dos limites da Classe

2 do CONAMA apenas em 75% e 71% do tempo monitorado, respectivamente.

Tabela 2.1 — Permanéncia com que os parametros atendem a classe 2 da resolugdo CONAMA
N2 357/05 nas estacdes de monitoramento da BHT (Fonte: SEMA/SUDERHSA, 2009).

Permanéncia (%)

N2

Codigo Nome

amostas  op  DBO  pH Turbidez oo °  Coormes
64444000 Uvaia 85 100 100 100 97 84 79
64447000 Eng. Rosaldo Leitdo 60 100 97 100 97 75 77
64460000 Bom Tibagi 35 100 97 100 99 96 99
64465000 Tibagi 106 100 96 99 96 75 71
64477600 Chécara Cachoeira 61 99 97 99 100 75 25
64482600  Telémaco Borba 33 100 97 100 94 73 67
64490900 Barra Ribeirao das Antas 51 100 98 100 97 83 71
64507000 Porto Londrina 36 100 95 99 98 76 97
64506000 Chéacara Ana Claudia 18 100 84 100 95 89 92
64507100 ETA SAMAE Ibipora 20 100 90 100 80 64 25
64508500 Ponte Preta 35 100 99 100 89 57 99
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3. METODOLOGIA

3.1. Monitoramento da Qualidade da Agua

3.1.1. Pontos Amostrais

A Prancha 3.2.1 e a Tabela 3.1.1 apresentam a localizacao dos pontos de
amostragem neste estudo ao longo da area de drenagem do treho de 122 km no rio
Tibagi, que se estende da secao de barramento da UHE Maua até a captagcédo de agua
bruta da SANEPAR no municipio de Londrina. Da rede de monitoramento apresentada,
4 pontos estdo localizadas no rio Tibagi e 7 pontos estao localizados em tributarios. Em
relacdo ao Estudo Anterior, este monitoramento contou com 2 novos pontos amostrais
no rio Tibagi, o P00, na Pequena Central Hidrelétrica Presidente Vargas, e o P10, nas
proximidades do muncipio de Sapopema, a 21 Km a jusante da UHE-Maua.

Tabela 3.1.1 Pontos amostrais, localizacao e datas de coleta da campanha de amostragem 01.
Ponto Coordenadas Localizacao

P 00 S 24°03 47 W 50°42' 58" Rio Tibagi (PCH P. Vargas)
P 01 S24°02' 08” W 50°41’ 27" Rio das Antas

P 02 S 24°00 38” W 50°42' 02” Rio Lajeado Liso

P 03 S 23°45 03” W 50°54’ 08" Rio Apucaraninha

P 04 S23°42 14~ W 50°49' 22”  Rio Tigre

P 05 S 23°32' 46” W 50°53 01" Rio Sao Jerébnimo

P 06 S 23°33 43" W 51°01’53” Rio Taquara

P 07 §23°29 11~ W 50°56’ 08" Rio Tibagi (Cebolao)

P 08 S 23°23 26” W 50°59 47"  Rio Apertados

P 09 S 23°22' 23” W 50°59'59” Rio Tibagi (Captacdo SANEPAR)
P10 S 23°56’ 34” W 50°43 52" Rio Tibagi (Sapopema)

Campanha de reconhecimento

Durante o periodo de 16 a 18 de margo realizou-se uma campanha de
reconhecimento da area de estudo com o objetivo ndo somente de avaliar o acesso
aos pontos de monitoramento de qualidade da agua, mas inclusive de iniciar as
atividade de levantamento de se¢des no trecho de interesse do rio Tibagi. Também
utilizou-se este periodo para a realizacdo de coletas de agua em quatro pontos
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amostrais no rio Tibagi: dois pontos no inicio do trecho de interesse,préximos a UHE
Maud; e dois préximos a captacao de agua bruta da cidade de Londrina, no final do

trecho de interesse (Tab. 3.1.2).

Tabela 3.1.2. Pontos amostrais, localizacdo e datas de coleta da campanha realizada para o
reconhecimento do trecho de estudo.

Ponto Coordenadas Localizacao Data Hora
POO  S24°03 46,87 W 50°42’'57,5” Rio Tibagi (PCH P. Vargas) 17/03/11 09:40
PO1 S24°02 08,07 W 50°41’27,0° Rio das Antas 17/03/11 14:30

PO7 S$23°29'50,07 W50°56’51,0° Rio Tibagi (Fazenda Jaboticabal) 18/03/11 11:40
P09  S23°22'19,9" W51°00'04,6" Rio Tibagi (Captacao SANEPAR) 18/03/11 10:45

Condigbes Climaticas Antecedentes

A Figura 3.1.1 apresenta as condigdes meteoroldgicas antecedentes e durante a
campanha de reconhecimento. S&o mostradas as seguintes variaveis: temperatura do

ar, pressao atmosférica, velocidade e direcéo do vento e precipitacéo.
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Figura 3.1.1. Condicdes meteoroldégicas antecedentes e durante a campanha de
reconhecimento (Estacao Apucarana — cod. 86801600) (Fonte: Weather Underground).
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Condigbes Hidroldgicas

A Figura 3.1.2 abaixo apresenta o nivel d"’agua observado na régua localizada
na captacdo da SANEPAR em Londrina durante o periodo que compreende a

campanha de reconhecimento.
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Tabela 3.1.2. Niveis do rio Tibagi observados na régua da se¢éo de captagao de agua bruta da
SANEPAR durante a campanha de reconhecimento.

O nivel médio durante o periodo foi de 367,74 m. Para este valor médio, a curva-

chave da secdo de medicdo (Fig. 3.1.3) resulta numa vazao de 428,25 m%/s.
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Figura 3.1.3. Curva—chave da sec¢éao localizada na captacao de agua bruta da SANEPAR, em
Londrina. (Fonte: SANEPAR)
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Segundo a série de vazdoes medidas no periodo 1931-2009 na estacdo
fluviométrica de Jataizinho — localizada no rio Tibagi préxima a cidade de Jataizinho,
cbéd: 64507000 (Figura 3.1.10) - a vazao durante a campanha de reconhecimento
corresponde a uma permanéncia cerca de 27%. Em relacdo a média de longo periodo,
a vazao é cerca de 10% superior. Estes valores demonstram que a vazao durante a
campanha de reconhecimento equivale a vazao média do rio Tibagi naquela secao de
medicao.
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Campanha limnoldgica de abril 2011

Durante o periodo de 14 a 16 de abril de 2011 foi realizada a primeira

campanha de levantamento limnolégico contemplando os 11

apresentados na Tabela 3.1.1.

Condigbes Climaticas Antecedentes

pontos amostrais

A Figura 3.1.5 apresenta as condigdes meteorolégicas antecedentes e durante a

campanha de abril. S30 mostradas as seguintes variaveis: temperatura do ar, pressao

atmosférica, velocidade e direcdo do vento e precipitacéo.
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Figura 3.1.5. Condigbes meteorolégicas antecedentes e durante a campanha de limnologica de
abril (Estacao Apucarana — cod. 86801600) (Fonte:Weather Underground).
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Condigbes Hidroldgicas

A Figura 3.1.6 apresenta os dados de nivel do Rio Tibagi durante o periodo de
amostragem da campanha 01 (abril), registrados na régua da SANEPAR na secéao de

captacao de agua bruta de Londrina.
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Figura 3.1.6. Niveis do rio Tibagi observados na régua da segao de captagao de agua bruta da
SANEPAR durante a campanha 01.

O nivel médio durante o periodo foi de 367,65 m. Para o valor médio a curva-
chave da secdo de medicdo (Fig. 3.1.3) resulta em uma vazéo de 376,34 m%/s.

Com base na série de vazdes medidas na estacao fluviométrica de Jataizinho
(Fig. 3.1.10), a vazdo durante a campanha 01 corresponde a uma permanéncia cerca
de 32%. Em relacdo a média de longo periodo, a vazado na campanha de abril
representa 97.8% da QMLT. Estes valores mostram que a campanha foi realizada
durante uma disponibilidade hidrica equivalente a média de longo periodo no Rio Tibagi

nesta secao de medicao.

Na estagdo fluviométrica de Barra Ribeirdo das Antas, a vazdo durante a
campanha 01 (abril) foi de 234,6 m®/s. Esta vaz&o corresponde a uma permanéncia de

aproximadamente 45% (Fig. 3.1.9).
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Campanha limnoldgica de junho 2011

Durante os dias 02 e 03 de junho de 2011 foi realizada a segunda campanha de

levantamento limnolégico abrangendo os mesmos 11 pontos amostrais contemplados
na campanha de abril de 2011 (Tabela 3.1.1).

Condigbes Climaticas Antecedentes

A Figura 3.1.7 mostra as condicdes meteoroldgicas antecedentes e durante a

campanha de junho. Sdo mostradas as seguintes variaveis: temperatura do ar, pressao

atmosférica, velocidade e direcdo do vento e precipitacéo.
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Figura 3.1.7. Condigbes meteorolégicas antecedentes e durante a campanha de limnologica de
junho (Estagcédo Apucarana — cod. 86801600) (Fonte: Weather Underground).
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Durante a campanha de amostragem de junho, a vazao na secédo de medicéao
Barra Ribeirdo das Antas, localizada a jusante da UHE-MAUA, registrava a vazdo de
78,5 m®/s. Nesta secdo do rio Tibagi esta vazdo equivale a uma permanéncia de 95%

(Fig. 3.1.9), caracterizando uma condicao de vazao baixa na bacia hidrografica.

Na secdo de captacdo da SANEPAR, a vazdo foi de 183,0 m®s. Com base na
série de vazdes medidas na estacédo fluviométrica de Jataizinho, a vazdo durante a

campanha 01 corresponde a uma permanéncia cerca de 75% (Fig. 3.1.10).
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Campanha limnoldgica de agosto 2011

Durante os dias 05 e 07 de agosto de 2011 foi realizada a terceira campanha de

levantamento limnolégico, durante o evento de cheia no rio Tibagi, a qual abrangeu os

mesmos 11 pontos amostrais contemplados nas campanhas anteriores (Tabela 3.1.1).

Condigbes Climaticas Antecedentes

A Figura 3.1.8 apresenta as condigdes meteorolégicas antecedentes e durante a

campanha de reconhecimento. Anteriormente ao periodo de vazdo elevada, a

precipitacdo na bacia foi bastante baixa. A precipitacdo medida anteriormente ao

periodo de vazao elevada na estagdo Apucarana (cod. 86801600) foi baixa devido a

sua localizacdo em uma area muito a montante na bacia do Tibagi e, portanto, ndo

atendida pelas chuvas que ocasionaram esta vazao.
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Figura 3.1.8. Condigbes meteorolégicas antecedentes e durante a campanha de limnologica de
agosto (Estacao Apucarana — cod. 86801600) (Fonte:Weather Undreground).
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Condigbes Hidroldgicas

Durante a campanha de amostragem de agosto, a vazao na secdo de medicao
Barra Ribeirao das Antas, localizada a jusante da UHE-MAUA, registrava a vazao de
1666,0 m*/s. Nesta secdo do rio Tibagi esta vazdo equivale a uma permanéncia de

0,5% (Fig. 3.1.9), caracterizando uma condi¢ao de vazao elevada na bacia hidrogréfica.

Na secdo de captacdo da SANEPAR, a vazao foi de 1947,0 m®s. Com base na
série de vazbes medidas na estacao fluviométrica de Jataizinho, a vazao durante a

campanha 01 corresponde a uma permanéncia inferior a 5,0% (Fig. 3.1.10).

A sequir, as Figuras 3.1.9 e 3.1.10 apresentam as curvas de permanéncia nas
sec¢Oes de medigédo de Barra do Ribeirdo das Antas e Jataizinho, respectivamente. Sao
indicadas nas curvas de permanéncia as vazdes durante as 3 campanhas de

monitoramento.
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Figura 3.1.9. Curva de permanéncia no posto fluviométrico Barra Ribeirdo das Antas, periodo
1942-2010, cdd: 64491000.
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Figura 3.1.10. Curva de permanéncia de vazdes didrias no posto fluviométrico de Jataizinho,
periodo 1931-2009, c6d: 64507000.
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3.1.2. Procedimentos de coleta e analiticos

Em cada ponto amostral do levantamento limnolégico, foram realizadas medidas
das variavies fisico-quimicas pH, OD, condutividade e temperatura. Para estas
medidas foram utilizados equipamentos especificos, conforme descrito na Tabela 3.1.3,
os quais foram devidamente calibrados de acordo com seu protocolo de utilizacao,

previamente a cada amostragem.

Na ocasiao, em cada ponto amostral, foram realizadas coletas de agua para
determinacao, em laboratério, para determinacao das seguintes variaveis: DQO, DBOs,
turbidez, sélidos dissolvidos totais, fésforo total, fésforo inorganico, fésforo orgéanico,
nitrato e nitrito, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, silicato, coliformes totais e
termotolerantes, clorofila-a e fitoplancton. A lista das variaveis fisico-quimicas e
bioldgicas analisadas em campo e laboratério, bem como seus respectivos métodos de

coleta, conservacéao e anadlise estdo descritos abaixo.

Tabela 3.1.3. Lista de variaveis fisico-quimicas e bioldgicas e respectivos métodos de coleta,
conservacao e analise.

Local da i &
Variaveis L Eqmpamen’tQ/Metodo Unidade Conservacao
Analise Analitico
Temperatura da in situ Termdmetro digital de °«C Andlise imediata
agua campo
Oxigénio in situ Sensor optico — Oximetro mg/L Analise imediata
Dissolvido ICEL AOD 4000
pH in situ Sensor optico — pHTEK - Andlise imediata
100
Condutividade in situ Sensor 6ptico pH TEKCD  uS/cm Andlise imediata
elétrica 203
Turbidez Laboratorial ~ Turbidimetro de bancada NTU Refrigerar a 4°C.
28 dias
refrigerada
Solidos Totais Laboratorial  Método gravimétrico mg/L Refrigerar a 4°C.
(APHA, 1998) 28 dias
refrigerada
Sélidos Totais Laboratorial ~ Filtracao (0.45 pm) e mg/L Refrigerar a 4°C.
Dissolvidos pesagem do filtro apos 28 dias
secagem a 105 °C (APHA, refrigerada
1998)
Silicato Laboratorial  Método espectrofométrico mg/L Refrigerar a 4°C.
— Kit para analise de - 28 dias
silicato da Merck refrigerada
Nitrogénio Total Laboratorial  Digestao prévia da mg/L—-N H.SO, (pH<2).
amostra e segundo Refrigerar a 4°C.
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Tabela 3.1.3. Lista de variaveis fisico-quimicas e bioldgicas e respectivos métodos de coleta,
conservacao e analise.

Local da

Equipamento/Método

Variaveis Anilise Analitico Unidade Conservacao
reducdo em coluna de - 28 dias
cadmio a APHA (1998) refrigerada
Nitrogénio Laboratorial  Método do fenato com mg/L —N-NH; H,SO, (pH<2).
Amoniacal destilagéo prévia segundo Refrigerar a 4°C.
a APHA (1998) - 28 dias
refrigerada
Nitrato Laboratorial  Método por redugéo em mg/L —N-NO;z; Adicdo de 2ml de
coluna de cadmio (APHA, H.SO, Refrigerar
1998) a4°C
Nitrito Laboratorial  Método espectrofométrico  mg/L — N-NO, Adicao de 2ml de
(APHA, 1998) H.SO, Refrigerar
a4°C
Fosforo Total Laboratorial  Método de redugdo com mg/L — P H.SO, (pH<2).
persulfato acido e posterior Refrigerar a 4°C.
leitura espectrofotométrica, - 28 dias
segundo APHA (1992) e refrigerada
NBR 12772 — 1992
Orto-fosfato Laboratorial  Método de reducao com mg/L — P-PO, H.SO, (pH<2).
acido ascorbico e posterior Refrigerar a 4°C.
leitura espectrofotométrica, - 28 dias
segundo APHA (1992) e refrigerada
NBR 12772 — 1992
DQO Laboratorial  Digestédo e analise comda mg/L Refrigerar a 4°C
Kit Merck (analise imediata
até 72h)
DBOs Laboratorial  Método manométrico- mg/L Refrigerar a 4°C
OXITOP (andlise imediata
até 72h)
Coliformes totais e Laboratorial ~ Analise com KIT N provéavel Refrigerar a 4°C

termotolerantes

Clorofila-a

Fitoplancton

Laboratorial

Laboratorial

COLILERT

Extracdo com etanol 90%
NUSCH (1980)

Identificagdo em
microscopio

de individuos

Ho/L

Quali-
quantitaivo

(analise imediata
até 24)

Garrafa plastica
envolta em
aluminio para
proteger contra
luz- Manter
congelado-
andlise em até 2
meses

Preservagdo com
lugol - analise em
até seis meses
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Para as coletas foram utilizados frascos de polietileno devidamente preparados
com conservantes especificos para as analises, conforme descrito na Tabela 3.2.3. As
coletas foram realizadas na camada superficial dos rios, aproximadamente a 30 cm de
profundidade. Apos a coleta, os frascos foram seguramente vedados com tampa rosca
para evitar vazamentos. Foram coletados diferentes volumes de agua para a analise de

cada variavel.

Para o fitoplancton, em cada ponto amostral, sdo coletados 250mL de agua,
conservados imediatamente com adi¢do de lugol. Para clorofila-a, frascos com 1L de
amostra sao embalados em papel aluminio para proteger da luz, sendo
posteriormente congelados. Para analise de nutrientes entre outras variavies (fésforo
total, nitrogénio, silicato, DQO, DBO, sdlidos totais e dissolvidos, etc.) foram coletados
2L de agua conservados em frascos de 1L com adicdo de conservante (H>SOy). As
amostras para coliformes foram coletadas em frascos de 150 mL providos pelo
laboratério INTERPARTNER, localizado no municipio de Pontas Grossa, responséavel
para realizacao desta analise.

Para transporte ao laboratério, as amostras foram refrigeradas em caixas
térmicas, com gelo. No caso da andlise de coliformes, o tempo entre coleta e anélise foi
de 24 h. Para DBO e DQO, o tempo percorrido foi de 48 a 72h. As andlises restantes
foram realizadas em até 14 dias.
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3.2. Modelagem Matematica de Qualidade da Agua

3.2.1 Modelo Qual-2k (Chapra & Pelletier, 2001)

O modelo QUAL-2K (Q2K) é a continuidade da série de modelos de qualidade da
agua aplicados a rios e arroios: QUAL-I (1960), QUAL-II, QUAL2e (Q2E) e QUAL2E-
UNCAS. Desta forma, possui uma vasta aplicabilidade ao longo dos anos em diversos
cursos d’agua ao redor do mundo, sendo utilizado principalmente como ferramenta
suporte na tomada de decisdo no gerenciamento integrado dos recursos hidricos no
ambito de bacia hidrografica. Além disso, pela credibilidade adquirida ao longo dos
anos o modelo vem sendo atualizado, ndo somente no que se refere as modificacoes
inerentes as técnicas computacionais, mas principalmente, no sentido de disponibilizar
o “estado da arte” da teoria do modelo de qualidade da agua. Esta versdo foi
desenvolvida originalmente por CHAPRA, S.C., da Universidade de Tufts, e € uma

versdo melhorada do modelo de QUALZ2E.

HWi#1
Industria A > 1 .
2
3
K="
f —— £
t ) /, g
Sede £
Urbana S A W S
\ —- Agricultura
. 1 —
k==
Industria C 28 g
ETE : 29 [=
=

Figura 3.2.1 — llustracao da adequacao das condic¢des reais no modelo QUAL-2K.

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragao Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96 29
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br



RELATORIO TECNICO FINAL STYMMULAB s A
Estudo de Modelagem da Qualidade da Agua no rio Tibagi, 1l

no trecho sob influéncia da UHE-Maua (PR)

CRUZEIRQ DO SUL

O modelo se baseia nas equacdes de transporte de quantidade de movimento e
massa para sistemas unidimensionais e de regime permanente, podendo ser utilizado

para simular o comportamento de diversas variaveis de qualidade da agua.

O modelo permite a discretizacdo de afluentes do canal principal, bem como de
afluentes de ordem secundaria, conforme ilustrado na figura 3.2.1. Além disso, o
modelo possibilita simular entradas e retiradas de origem pontual e/ou difusa.

Quanto a etapa de ajuste, o modelo inclui um algoritmo genético para facilitar
sua calibracdo aos dados medidos. O algoritmo genético é usado para encontrar a
combinacao de paradmetros e de constantes cinéticas do corpo d’agua em questao, o
qual resulta em um melhor ajuste para uma aplicacdo do modelo comparado com o0s
dados observados (Kannel et al, 2007).

As hipbteses assumidas na estrutura de funcionamento do modelo QUAL-2K

partem dos seguintes pressupostos:

e Modelo Unidimensional: o canal € considerado completamente misturado
verticalmente e lateralmente. Considerando somente os gradientes longitudinais

de concentragao.

e Fluxo Constante: as condigbes de contorno de vazdo e concentracdo sao

consideradas constantes.

e Balanco diurno do calor: o balango e a temperatura do calor sdo simulados em
funcdo da meteorologia em condi¢des diurnas.

e C(inética das reacbes da qualidade da agua diurna: todas as variaveis da

qualidade da agua também sdo simuladas em uma escala de tempo diurna.

e Entradas dos dados de calor e massa: as cargas pontuais € nao pontuais, bem

como as retiradas sao simuladas.

e Modelo segmentado: o QUAL-2K segmenta o corpo d’agua em trechos
igualmente espacados. Os carregamentos multiplos e as saidas podem ser

inseridos em todo o segmento em qualquer alcance.
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e Distincdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO): o QUAL-2K usa duas
formas de DBO para representar o carbono organico, uma de oxidagao lenta
(DBO lento) e uma oxidagao rapida (DBO rapido).

e Ambientes andxicos: o QUAL-2K engloba situagcdes andxicas reduzindo as
reagbes de oxidagcdo a zero em niveis baixos do oxigénio. Além disso, a
desnitrificacdo € modelada como uma reagao de primeira ordem que ocorre em

concentracdes de oxigénio baixas.

e Algas no sedimento: 0 modelo simula diretamente o agrupamento de algas no

sedimento. Estas algas tém a estequiometria variavel de N e de P.

e Reducao da luz: a reducéo da luz é calculada em funcédo do fitoplancton, dos

detritos, e dos sélidos inorganicos.

e pH: a alcalinidade e o carbono inorganico total sdo simulados, sendo o pH do rio

simulado com base nestas duas quantidades.

e Patégenos: a biomassa de um grupo patégeno genérico é simulada. A remocao
€ determinada em funcao da temperatura, da luz, e da sedimentacao.

Por outro lado, conforme é verificado através das hipéteses simplificadoras, o
modelo QUAL-2K n&o € indicado principalmente na avaliagdo de gradientes verticais e
transversais das variaveis de estado e avaliacdo da qualidade da agua sob condi¢des

de regime nao-permanente.

A tabela 3.2.1 apresenta algumas variaveis possiveis de serem simuladas pelo
modelo QUAL-2K.

Tabela 3.2.1. Variaveis de qualidade da agua simuladas.

Variavel Unidade
Condutividade pumhos
Sdlidos Inorganicos Suspensos mgD/L
Oxigénio Dissolvido mgO./L
DBO rapida mgO./L
DBO lenta mgO./L
Nitrogénio Organico mgN/L
Nitrogénio Amoniacal mgN/L
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Tabela 3.2.1 — Variaveis de qualidade da agua simuladas (continuacao).

Variavel Unidade
Nitrato mgN/L
Fésforo Organico mgP/L
Fésforo Inorganico mgP/L
Fitoplancton MgA/L
Detritos mgD/L
Patégenos NMP/100 mL
Constituinte genérico (definido pelo usuario) Variavel
Alcalinidade mgCaCOa4/L
pH i
Carbono Inorgénico Total mg/L

Equacdes do Balanco Hidraulico

A figura 3.2.2 apresenta a discretizagdo utilizada para o esquema numérico de

diferengas finitas utilizado no modelo. Conforme mostrado na figura 3.2.2, o volume

7

armazenado em cada segmento € resultante do balango entre entradas e saidas

pontuais ou difusas em cada segmento, além das condi¢des impostas a montante.

Segmentoi - 1

Segmento i

Segmento i+1

Onde:
psi npsi Q= vazao no segmento “”
o =N0._ .. 0. .. Qi.1= vazao no segmento “i-1”
Q.’H..’ = pslj + =npsi.j = = . .
: o P " Qnpa= vazéo nao-pontual abstraida do sistema
Qr_ = Qr__, + QE_” [ QDM ; L — Qpa= vazé_o po_ntual abstraida do sistem_a
) i ’ pa npai Qups= vazédo néo-pontual que entra no sistema

Q.= ZQ L4 Z O .. | Qu=vazéo pontual que entra no sistema
out i pa.i.j = npai.f
=1 i=1

Figura 3.2.2 — Esquema da discretizagdo assumida no modelo QUAL-2K.
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O transporte de quantidade de movimento ou do fluxo de agua, propriamente
dito, basicamente, por conta da simplificacdo imposta pela condicdo de regime
permanente, € equacionado pela relacdo de Manning, conforme mostrado na figura
3.2.3.

- B
A
1 H
SSZ A 4
+—>
Bo
Onde:
gLz 4513 S,= declividade do canal
0= o < A= area da segdo
Q,u n p P= perimetro hidraulico

n= coeficiente de Manning

Figura 3.2.3 — Caracteristicas hidraulicas do modelo QUAL-2K.

Outra hipétese que pode ser assumida para estabelecer o balanco hidrico em
cada segmento é através do uso de relacbes empiricas entre as variaveis hidraulicas
de uma determinada secao (curvas-chave), conforme equacdes (1) e (2) mostradas
abaixo.

r_ b
L—G’Q (1)

B
H =aQ’ (2)
Uma vez definido o balango hidrico em cada segmento contemplado pelo
modelo e, portanto, calculados niveis, velocidades e vazbes nos segmentos, €

realizado o balancgo e transporte de massa dos parametros de qualidade da agua.

Equacdes do Transporte de Massa

O transporte de massa, segundo o esquema apresentado na figura 3.2.2, é
realizado através da equagao mostrada abaixo.

de, O, . O 1 E,, . E, W,
—L =—Q' Les —%q 2 e+ e~ )+ ey —e )+ =L+,
i, 7, v, 7, 7, 2
(3)
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C= concentracdo (g/m°)

Q = vazao (m%/s)

V = volume (m®)

E = coeficiente de dispersao longitudinal (g/m?/s)
W = fluxos laterais (g/m®/s)

S = termo fonte (g/m®/s)

A equacdo acima é resolvida para cada segmento e para cada parametro de
qualidade da agua que se deseja simular. Neste sentido, “ci” pode ser qualquer uma
das variaveis definidas no quadro 3.2.1. A diferenca entre as equacdes de cada
variavel é definida ndo somente pelas condicionantes de contorno, mas também, e
principalmente, pelas interacbes assumidas no modelo para cada constituinte
dissolvido, as quais sdo agrupadas no termo fonte “Si”, conforme pode ser visto na

Figura 3.2.4 para o parametro oxigénio dissolvido.

REAERATION
Crxidation, K

Hydralysis, k.

ORG-N

Mineralization, kg

-
>

NHz

Oom=roQwin-0
]
Q
a

hrification. K <
Mitrification. ks +-- Setting

NO;

Denirification, k4, +—4 Mineralization, k p,

Z2mim <=0

Fixation (not modelza)
Respiration l T Growth

kg & Cp N bgp & Cpp
Growth * BLEE ot Growth
_ 18M ] prvrcrsmaas |12 _
Respiration Respiration
ki Gk b Bk
kg & Kep Death
v
[ DETRTUE }
Dissclution. ke ; Dissolution, ke
Seitling

To SO0

Figura 3.2.4 — Interagdes consideradas no modelo Q2K para oxigénio dissolvido
(Chapra et al., 2005).
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O termo “Wi” da equacéao (3) estabelece o balangco de massa no segmento i,
segundo as fontes e/ou abstracbes de origem pontual e/ou difusa impostas. O

equacionamento do termo é mostrado abaixo.

psi npsi
I;Vf' = QPS.-J'.-J'CPSJ'J' + ZQ“PS-".-J"C?"PSI'.-J'
=1 Jj=1

B
o

(4)

Demais informacdes a respeito do modelo Q2K podem ser obtidas em Chapra et
al. (2006) e Kannel et al. (2007).

3.2.2 Discretizacao do modelo

O trecho de 122 km no rio Tibagi entre a se¢ao do barramento da UHE Maua até
a secgao de captacao de agua bruta da SANEPAR no municipio de Londrina foi dividido
em elementos computacionais de 3,0 km, totalizando 41 células no modelo
unidimensional QUAL-2K. Este comprimento foi adotado com o objetivo de
compatibilizar os requisitos de estabilidade numérica e as secdes disponiveis para a
modelagem matematica do trecho de interesse.
Tabela 3.2.2. Caracteristicas geométricas das secgdes transversais levantadas pela empresa

Stymmulab — secao tipo trapezoidal do modelo QUAL-2K.
Distancia da

Talude margem Talude margem

Cédigo UHE (km) Altitude (m) Largura (m) esquerda direita
S1 0 507.0 41.2 0.4261 0.2817
S2 3 503.0 195.2 0.3225 0.2000
S3 8 497.0 195.8 0.3250 0.3534
S4 13 492.5 125.0 0.2270 0.2957
S5 17 482.5 80.0 0.3036 0.1304
S6 21 480.0 100.0 0.3205 0.3805
S7 30 457.0 100.0 0.2167 0.1984
S8 39 440.0 15.1 0.2167 0.4460
S9 42 430.0 18.7 0.3798 0.2356
S10 48 426.0 54.7 0.3021 0.1733
S11 57 414.5 16.3 0.4388 0.3566
S12 62 419.0 150.0 0.2784 0.4395
S13 68 408.0 40.0 0.2857 0.5007
S14 74 413.5 120.0 0.3681 0.5693
S15 80 412.0 160.0 0.4769 0.3547
S16 86 409.0 218.9 0.2343 0.3393
S17 92 398.0 130.0 0.2833 0.3456
S18 98 381.0 70.0 0.3778 0.0918
S19 104 375.0 235.0 0.2791 0.1807
S20 110 370.0 180.0 0.6499 0.3687
S21 115 359.0 100.8 0.4490 0.3450
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Os dados topobatimétricos necessarios para a simulacdo com o modelo QUAL-
2K, tais como, declividades do canal principal e geometria das sec¢des transversais,
foram obtidos de duas fontes de informacédo: dados secundarios disponiveis (Tabela
3.2.2) e levantamento topobatimétricos realizado neste projeto pela Empresa
Stymmulab S.A. (Tabela 3.2.3). No Anexo A.1. é apresentado o detalhamento das
secOes transversais levantadas no presente projeto. Todas as secdes transversais
disponiveis foram processadas para adequacdo a secao transversal padrao (tipo
trapezoidal) do modelo QUAL-2K. As caracteristicas geométricas de cada secao sao
apresentadas nas Tabelas 3.2.2 e 3.2.3. As Figuras 3.2.5 a 3.2.7 apresentam as
caracteristicas das sec¢bes transversais disponiveis ao longo do perfil longitudinal do

trecho de interesse.

Tabela 3.2.3. Caracteristicas geométricas das sec¢des transversais levantadas — Dados
secundarios disponibilizados pela Contratante — sec¢éo tipo trapezoidal do modelo QUAL-2K.

4 Distancia da . Talude margem  Talude margem
Cddigo UHE (km) Altitude (m) Largura (m) esquerda direita
SJ11 0.00 508.5 80 0.7743 0.3426
SJ10 0.29 508.0 95 0.7026 0.8779
SJ9 1.65 508.0 47 0.4806 0.2396
SJ8 2.85 500.0 340 0.5309 1.0258
SJ7 7.07 498.0 75 0.263 0.2427
SJ6 11.15 489.5 240 0.4249 0.2049
SJ5 14.35 477.0 95 0.3808 0.4516
SJ4 18.00 484.6 252 0.8615 0.7855
SJ3 23.85 480.0 177 0.3473 0.6474
SJ2 33.12 454.0 113 0.4435 0.6336
SJ1 43.80 441.0 145 0.3257 0.4347
ESJ1 61.95 419.5 105 0.228 0.4175
C18 62.05 419.0 66 0.4711 0.4817
C17 62.27 416.0 58 0.6102 0.3489
C16 63.01 420.0 44 0.6251 0.6566
C15 63.85 417.0 100 0.3605 0.2468
C14 64.35 418.0 98 0.2959 0.5854
C13 64.76 418.3 58 1.3659 0.478
C12 66.43 418.4 33 0.2919 0.3564
C1i1 68.27 419.1 95 0.3659 0.3913
C10 71.10 419.0 115 0.3978 0.2842
C9 77.77 408.0 130 0.2361 0.2227
C8 87.60 412.0 115 0.2942 0.4014
Cc7 92.44 401.0 95 0.357 0.5525
Cé6 94.77 404.0 140 0.2292 0.3732
C5 97.11 404.5 55 0.3858 0.3858
C4 100.27 397.5 115 0.4800 0.4800
C3 103.11 393.0 250 0.2094 0.5889
Cc2 106.11 382.5 140 0.2055 0.2055
C1 107.11 383.0 150 0.3702 0.0483
ECM 108.61 382.5 90 0.071 0.6308
J16 108.89 382.0 166 0.0757 0.2951
J15 110.05 380.0 315 0.3313 0.3313
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Tabela 3.2.3. Caracteristicas geométricas das secgdes transversais levantadas — Dados
secundarios disponibilizados pela Contratante — secao tipo trapezoidal do modelo QUAL-2K.

1 Distancia da . Talude margem  Talude margem
Cédigo UHE (km) Altitude (m) Largura (m) esquerda direita
J14 110.55 379.0 320 0.1696 0.2521
J13 111.89 378.0 184 0.8839 0.3315
Ji12 112.72 375.3 220 0.4165 0.2568
Ji1 114.56 371.0 295 0.135 0.119
J10 115.72 396.0 250 0.1638 0.2402
J9 116.39 367.0 180 0.1894 0.3209
J8 117.05 370.0 150 0.6508 0.4202
J7 120.22 358.0 190 0.2834 0.6271
J6 120.72 366.0 317 0.1979 0.2891
J5 120.88 359.0 88 0.3813 0.5364
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Figura 3.2.5. Variabilidade da largura (m) das se¢des transverais ao longo do trecho de
interesse — dados gerados e disponiveis.
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Figura 3.2.6. Altimetria do trecho de interesse — dados gerados e disponiveis.
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Figura 3.2.7. Variabilidade da inclinagdo dos taludes das secoes transverais ao longo do trecho
de interesse — dados gerados e disponiveis.

3.2.3 Condicoes de contorno

As condicbes de contorno para vazdo e variaveis de qualidade da agua
utilizadas no modelo dizem respeito as sub-bacias contribuintes ao longo do trecho

simulado e a condicdo de montante na se¢éo de barramento da UHE-MAUA.

Foram considerados tributarios pontuais e distribuidos ao longo do rio Tibagi. Os
tributarios pontuais considerados no modelo sdo os seguintes: Ribeirdo Lajeado Liso
(SB-2), Rio Apucarana (SB-11), Rio Apucaraninha (SB-10), Ribeirdao do Tigre (SB-4),
Rio Sao Jerbnimo (SB-5), Rio Taquara (SB-5) e Rio dos Apertados (SB-8) (Figura
3.2.9). As areas de drenagem intermediarias foram consideradas como contribuicdes
difusas ao longo do rio Tibagi. Foram definidas trés regidbes que podem ser
simplificadas em contribuicdes difusas ou distribuidas, por conta da uniformidade das

contribuicoes laterais existentes.

A obtencao das areas de drenagem das sub-bacias no trecho de interesse foi
realizada através do processamento Modelo Numérico do Terreno (MNT) mostrado na
Figura 3.2.8. A definicdo das areas de drenagem é importante para a transferéncia de
informagdes hidrolégicas para bacias ausentes de dados de vazao. A Tabela 3.2.4
apresenta as areas de drenagem das contribuicdes pontuais e difusas consideradas no
modelo QUAL-2K. Os tributarios pontuais e distribuidos apresentados na referida
tabela sdo os utilizados no estudo anterior (LACTEC, 2009). Na sequéncia, a Figura
3.2.10 apresenta o diagrama unifilar do trecho de interesse no modelo QUAL-2K.
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Tabela 3.2.4. Areas de drenagem das sub-bacias no modelo QUAL2K.

Sub-Bacias

Area de Drenagem (km?)

SB-1 — Ribeirdo das Antas
SB-2 — Lajeado Liso
SB-3 — Difusa |

SB-4 — Tigre

SB-5 — Sao Jerbénimo
SB-6 — Difusa Il

SB-7 — Difusa Il

SB-8 — Apertados
SB-9 — Taquara
SB-10 — Apucaraninha
SB-11 — Apucarana

682.3
351.0
712.5
198.4
593.5
421.5
409.7
322.5
886.1
543.5
571.2

Figura 3.2.8. Modelo Numérico do Terreno (MNT) da area contribuinte ao trecho de interesse.
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SB-1

Figura 3.2.9. Delimitagdo das sub-bacias no trecho de 120,0 km do rio Tibagi.
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UHE Maua - A = 15.406 km*

Figura 3.2.10 — Diagrama unifilar do trecho de 122,0 km no Rio Tibagi utilizado no modelo
QUAL-2K.
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3.2.4. Calibracao do modelo — Condicées atuais

A etapa de calibracdo teve por objetivo ndo somente ajustar os parametros
cinéticos do modelo, mas, sobretudo, avaliar o cenario atual do trecho de interesse
para as trés condicdes de vazao registradas.

As vazoes de entrada do modelo para o cenario atual foram estimadas com base
nas vazoes observadas nos postos fluviométricos com dados disponiveis localizados
no trecho de interesse. A vazao para as bacias hidrograficas nao monitoradas situadas
entre secdes de medicdo foi estimada através de regionalizagdo pela area de
drenagem como sugerido em SEMA /SUDERHSA (2009) e exemplificado na Figura
3.3.11, abaixo, para as vazdoes média (Qu.t) € Qos.

(QML:F: B QMLH )
ESTIé:EéGICA FL:;"Z QMLI AEG g.)‘\ﬂfl + ( y ) X (AAEG - Al)
DE GESTAO Q.2 ‘2 <)
(AEG) Q,,2
\i

FLUV. 1 p
A1 v
QLT1
Q1

S K P
-
~ g ="

.
RS

(Q95%2 - Q95%1 J

(Az _ ‘41 ) x (AAEG - ‘41)

Q95%AEG = Oosop T

Figura 3.3.11 — Metodologia de transferéncia da vazao para bacias ndo monitoradas (Fonte:
SEMA /SUDERHSA, 2009).

As condicbes de contorno para as variaveis de qualidade da agua referem-se
aos préprios resultados das campanhas de amostragem realizadas no ano de 2011
pela empresa Stymmulab S.A., para a condicdo de vazao baixa (junho), vazdo média
(abril) e vazao elevada (agosto). Para o cenario de calibracdo ou atual, a condi¢ao de
montante para qualidade da agua foi definida com base nos resultados obtidos no
monitoramento. Para vazdo, a condicao na cabeceira do trecho refere-se a vazao
observada na estacao da Barra Ribeirdo das Antas, descontada a vazéo estimada para
a sub-bacia do Ribeirdo das Antas.

3.2.5 Cenarios

Para a avaliagdo dos cenarios influenciados pela construgdo da UHE-MAUA, as

contribuicées laterais ao longo do trecho de interesse foram assumidas tal qual
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realizado para o cenario atual ou de calibracdo tanto para vazao, quanto para as
variaveis de qualidade da agua simuladas.

Por outro lado, para a condicdo de montante, foram simulados cenarios que
representassem as caracteristicas qualitativas e quantitativas esperadas para o fluxo
efluente da UHE-MAUA. Neste sentido, para os cenarios de vazao baixa, considerou-
se a vazdo ecoldgica prevista para UHE-MAUA como o Unico fluxo efluente da
barragem. Para os cenéarios de vazdo média, adotou-se o valor de 279,0 m%/s, vazdo
que representa a vazao média de longo periodo na sec¢ao do barramento. Por fim, para
0s cenarios de vazao elevada, foi adotada a vazao com permanéncia de 5,0%, que
equivale a 753,0 m¥s, segundo a curva de permanéncia para o posto fluviométrico de
Barra do Ribeirdo das Antas. A Tabela 3.2.5 apresenta, em sintese, as vazdes de
montante utilizadas tanto para calibracdo da modelagem quanto para a simulacédo de
cenarios, comparadas as vazoes registradas durante as campanhas de monitoramento

(cenario atual).

Tabela 3.2.5. Comparacéo entre as vazdes (m®/s) registradas e simuladas para o cenario atual
(calibracao) e considerados nos cenarios influenciados pela UHE-MAUA.

Cenario Atual Cenarios Influenciados pela UHE
Vazdo baixa 78,5* 18,8
Vazao média 234,6* 279,0
Vazao elevada 1666,0* 753,0%*

* Vazbes registradas no posto fluviométrico de Barra do Ribeirdo das Antas na ocasido de cada campanha de
amostragem da qualidade da agua. ** Vazdo com 5% de permanéncia segundo a série de dados do posto
fluviométrico de Barra do Ribeirdo das Antas.

Para cada condicdo de vazao simulada foram considerados 6 (seis) cenarios de
qualidade da agua da vazdo de saida da UHE-MAUA. As concentragdes para as
variaveis avaliadas na simulacdo (OD, DBO, fésforo total, nitrogénio amoniacal e
nitrato) tiveram como referéncia o indice de Qualidade da Agua em Reservatérios
(IQAR).

Este indice foi criado pelo Instituto Ambiental do Parana - |AP para verificar a
degradacao da qualidade da agua dos reservatorios. A metodologia se baseia em uma
matriz que apresenta seis classes de qualidade da agua, as quais foram estabelecidas
a partir do calculo dos percentis 10%, 25%, 50%, 75% e 90% de cada uma das
variaveis selecionadas (Tabela 3.2.6).
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Tabela 3.2.6. Matriz de qualidade da agua do IQAR para os parametros simulados nos
cenarios com o modelo QUAL-2K.

Variaveis Classe | Classe ll Classe lll Classe IV
Déficit de oxigénio (%) <5 6-20 21-35 36-50
Fosforo total (mg/L) <0,010 0,010-0,025 0,026-0,040 0,041-0,085
Nitrog. Inorg. total (mg/L) <0,15 0,16-0,25 0,26-0,60 0,61-2,00
Clorofila a (mg/m3) <1,5 1,5-3,0 3,1-5,0 5,1-10,0
DQO (mg/L) <3 35 6-8 9-14

Portanto, cada cenario de qualidade da agua considerada na cabeceira do
trecho simulado é representada por uma classe da matriz do IQAR. Este conjunto de
cenarios de qualidade da agua na saida do reservatoério, em combinagdo com as trés

faixas de vazdes consideradas, resultaram na avaliagdo geral de 12 cenarios.

Em relagédo aos valores de concentragdo com base na matriz da Tabela 3.2.6,
salienta-se que foram adotados os valores médios para cada parametro segundo o
intervalo definido para a classe. Para DBO, considerou-se uma parcela da
concentracdo de DQO da matriz. A proporcao utilizada foi de 20%, representando a
relagdo média DBO/DQO obtida no monitoramento. Esta mesma hip6tese também foi
assumida para estimar os compartimentos de N-NH, e N-NO3 a partir da concentracao
de nitrogénio inorganico da matriz do IQAR.

A COPEL realiza periodicamente o monitoramento da qualidade da agua de seus
reservatérios no Parana. Os valores dos IQAR's destes reservatérios servem como
referéncia para definir os cenarios esperados para a UHE -Maua. O reservatério de Foz
do Areia apresenta caracteristicas similares ao de Maua: um centro urbano
desenvolvido a montante, area do lago na mesma ordem de grandeza e inexisténcia de
outros reservatorios a montante. Pelo monitoramento da Copel, a média do indice
classifica o reservatério Foz de Areia como Classe 3, com o valor de 3,34, na estacao
mais préxima a barragem. Para garantir uma margem de seguranca conservadora a
modelagem do rio Tibagi, a condicdo de IAQR da UHE-Maua foi simulada até Classe 4,
0 que caracteriza um cenario pessimista, altamente degradado, improvavel de ocorrer,
haja visto os resultados do monitoramento de qualidade apresentados no item 4.1
deste relatério.
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Os procedimentos para o calculo do IQAR, bem como os procedimentos

adotados em campo e laboratério sdo bastante detalhados e extensos, e podem ser

encontrados no relatério denominado “Metodologia Aplicada para Avaliagdo da

Qualidade das Aguas Superficiais em Reservatérios da COPEL e Corpos Hidricos
relacionados” de RIBEIRO et al. (2006).

Para melhor compreensao, cabe salientar que a classificacdo dos reservatorios,

segundo o IQAR, segue os critérios do IAP (2004). Neste sentido, sdo seis classes de

qualidade da agua, definidas conforme segue:

Classe | - nao impactado a muito pouco degradado. Corpos de agua
saturados de oxigénio, baixa concentracdo de nutrientes, concentracao de
matéria organica muito baixa, alta transparéncia das aguas, densidade de algas
muito baixa, normalmente com pequeno tempo de residéncia das aguas e/ou

grande profundidade média;

Classe Il - pouco degradado. Corpos de agua com pequeno aporte de
nutrientes organicos e inorganicos e matéria organica, pequena deplecao de
oxigénio dissolvido, transparéncia das aguas relativamente alta, baixa densidade
de algas, normalmente com pequeno tempo de residéncia das agua e/ou grande
profundidade média;

Classe Il - moderadamente degradado. Corpos de agua que apresentam um
déficit consideravel de oxigénio dissolvido na coluna d' agua, podendo ocorrer
anoxia na camada de agua préxima ao fundo, em determinados periodos, médio
aporte de nutrientes e matéria organica, grande variedade e densidade de
algumas espécies de algas, sendo que algumas espécies podem ser
predominantes, tendéncia moderada a eutrofizacdo, tempo de residéncia das

aguas, consideravel;

Classe IV - criticamente degradado a poluido. Corpos de agua com entrada
de matéria organica capaz de produzir uma deplecado critica nos teores de
oxigénio dissolvido da coluna d'agua, aporte de consideraveis cargas de
nutrientes, alta tendéncia a eutrofizacdo, ocasionalmente com desenvolvimento
maci¢o de populacdes de algas e/ou cianobactérias, ocorréncia de reciclagem
de nutrientes, baixa transparéncia das aguas associada principalmente a alta
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turbidez biogénica. A partir desta classe é possivel a ocorréncia de mortandade
de peixes em determinados periodos de acentuado déficit de oxigénio
dissolvido;
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4. RESULTADOS

4.1. Monitoramento Limnolégico

Os resultados das varidveis fisico-quimicas e bioldégicas de qualidade de agua
analisadas nas campanhas de marco, abril, junho e agosto de 2011 constam na Tabela
4.1.1. A seguir, os resultados das variaveis abordadas sao descritos contemplando os

pontos amostrais inseridos na area de interesse do monitoramento.

4.1.1. Temperatura

A temperatura da agua é influenciada pela latitude, altitude, sazonalidade, hora do dia,
circulacdo de ar, nebulosidade, correntes hidrodindmicas e profundidade do corpo da
agua. Por sua vez, esta variavel afeta os processos fisicos, quimicos e biolégicos
inerentes do ecossistema aquatico, além da concentragdo de variaveis termo-

dependentes, como oxigénio dissolvido.

A temperatura da agua do rio Tibagi variou de 25,1°C (P09) no més de marco, a 12,4°C
(P01) no més de agosto, o que corresponde a uma variacao térmica de 12,3°C entre os
pontos amostrais considerando todo o periodo de monitoramento (Fig. 4.1.1). A média
de temperatura do rio Tibagi decaiu de 24,8 a 17,9°C de margo a junho, com a minima
registrada em agosto de 2011, 14,87°C.
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RESTAURAGAD DE AMBIENTES AQUATICOS
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Figura 4.1.1. Série de temperatura da agua (°C) registrada no rio Tibagi e afluentes nos meses
de marco, abril, junho e agosto de 2011.
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Tabela 4.1.1. Resultados das campanhas de monitoramento limnolégico realizadas em margo, abril, junho e agosto de 2011.

Pontos de Coleta r OD Cond SDT Turb. NT N-NH; N-NO; N-NO; PT P-PO; Pog Clorofila.a DPQO DBO cT CF
(C)  (mg/L) (uS/cm) (mg/L) (UNT) (mg/L) (mg/lL) (mg/lL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (POL)  (mg/L) (mg/lL) (NMP/100ml) (NMP/100ml)
Campanha de
Reconhecimento
PONTO 00 24,7 6,87 47 7,8 135 15 1,259 0,20 0,06 0,268 0,091 0,08 0,007 2,87 11,2 2,6 >2419,6 >2419,6
PONTO 01 26,2 6,71 48 7,2 84 14 0,741 0,11 0,05 0,388 0,020 0,01 0,010 2,07 8,20 0,8 >2419,6 5475
PONTO 07 241 7,68 55 7,7 54 16 0,501 0,02 0,05 0,607 0,029 0,02 0,011 1,96 11,8 1,2 >2419,6 191,8
PONTO 09 255 7,22 55 7,7 89 19 1,090 0,04 0,05 0,677 0,030 0,02 0,013 2,08 12,1 1,4 >2419,6 261,3
Campanha 01 T OD  Cond  ~ SDT Tub. NT NNH; N-NO; N-NO: PT  P-PO: Pos Ciorofila DQO  DBO cT CF
(14a16deabril 2011) (°©) (mgL) (uS/cm) (mg/L) (UNT) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/lL) (mgl) (mglL) (mgl) (MOL)  (mg/L) (mg/l) (NMP/100ml) (NMP/100ml)
PONTO 00 22,3 6,47 61 7,3 94,0 4.8 0,81 0,10 0,06 0,30 0,120 0,09 0,03 1,98 12,80 2,1 >2419,6 >2419,6
PONTO 01 20,1 6,9 52 7,6 110 26 0,63 0,08 0,07 0,21 0,080 0,06 0,02 2,13 7,60 1,1 >2419,6 579,4
PONTO 02 21,6 7,89 119 7,6 136 6,3 0,65 0,05 0,05 0,22 0,070 0,05 0,02 1,77 9,30 1,5 >2419,6 193,5
PONTO 03 22,5 6,97 30 74 82,0 13 0,64 0,05 0,04 0,23 0,050 0,04 0,01 2,10 6,70 1 >2419,6 235,9
PONTO 04 23,4 6,81 34 7,5 80,0 8,8 0,4 0,04 0,04 0,17 0,040 0,02 0,02 1,61 5,60 0,8 >2419,6 290,9
PONTO 05 23,7 6,32 52 7,7 96,0 14 0,68 0,06 0,04 0,32 0,050 0,04 0,01 1,50 7,40 1,2 >2419,6 488,4
PONTO 06 22,4 7,66 81 7,7 120 33 0,94 0,01 0,04 0,63 0,070 0,03 0,04 1,89 7,60 1,1 >2419,6 980,4
PONTO 07 23,8 7,31 56 7,7 84,0 43 1,15 0,01 0,05 0,64 0,090 0,05 0,04 2,43 5,60 0,9 >2419,6 5475
PONTO 08 21,8 6,29 89 75 62,0 30 1,12 0,03 0,05 0,58 0,100 0,07 0,03 1,72 11,80 1,2 >2419,6 387,3
PONTO 09 23,1 7,07 60 7,4 64,0 10 1,06 0,03 0,05 0,56 0,090 0,04 0,05 2,30 11,00 1,3 >2419,6 325,5
PONTO 10 21,8 7,72 59 7,4 62,0 26 0,98 0,06 0,05 0,49 0,090 0,03 0,06 2,08 12,9 1,6 >2419,6 261,3

Legenda: T: temperatura, OD: oxigénio dissolvido, SDT: sélidos dissolvidos totais, Turb.: tubidez, NT: nitrogénio total, N-NHs: nitrogénio amoniacal, N-NOz: nitrito, N-NOs: nitrato,
PT: fosforo total, P-POs: fésforo dissolvido, Porg: fésforo orgénico, DQO: demanda quimica de oxigénio, DBO: demanda bioquimica de oxigénio, CT: coliformes totais, CF:

coliformes fecais.
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Tabela 4.1.1. cont.

Campanha 02 T oD Cond pH SDT  Turb. NT N-NH; N-NO, N-NO; PT P-PO, Porg Clorofila-a DQO DBO CT CF
(2 a 3 de junho 2011) (°C) (mg/L) (uS/cm) (mg/L) (UNT) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/lL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ng/L) (mg/L) (mg/L) (NMP/100ml) (NMP/100ml)
PONTO 00 17,1 6,41 84 7,45 64 9,01 0,455 0,04 0,01 0,253 0,075 0,025 0,032 2,06 11,1 1,8 >4839,2 2
PONTO 01 12,5 6,81 65 7,73 62 556 0,398 0,005 0,009 0,235 0,07 0,016 0,037 1,45 5,6 0,8 3972,6 122,6
PONTO 02 16,6 8,23 168 8,09 118 1,72 0,376 0,003 0,012 0,189 0,135 0,014 0,058 1,51 7,8 1,5 4839,2 46,6
PONTO 03 16,3 7,78 33 7,49 44 4,02 0,387 0,004 0,008 0,218 0,084 0,008 0,061 0,72 8,4 1,3 3465,8 33,2
PONTO 04 17,5 8,1 31 7,53 48 3,38 0,397 0,038 0,007 0,196 0,076 0,007 0,037 1,02 7,2 1,1 3972,6 73,8
PONTO 05 15,8 7,25 47 7,71 68 7,98 0,513 0,044 0,009 0,318 0,116 0,022 0,065 0,87 6,4 1,2 3972,6 67,2
PONTO 06 14,4 7,23 64 7,73 70 4,67 0,485 0,008 0,006 0,398 0,106 0,006 0,059 0,98 8,8 1,1 >4839,2 140,6
PONTO 07 17,7 6,91 73 7,53 67 8,34 0,593 0,007 0,006 0415 0,086 0,009 0,053 1,46 6,3 0,9 >4839,2 46,6
PONTO 08 146 6,5 86 7,58 71 7,53 0,716 0,009 0,004 0,576 0,053 0,005 0,041 1,07 9,7 1,5 4839,2 2472
PONTO 09 18,1 8,1 66 7,42 98 821 1,312 0,011 0,007 0,765 0,067 0,023 0,043 1,23 7,8 1,2 >4839,2 168,8
PONTO 10 18,8 8,2 63 7,62 54 82 0956 0,015 0,008 0,673 0,06 0,021 0,038 1,73 12,4 1,8 3106,2 8,2
Campanha 03 T oD Cond SDT  Turb. NT N-NH; N-NO, N-NO; PT P-PO, Porg Clorofila-a DQO DBO CT CF
(5 a 7 de agosto) (C) (mg/) (uS/em) P" (mglL) (UNT) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL)  (ugl) (mg/lL) (mg/L) (NMP/100ml) (NMP/100ml)
PONTO 00 145 8,6 32 7,0 28 125 1,854 0,201 0,008 0,717 0,263 0,042 0,154 1,75 18,0 2,3 4839,2 922,2
PONTO 01 12,4 7.1 66 7,2 58 13,9 1,304 0,070 0,005 0,634 0,083 0,019 0,055 1,09 9,6 1,3 4839,2 181,6
PONTO 02 13,4 8.3 89 7,9 78 104 0,573 0,051 0,004 0,225 0,087 0,021 0,025 2,13 8,9 1,2 4839,2 92,4
PONTO 03 16,6 7,4 28 7,6 48 11,95 0,582 0,046 0,004 0,136 0,091 0,013 0,035 1,30 9,2 1,3 4839,2 74,6
PONTO 04 156 7,9 36 7,8 44 8,85 0,528 0,019 0,003 0,181 0,087 0,015 0,038 1,46 8,3 1,1 3972,6 45,6
PONTO 05 15,8 8,1 54 7,9 61 10,5 0,813 0,065 0,005 0,348 0,098 0,018 0,033 1,11 12,1 1,6 4839,2 108,0
PONTO 06 15,3 8.3 61 7,9 68 10,0 1,252 0,040 0,005 0,672 0,106 0,017 0,061 0,96 8,7 1,1 4839,2 89,6
PONTO 07 152 7,9 61 7,2 44 114 2,421 0,104 0,007 0,696 0,233 0,023 0,144 1,92 14,8 1,8 4839,2 456.,4
PONTO 08 14,8 8,2 84 7,9 88 8,87 0,817 0,024 0,003 0,593 0,089 0,018 0,029 1,54 8,6 1,0 4839,2 210,0
PONTO 09 15,3 8,1 24 7,2 64 122 2,193 0,152 0,006 0,761 0,265 0,027 0,149 1,84 16,1 1,8 4839,2 870,4
PONTO 10 145 8,3 32 7,1 49 124 1,985 0,157 0,009 0,722 0,243 0,031 0,155 1,62 14,2 1,6 4839 976,8
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4.1.2. Oxigénio Dissolvido

Oxigénio dissolvido (OD) é um dos fatores ambientais mais criticos e limitantes para a
sobrevivéncia das comunidades aquaticas. Os teores minimos de OD devem ser
superiores a 5,0 mg/L para aguas da classe 2 (CONAMA 357/2005). A fonte de
oxigénio de rios, lagos e reservatorios, além da difusdo natural da atmosfera e
producdo primaria de plantas aquaticas, principalmente fitoplancton, podem provir de
rios afluentes, se nao eutrofizados. Por outro lado, as perdas deste gas ocorrem
através do consumo bacteriano para decomposicao da matéria organica aléctone ou

autoctone e respiracao de organismos aquaticos.

O oxigénio dissolvido no rio Tibagi apresentou valores sempre acima do limite
preconizado pela CONAMA 357/2005 para classe 1 (>6mg/L), com uma variagao entre
6,41 e 8,1 mg/L ao longo do periodo de coleta (marco - junho), conforme pode ser
visualizado na Figura 4.1.2. O menor valor foi constatado no ponto POO no més de
junho, enquanto que o maior valor foi encontrado no ponto P10, também no més de
junho. A média de OD no rio Tibagi foi de 7,2 mg/L, em margo, 7,1 mg/L em abril, 7,4
em junho e a maxima de 8,23 mg/L em agosto de 2011, no evento de cheia do rio.
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Figura 4.1.2. Série de oxigénio dissolvido na agua (mg/L) registrada no rio Tibagi e afluentes
nos meses de margo, abril, junho e agosto de 2011.
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4.1.3. Condutividade elétrica

A condutividade fornece informacdes importantes sobre caracteristicas geoquimicas da

bacia de insercao, condicdes climaticas e metabolismo do ecossistema, auxiliando na

deteccao de fontes poluidoras nos sistemas aquaticos.

Valores elevados indicam grau de decomposi¢cao acentuado, enquanto o inverso pode

indicar maior producéo primaria (SIPAUBA-TAVARES,

1995).

A condutividade da agua entre pontos amostrais variou de 30 a 168 uS/cm (Fig. 4.1.3).

O valor mais elevado foi observado no P02 (em junho) no rio Lajeado Liso, enquanto

que o menor valor foi registrado no rio Tibagi, 24 37 uS/cm (P09) em agosto de 2011.

Os valores médios de condutividade no rio TIBAGI foram 52,3 uS/cm em margo, 59

uS/cm em abril, 71,5 uS/cm em junho e 37,25 uS/cm em agosto de 2011.
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Figura 4.1.3. Série de condutividade elétrica no rio Tibagi e seus afluentes referentes as
campanhas de campo realizadas em margo, abril, junho e agosto de 2011.
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4.1.4. pH

O pH da maioria das aguas naturais encontra-se entre 6,0 e 8,5, embora valores mais
baixos possam ocorrer em aguas contaminadas, com alto conteludo organico; ou
valores mais elevados, em bacias de formagao calcaria, aguas subterraneas, salobras,
lagos salinos e inclusive aguas eutrdéficas, em fungéo de alta producéo primaria diurna
pelo excesso de biomassa fitoplancténica (SCHEFFER, 1998; WETZEL & LIKENS,
1999). Segundo BOYD (1990) apud GURGEL (2003), os valores letais de pH para os
organismos sdao pH< 4 e pH= 11. Os valores compreendidos entre 6,0 e 9,0 sédo
correspondem aos limites estabelecidos pela legislacao vigente (CONAMA 357/05).
Segundo PERERA et al. (1997), aguas alcalinas com pH maior que 8,0, potencializam

a toxidez da amoénia.

O pH entre os pontos amostrais variou de 7,2 a 8,09 (Fig. 4.1.4). O menor valor foi
observado foi de 7,0 no P00 (em agosto) e o mais elevado foi de 8,1 em P02, em
junho. A média geral de pH no rio foi de 7,5, dentro da faixa neutra e dos limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para aguas de Classe 2.

10,0
9,0
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7,0

6,0
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3,0 ~ ®mJunho
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1,0

Figura 4.1.4. Série de concentracées de pH no rio Tibagi e seus afluentes referentes as
campanhas de campo realizadas em margo, abril, junho e agosto de 2011.
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4.1.5. Solidos Totais Dissolvidos

Os solidos totais dissolvidos (STD) abrangem o conjunto de todas as substancias
organicas e inorganicas contidas na agua sob formas moleculares, ionizadas ou micro-
granulares. Refletem a massa total dos constituintes minerais presentes na agua. A
Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece o limite de 500 mg/L para os sélidos totais
dissolvidos.

Entre os pontos amostrais, a concentracdo de sélidos totais dissolvidos variou de 44 a
136 mg/L, conforme consta na Figura 4.1.5. A menor concentragdo de STD (44 mg/L)
foi registrada no ponto P03 no més de junho de 2011. Assim como a variavel
condutividade elétrica, a maior concentracao de STD foi registrada no ponto P02, no rio
Lajeado Liso, onde alcancou 136 mg/L no més de abril. A média de STD no rio Tibagi
foi 92,6 mg/L em marco, 76 mg/L, em abril, 70,8 mg/L, em junho e 71,4 mg/L em agosto
de 2011. Nao foram registrados valores acima do permitido para aguas de Classe 2
segundo Resolucao CONAMA 357/05.
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Figura 4.1.5. Série de concentracdes de soélidos totais dissolvidos (mg/L) no rio Tibagi e seus
afluentes referentes as campanhas de campo realizadas em margo, abril, junho e agosto de
2011.
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4.1.6. Turbidez

A turbidez das aguas expressa em NTU (Nephelometric Turbidity Units) ou JTU
(Jackson Turbidity Units) € a medida de sua capacidade em dispersar a radiacao
incidente. Os principais responsaveis pela turbidez das aguas sao as particulas em
suspensao (fitoplancton, particulas organicas e inorganicas) e, em menor propor¢ao,
compostos dissolvidos. Além disso, a erosao do solo, por meio do escoamento
superficial, contribui de forma significativa para o aumento da turbidez da agua,
principalmente nos periodos de maiores precipitacées. A Resolucado CONAMA 357/05
estabelece o limite de 100 UNT para aguas classe 2.

Foram observados valores de turbidez de 4,8 a 43 UNT entre os pontos amostrais
considerando as duas campanhas realizadas (Fig. 4.1.6). A menor tubidez foi
registrada no ponto P02 (1,72 UNT), em junho de 2011, e maior no ponto P07 (43 UNT)
na campanha de abril. A média de turbidez no rio Tibagi foi de 16,66 UNT em marco,
21 em abril, 8,4 em junho e 121,2 em agosto. Apesar deste rio ndo apresentar valores
baixos de turbidez nas duas primeiras campanhas, péde-se observar um aumento
relativo da transparéncia em periodos de menor precipitacdo na bacia, como em junho
de 2011. Porém, em periodos de elevada precipitagdo, como ocorrido em agosto de
2011, os quais resultaram em um evento de cheia na bacia, observou-se um aumento
acentuado de turbidez em todos os pontos amostrais do rio Tibagi, ultrapassando o
limite de 100 UNT, estabelecido para aguas de Classe 2 pela resolucdo CONAMA
357/05. Isto demonstra o significativo carreamento de materiais particulados oriundos
da bacia hidrogréfica.
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Figura 4.1.6. Série de valores de turbidez (UNT) no rio Tibagi e seus afluentes referentes as
campanhas de campo realizadas em margo e abril de 2011.
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4.1.7. AmoOnia

A amoénia ocorre em duas formas: NH3, forma nao ionizada e tdxica aos peixes; e ion
amonio (NH4"), forma ionizada, pouco téxica. Quanto maior o pH, maior a porcentagem

de amonia total presente na forma téxica.

As concentragdes de amoénia no rio Tibagi e seus afluentes foram observadas entre
0,01 e 0,2 mg/L, conforme pode ser observado na Figura 4.1.7. Em margo, a maior
concentracao de amonia (0,02mg/L) foi registrada no ponto PO do rio Tibagi, préximo a
UHE. Em abril, a maior concentracao de aménia foi novamente observada neste ponto,
com uma concentracdo de 0,1 mg/L. Na campanha de junho, houve uma reducao na
concentracdo neste ponto (0,04 mg/L). Porém, este valor ainda foi superior aos outros
pontos amostrais, 0 que indica este ponto sofre influéncia de lancamentos de efluentes
domeésticos e/ou industriais provavelmente oriundos do municipio de Telémaco Borba,
localizado aproximadamente 35 Km a montante do barramento. Na campanha de
cheia, em agosto, as concentracées de amébnia se elevaram no rio Tibagi, indicando a
entrada de cargas ou contribuicdo de matéria organica aléctone em decomposicdao, em

funcdo do carreamento pela chuva, como responsavel por este aumento.

Apesar das maiores concentragdes observadas no P 00 em todas as campanhas, e no
rio Tibagi em agosto, os valores ndo foram ultrapassaram os limites estabelecidos pela
resolucdo CONAMA 357/05, de 2,0 mg/L, para aguas com pH entre 7,5 e 8. A média de
amonia no rio Tibagi foi de 0,089 mg/L em marco, 0,050 mg/L em abril, 0,018 mg/L em
junho e 0,15 mg/L em agosto de 2011.
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Figura 4.1.7 - Série de concentragbes de amoénia (mg/L) no rio Tibagi e seus afluentes

referentes as campanhas de campo realizadas em margo, abril, junho e agosto de 2011.
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4.1.8. Nitrogénio Total

O nitrogénio ocorre em aguas continentais em numerosas formas: molecular dissolvido
N2, um grande numero de compostos organicos desde aminoacidos e aminas até
proteinas, amdnia, nitrito e nitrato (WETZEL, 1997). Pelo fato dos compostos de
nitrogenados serem nutrientes nos processos bioldgicos, seu langcamento em grandes
quantidades nos corpos d’agua, junto com outros nutrientes tais como o fdésforo,
causam a eutrofizagdo do corpo hidrico. Existe ainda a fixagao biolégica do nitrogénio
atmosférico por algumas espécies fitoplanctonicas e bactérias. Além disso, outros
processos, tais como a deposicdo atmosférica pelas aguas das chuvas também
causam aporte de nitrogénio aos corpos d’agua. Nas zonas de autodepuracao natural
em rios, distinguem-se as presencas de nitrogénio organico na zona de degradacao,
amoniacal na zona de decomposicao ativa, nitrito na zona de recuperacao e nitrato na
zona de aguas limpas (CETESB, 2009).

A concentracao de nitrogénio entre os pontos amostrais variou de 0,376 a 2,41 mg/L.
(Fig. 4.1.8). Os valores mais elevados foram observados no ponto P00, préximo a
Usina UHE Maud, em todas as campanhas, com excecao da ultima campanha, quando
nos pontos a jusante no rio Tibagi P07 e P09, foram observados 2,19 e 2,41 mg/L de
NT, respectivamente. Estes valores mais elevados, durante o evento de cheia, indicam
a entrada de compostos nitrogenados ao longo da bacia em funcao da carreamento de
materiais. A menor concentragdo foi registrada no afluente Lajeado Liso (P02), em
junho. A média de NT no rio Tibagi foi de 0,95 mg/L em marco, 1,00 em abril, 0,82 em
junho e 2,11 em agosto de 2011.
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Figura 4.1.8 - Série de concentragbes de nitrogénio total (mg/L) no rio Tibagi e seus afluentes
referentes as campanhas de campo realizadas em margo, abril, junho e agosto de 2011.
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4.1.9. Nitrito
A concentracdo de nitrito quando em niveis elevados pode se tornar um fator de
estresse e mortalidade para comunidades aquaticas. A Resolugao CONAMA 357/2005

preconiza o limite maximo de 1,0 mg/L de nitrito em aguas classe 2.

A concentracao nitrito variou de 0,004 a 0,07 mg/L entre os pontos amostrados (Fig
4.1.9). Observou-se uma distribuicdo homogénea dos valores de nitrito ao longo da
area amostrada, sendo que concentracbes mais baixas foram observadas na
campanha de junho e agosto, quando o valores se mantiveram abaixo de 0,01 no rio
Tibagi e afluentes. Os valores mais elevados foram observados nos pontos P00 e P01,
com uma média de 0,06 mg/L para ambos os pontos, nos meses de margo e abril. A
média de nitrito no rio Tibagi foi de 0,053 mg/L em margo, 0,0525 em abril, 0,0075 em
junho e novamente 0,0075 em agosto de 2011.Todas as concentragdes observadas
estiveram abaixo do limite estabelecido pela Resolucao CONAMA 357/05.
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Figura 4.1.9. Série de concentracbes de nitrito (mg/L) no rio Tibagi e afluentes obtidas nas
campanhas amostrais realizadas em marco, abril, junho e agosto de 2011.
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4.1.10. Nitrato

Altos niveis de nitrato podem afetar a osmorregulacdo e o transporte de oxigénio nos
organismos. Além disso, valores elevados de nitrato podem favorecer a eutrofizacao e
crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas. A Resolucao CONAMA 357/2005
limita a concentracao de nitrato para aguas classe 2 em 10 mg/L.

A concentracdo de nitrato nos pontos amostrados esteve bastante baixa em todo a
bacia do rio Tibagi (Fig. 4.1.10). Na dltima campanha amostra, observou-se um
aumento na concentrac¢ao de nitrato em muitos afluentes e principalmente no rio Tibagi,
novamente decorrente da entrada de compostos nitrogenados em fungdo do
carreamento de materiais derivado da elevada precipitacdo. Mesmo assim, os valores
observados estiveram, durante todo o monitoramento, muito aquém do limite
determinado pela Resolucado CONAMA 357/05 para aguas de Classe 2 (10 mg/L). A
concentragcdo média geral foi de 0,517 mg/L em marco, 0,498 mg/L, em abril, 0,527

mg/L em junho e 0,724 em agosto de 2011.
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Figura 4.1.10. Série de concentragdes de nitrato (mg/L) no rio Tibagi e afluentes obtidas nas
campanhas amostrais realizadas em margo, abril, junho e agosto de 2011.

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragdo Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96 62
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br



RELATORIO TECNICO FINAL
@ Estudo de Modelagem da Qualidade da Agua no rio Tibagi, no STYMMULAB S.A.
trecho sob influéncia da UHE-Maua (PR)

CRUZEIRQ DO SUL

4.1.11. Fésforo Total (PT)

Como o fésforo € um dos principais elementos responsaveis pela eutrofizacdo, as
concentracdes nos corpos de agua devem ser mantidas em niveis baixos. A Resolugao
CONAMA 357/2005 estabelece a concentragdo de 0,10 mg/L como limite para
ambientes aquaticos léticos de classe 2 e 0,15 mg/L para a classe 3.

A grande maioria dos pontos de amostragem nas duas primeiras campanhas de
amostragem no rio Tibagi e seus afluentes apresentaram concentragdes baixas de
fésforo total, variando entre 0,02 mg/L no P01, no més de marco, e 0,135 mg/L, no P02
no més de junho (Fig. 4.1.11). Na campanha de abril, somente o ponto P00 apresentou
concentracdo acima do limite da classe 1 estabelecido pela resolucao 357/2005 do
CONAMA, de 0,1mg/L. Na campanha de junho, ao contrario do observado para as
concentragdes de nitrogénio, os valores de fosforo elevaram-se acima do limite
supracitado em trés tributarios do rio Tibagi: Lajeado Liso, Sdo Jer6bnimo e Taquara
(P02, P05 e P06, respectivamente). Na campanha de agosto, durante o evento de
cheia, as concentracdes de PT foram superiores a 0,1 mg/L em todos os pontos do rio
Tibagi, evidenciando, da mesma forma como observado com as variaveis nitrogenadas,
o carreamento de materiais fosfatados, tanto minerais quanto orgéanicos, da bacia de
contribuicdo. A concentracdo média de PT no rio Tibagi foi de 0,050 mg/L em marco,
0,098 mg/L em abril, 0,072 mg/L em junho e 0,251 mg/L em agosto de 2011.
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Figura 4.1.11. Série de concentra¢des de fésforo total (mg/L) no rio Tibagi e afluentes obtidas
nas campanhas amostrais realizadas em margo, abril, junho e agosto de 2011.
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4.1.12. Ortofosfato

O fosfato inorganico (presente nas formas HsPOs, H2PO4, H:POs2 e PO4®) é a
principal forma assimilavel pelos vegetais aquaticos. Portanto, sua quantificacdo é
imprescindivel (ESTEVES, 1998). Em contraste com as numerosas formas de
nitrogénio em sistemas lagunares, a forma mais significativa de fésforo inorgénico é o
ortofosfato (WETZEL, 2001).

A concentragao superficial de ortofosfato ao longo do rio oscilou entre 0,005 mg/L, no
ponto P08, durante a campanha de junho e 0,09 mg/L, no ponto P00, durante a
campanha de abril, conforme observa-se na Figura 4.1.12. A concentracdo média no
rio Tibagi foi de 0,0398, em margo, 0,053 mg/L, em abril, 0,02 mg/L em junho e 0,03
mg/L em agosto de 2011.
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Figura 4.1.12. Série de concentracdes de ortofosfato (mg/L) no rio Tibagi e afluentes obtidas
nas campanhas amostrais realizadas em margo, abril, junho e agosto de 2011.
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4.1.13. Fésforo organico

A separacao do fosforo total em fracées organicas e inorganicas em diversos estudos
indica que a maior parte do fésforo estda na fase organica. Do total deste fosforo
organico, aproximadamente 70% ou mais estd compreendido na matéria orgéanica

particulada.

As concentracdes de fosforo organico variaram amplamente entre os pontos amostrais,
com valores entre 0,007 mg/L (P01, campanha de marco), 0,065 mg/L (P05, campanha
de junho) e 0,155 mg/L no ponto 10, no rio Tibagi (Fig. 4.1.13). Em todos os pontos
amostrais as concentracoes de fésforo organico elevaram-se no més de agosto. Esta
elevacao indica que a maior parte do aporte de fosforo da bacia provém de
contribuicbes aldctones na forma organica, provavelmente de remanescentes da
biomassa vegetal de matas ciliares (serapilheira) e lavouras. A média do fosforo
organico no rio Tibagi foi 0,01 em margo, 0,045 mg/L em abril, 0,042 mg/L em junho e
0,150 mg/L em agosto.
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Figura 4.1.13. Série de concentracées de fosforo organico (mg/L) no rio Tibagi e afluentes
obtidas nas campanhas amostrais realizadas em margo, abril, junho e agosto de 2011.
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4.1.14. Clorofila-a

A clorofila-a é a mais comum das clorofilas e representa, aproximadamente, de 1 a 2%
do peso seco do material organico em todas as algas plancténicas, constituindo um
indicador de biomassa algal (SCHRODER, 1991). Como fitoplancton é uma dos
primeiros grupos a assimilar cargas de nutrientes e, portanto, a refletir alteragbes
ambientais, a clorofila-a € considerada uma das principais variaveis indicadoras de
estado trofico dos ambientes aquaticos. O limite da concentragdo de clorofila
preconizado pela Resolugdo CONAMA 357/2005 é de até 30 ug/L para aguas classe 2.

A concentracdo de clorofila-a no rio Tibagi e seus afluentes variou entre valores
bastante baixos (0,72 a 2,87 ug/L), conforme pode ser observado na Figura 4.1.14. A
concentracdao mais elevada foi observada no P00, no més de marco, e a concentragao
mais baixa no P03, em junho. Apesar de uma concentracao levemente mais elevada no
ponto 00, a concentragcdo média geral para o rio Tibagi foi bastante baixa (1,98 ug/L),
nao ultrapassando o limite de 30 pg/L, estabelecido para dguas de Classe 2, segundo a
Resolugdo CONAMA 357/2005.
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Figura 4.1.14. Série de concentragdes de clorofila-a (ug/L) no rio Tibagi e afluentes obtidas nas
campanhas amostrais realizadas em margo, abril, junho e agosto de 2011.

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragdo Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96 67
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br



@ Estudo de Modegslé:l.rcgnclﬁg;sjgg:ac(g Izgl?al-no rio Tibagi, no STYMMUI.AB S.A.

trecho sob influéncia da UHE-Maua (PR)

CRUZEIRQ DO SUL

4.1.15. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO ¢é a medida do total de oxigénio necessario para oxidar quimicamente a matéria
organica na agua, portanto, € uma estimativa do total de matéria organica e materiais

redutores presentes na agua. A avaliacdo da DQO em aguas é particularmente

importante por representar a presenca de esgotos domésticos e industriais.

A DQO no rio Tibagi e seus afluentes variou de 5,6 mg/L a 18 mg/L, com o maior valor
registrado no P10 no més de abril, conforme se observa na Figura 4.1.15. Ao longo das
campanhas amostrais, a média geral de DQO do rio Tibagi.foi de 11,82 mg/L.

Os maiores valores de DQO encontrados foram nos pontos do rio Tibagi (P00, P09 e
P10), o que indica o carreamento de materiais passivies de oxidacdo da bacia

hidrografica.

]
o

[EEY
co

=
(o)
|

[y
I~
|

[EEY
[

DQO (mg/L)
o

Marco
m Abril

o N OB O

W Junho

Agosto

Figura 4.1.15. Série de concentragdes de nitrito (mg/L) no rio Tibagi e afluentes obtidas nas
campanhas amostrais realizadas em margo, abril, junho e agosto de 2011.
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4.1.16. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio representa a quantidade de oxigénio necessaria
para oxidar a matéria organica presente na agua através da decomposi¢cao microbiana
aerébia. A DBO5 é a quantidade de oxigénio consumido durante 5 dias em uma
temperatura de 20°C. Valores altos de DBO num corpo d'agua sao provocados
geralmente causados pelo langcamento de cargas organicas, principalmente esgotos
domésticos. A ocorréncia de altos valores deste pardmetro causa uma diminuicao dos
valores de oxigénio dissolvido na agua, o que pode provocar mortandades de peixes e
eliminacéo de outros organismos aquaticos.

No rio Tibagi e seus afluentes, foram registrados valores de DBO entre 0,8 mg/L (P01 e
P04) e 2,6 mg/L (ponto P00), conforme pode ser visualizado na Figura 4.1.16. A
concentracdo média no rio Tibagi foi de 1,63 mg/L. Apesar do ponto P00 apresentar
valores de DBO mais elevados em relagcdo aos demais pontos, nenhuma amostra
ultrapassou o limite da classe 1 (3,0 mg/L), estabelecido pela Resolucgago CONAMA
357/2005, durante todo o periodo monitorado.
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Figura 4.1.16. Série de concentragdes de nitrito (mg/L) no rio Tibagi e afluentes obtidas nas
campanhas amostrais realizadas em marco, abril, junho e agosto de 2011.
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4.1.17. Colifomerme Totais

O "Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1999" define o
grupo coliforme como: "todas as bactérias aerdbias ou anaerdbias facultativas, gram
negativas, ndo esporuladas e na forma de bastonete", as quais fermentam a lactose
com formacao de gas dentro de 48h a 35°C. Neste grupo incluem-se organismos que
diferem nas caracteristicas bioquimicas, sorolégicas e no seu habitat. Podem ser
classificadas em: Escherichia, Aerobacter, Citrobacter, Klebsiela e outros géneros que
quase nunca aparecem em fezes como a Serratia. (CETESB, 1997)

No rio Tibagi e seus afluentes, foram registrados valores acima do limite de deteccao
do método (2419,6 NMP/100mL). Durante a campanha de junho e agosto, a makiotria
dos pontos amostrais apresentaram valores acima do limite de deteccdo do método,
que para estas campanhas foi ampliado para 4839,2 NMP/100mL por meio de diluicdo
das amostras. Para uma avaliagdo mais detalhada da contaminagcédo do corpo hidrico
por esgotos domésticos, sdo apresentados, a seguir, os valores de Colifomes Fecais
observados ao longo do rio Tibagi e seus afluentes.

4.1.18. Coliformes Fecais ou Termotolerantes

Os coliformes fecais ou termotolerantes sdo bactérias gram-negativas, em forma de
bacilos, oxidasenegativas, caracterizadas pela atividade da enzima [(-galactosidase.
Podem crescer em meios contendo agentes tenso-ativos e fermentar a lactose nas
temperaturas de 44° - 45°C, com producao de &cido, gas e aldeido. Além de estarem
presentes em fezes humanas e de animais homeotérmicos, ocorrem em solos, plantas

ou outras matrizes ambientais que ndo tenham sido contaminados por material fecal.

No rio Tibagi e seus afluentes, foram encontrados desde 191,8 NMP/100mL, no ponto
P10, em marco, até valores acima de limite de deteccao do método (2419 NMP/100mL)
no ponto P00, tanto no més de marco quanto em abril.

Na maioria dos pontos amostrais, as concentragdo de coliformes fecais situaram-se
entre os limites da classe 1 (200 NMP/100ml) e 2 (1000 NMP/100ml) estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA 357/2005, com excecao do ponto P00, que nas campanhas
de marco e abril apresentou densidades superiores ao limite da classe 2 (1000
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NMP/100ml). Estas densidades elevadas podem estar relacionadas com a entrada de
esgotos domésticos provenientes da cidade de Telémaco Borba localizada a montante
dos pontos amostrados. Porém, no més de junho, no mesmo ponto amostral, observou-
se uma reducdo drastica de coliformes fecais neste ponto, alcangando 2 NMP/100mL.
Na campanha de agosto, observou-se um incremento nas densidades de coliformes
fecais em todos os pontos do rio Tibagi, elevando a média do rio para 806,4 NMP/100
mL. Porém, o limite de 1000 NMP/100 mL, conforme CONAMA 357/05, nao foi
excedido. A média geral dos pontos amostrais no rio Tibagi ao longo das quatro
campanhas amostrais realizadas foi de 366,8 NMP/100mL, igualmente acima do limite
da resolugdo CONAMA 357/2005 (Figura 4.1.17).
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Figura 4.1.17. Namero provavel de coliformes fecais (NMP/100mL) no rio Tibagi e afluentes
obtidas nas campanhas amostrais realizadas em margo, abril, junho e agosto de 2011.

4.1.18. Fitoplancton

No rio Tibagi e seus afluentes a comunidade fitoplancténica foi representada por 77
taxons, assim distribuidos (Figura 3.2.22): Bacillariophyta (49); Chlorophyta (28);
Euglenophyta (6); Cyanophyta (3), Cryptophyta (2); Chrysophyta (2) e
Zygnemaphyceae (5).
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O maior valor de riqueza de espécies (Figura 4.1.18) foi registrado no ponto P10 (rio
Tibagi, Sapopema) (22 espécies). Os demais pontos de coleta apresentaram valores
riqueza, entre 13 e 19 espécies.

25
20
©
8 15 —
I
S
o 10 -
=
5 —
0 T T T T
<0 ¥ 4 <0 S Q QO & <0 < <0
N\ \'\ &> A\ @Q Ng © KD A\ ) AN
S Q q,\ > > Q \d AN J W N
] DN R N 7 & ] A\ ]
© g S
o $ R
S R
B CYANOPHYCEAE B CRYSOPHYCEAE B BACILLARIOPHYCEAE M CRYPTOPHYCEAE
B EUGLENOPHYCEAE CHLOROPHYCEAE ZIGNEMAPHYCEAE

Figura 4.1.18. Riqueza média fitoplanctonica registrada nos pontos de coleta do rio Tibagi e
seus afluentes nas coletas de abril, junho e agosto de 2011.

As cloroficeas estao entre os grupos fitoplancténicos com maior ocorréncia em aguas
continentais, sendo comum sua maior abundancia e riqueza em relagdo aos demais
grupos de microalgas (DA SILVA et al. 2008).

De modo geral, a densidade fitoplancténica encontrada no rio Tibagi e seus afluentes
foi baixa, como se observa na Figura 4.1.19. A densidade média total variou de 60
ind/mL no ponto P03 a 146 ind/mL no ponto P06.

As bacilarioficeas destacaram-se como o grupo de maior importancia quantitativa,
dominante em todos os pontos de amostragem com uma densidade que variou de 39
ind/mL, no ponto P03, até 136 ind./mL no ponto P06, chegando a representar 96% da
densidade fitoplanctonica total deste ponto.

Aa espécies Navicula cryptocephala e Nitzschia palea foram as bacilariéficeas que

apresentaram maiores densidades no més de abril, ocorrendo em todos os pontos
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amostrais. No més de junho, a espécie Melosira varians apresentou as maiores

densidades e esteve presente em todos 0s pontos amostrais.

As Cloroficeas foram o segundo grupo dominante, com uma média de 23 ind/mL no
ponto P00, porém com baixas densidades nos pontos P02 e P05. O grupo esteve
ausente no ponto P03, durante a campanha de maio, quando foi observada a maior
ocorréncia de criptoficeas. Porém, foi novamente constatado na coleta de junho,
representando 10% da densidade total do ponto P03.
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Figura 4.1.19. Densidade fitoplancténica média registrada nos pontos de coleta no rio Tibagi e
seus afluentes nos meses de abiril, junho e agosto de 2011.

Em todos os pontos amostrais, a densidade de cianoficeas esteve bastante aguém do
limite preconizado pela Portaria n® 518/2004 do Ministério da Saude para aguas
potaveis, bem como da Resolugdo CONAMA 375/05, de 20.000 ind/mL. Entretanto,
vale denotar que a espécie de cianobactéria potencialmente toxica, Cylindrospermopsis
raciborskii ocorreu em baixas densidades nos pontos P00, P03 e P10. As floracdes de
cianobactérias, além de poderem causar drastica reducdo das concentracdes de
oxigénio dissolvido, podem ocasionar a morte de muitos organismos aquaticos em
funcdo da produgéo de cianotoxinas, as quais também oferecem série risco a saude

humana.
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4.2. Modelagem da Qualidade da agua
4.2.1. Calibracao do modelo QUAL-2K

As Figuras 4.2.1 a 4.2.6 apresentam os resultados da calibracdo do modelo QUAL-2K
para as campanhas de amostragem de vazao baixa, média e elevada realizadas
durante o periodo de vigéncia do projeto. Sdo apresentados, a seguir, 0s ajustes do
modelo para as seguintes variaveis simuladas: condutividade, oxigénio dissolvido (OD),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), fosforo total (PT), fésforo organico (Porg),
ortofosfatos (P-PO4), nitrogénio organico (Norg), nitrogénio amoniacal (N-NH4), nitrato
(N-NOB3), fitoplancton e coliformes fecais. Estes resultados correspondem, além da
etapa de calibracdo do modelo, ao cenario atual do trecho de interesse nao
influenciado pela UHE-Maua na sua cabeceira.

De uma maneira geral, 0 modelo obteve um bom desempenho para todas as variaveis
de qualidade da agua simuladas. O ajuste obtido do modelo QUAL2K para as trés
condicoes de disponibilidade hidrica registradas nas campanhas de amostragem foi
considerado satisfatério, sobretudo, levando-se em conta a complexidade e
abrangéncia do sistema simulado.

Os resultados das Figuras 4.2.1 a 4.2.6 mostram uma boa concordancia entre os dados
observados e simulados para o trecho de interesse no rio Tibagi. Os dados observados
correspondem, de montante para jusante, aos seguintes pontos de monitoramento:

Sapopema, Cebolao e Captacao-Sanepar.

O modelo conseguiu reproduzir a magnitude das concentracfes observadas nas
campanhas de amostragem realizadas. Conforme apresentado no capitulo anterior, a
baixa variabilidade espacial evidenciada pelos dados monitorados no rio Tibagi, ao
longo do trecho de interesse, foi representada no modelo por meio de perfis simulados
ausentes de gradientes longitudinais significativos.
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Figura 4.2.1. Comparacdao entre dados observados (pontos) e simulados (linha) para
condutividade (umhos) ao longo do trecho entre a UHE Maua (km 0) e a captagdo de agua
bruta de Londrina (km 122) — condicao de vazéo baixa (grafico superior), vazao média (gréafico
central) e vazao elevada (grafico inferior).

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragao Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96 75
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br



7+ RELATORIO TECNICO FINAL STYMMULAB S A
Estudo de Modelagem da Qualidade da Agua no rio Tibagi, 1al

no trecho sob influéncia da UHE-Maua (PR)
CRUZEIRQ DO SUL

DBO,0D -=-- CBODf (mgO2/L) ——DO(mgO2/L)
(mgO,/L) O CBODf (mgO2/L) data ® DO (mgO2/L) data
16
14
12
10
8 ®
hd °
6
4
2 S——e)
--------------------------- PSS o)
0 T —
0 25 50 75 100 125
Distancia da UHE Maua (km)
DBO,0D --- CBODf (mgO2/L) ——DO(mgO2/L)
(mgO,/L) O CBODf (mgO2/L) data ® DO (mgO2/L) data
16
14
12
10
8 ry
b4 0
6
4
2 ——sew
T T T T T T T T e e e e
o= —————- o
0 T T
0 25 50 75 100 125
Distancia da UHE Maua (km)
DBO.0D --- CBODf (mgO2/L) ——DO(mgO2/L)
(mgO,/L) O CBODf(mgO2/L) data ® DO (mgO2/L) data
16
14
12
10
8 1 [}
Ld °
6
4
2 fe====== b et S T S T T T PSS —— o)
0 T T T T
0 25 50 75 100 125
Distancia da UHE Maua (km)

Figura 4.2.2. Comparagao entre dados observados (pontos) e simulados (linha) para DBO
(mg/L) e OD (mg/L) ao longo do trecho entre a UHE Maué (km 0) e a captagdo de agua bruta
de Londrina (km 122) - condicdo de vazao baixa (grafico superior), vazao média (gréafico
central) e vazao elevada (grafico inferior).
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Figura 4.2.3. Comparagao entre dados observados (pontos) e simulados (linha) para fosforo
(mg/L) ao longo do trecho entre a UHE Maua (km 0) e a captagédo de agua bruta de Londrina
(km 122) — condicao de vazao baixa (grafico superior), vazdo média (grafico central) e vazéao
elevada (grafico inferior).
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Figura 4.2.4. Comparagao entre dados observados (pontos) e simulados (linha) para nitrogénio
(mg/L) ao longo do trecho entre a UHE Maua (km 0) e a captagédo de agua bruta de Londrina
(km 122) — condicao de vazao baixa (grafico superior), vazdo média (grafico central) e vazéao
elevada (grafico inferior).
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Figura 4.2.5. Comparacado entre dados observados (pontos) e simulados (linha) para
fitoplancton (ug/L) ao longo do trecho entre a UHE Maua (km 0) e a captagdo de agua bruta de
Londrina (km 122) — condi¢do de vazao baixa (grafico superior), vazao média (grafico central) e

vazao elevada (grafico inferior).
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Figura 4.2.6. Comparacao entre dados observados (pontos) e simulados (linha) para coliformes
fecais (NMP/100ml) ao longo do trecho entre a UHE Maua (km 0) e a captacao de agua bruta
de Londrina (km 122) — condicdo de vazao baixa (grafico superior), vazao média (grafico
central) e vazao elevada (grafico inferior).
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Como mencionado na metodologia, no processo de ajuste do modelo, procurou-se
otimizar o parametro do erro médio e, assim, avaliar ndo somente o desempenho da

calibracao, mas inclusive definir uma condi¢cao de parada do processo.

O erro médio alcangado para a condicdo de vazdo baixa variou entre 3,0%, para
fésforo total, e 120,0% para coliformes fecais. Para a condicao de vazao média obteve-
se um erro médio minimo de 3,0% tanto para fésforo total, quanto para oxigénio
dissolvido. Assim como para a condi¢cdo de vazao baixa, o pior ajuste foi obtido para
coliformes fecais. Para a condicdo de vazao elevada, obteve-se entre os parametros
simulados uma distribuicdo similar do erro médio (Figura 4.2.7). Nesta condicdo de
disponibilidade hidrica, especialmente para coliformes fecais, 0 modelo obteve uma
melhor representacao.

No intuito de simular projecdes de qualidade da agua na UHE, vale destacar a boa
representacao obtida para as seguintes variavies: oxigénio dissolvido, DBO, fésforo e
nitrogénio totais. Com exceg¢ao do PT na vazao elevada, o erro médio situou-se abaixo
de 10%, o0 que representa um bom indicador da qualidade do ajuste alcancado,
sobretudo para estudos de modelagem da qualidade da agua (Chapra, 1997; Fragoso
et al 2009; Wells, 2005). Para as variaveis fitoplancton, aménia e nitrato, o ajuste

alcancado também foi considerado bem sucedido (erro médio em torno de 20%).

Como ja mencionado, devido a inerente variabilidade espacial e temporal da densidade
de coliformes fecais na rede de drenagem, para esta varidvel, no modelo QUAL-2K,
obteve-se o pior ajuste. Porém, memso assim, o modelo reproduziu os valores
observados na porcéao final do trecho simulado. Para o cenario de vazao elevada,
obteve-se o0 ajuste para coliformes fecais foi melhorado em relacdo as demais
condigdes de vazdo avaliadas.

A Figura 4.2.7, a seqguir, resume-se a qualidade do ajuste alcangado, segundo o critério
do erro médio (%), com o modelo QUAL-2K para as condigdes de vazdes avaliadas, as

quais foram classificadas como: vazao baixa, média e elevada.
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Figura 4.2.7. Erro médio (%), em escala logaritimica, alcangado em cada condi¢gdo de vazao
simulada para as variaveis de qualidade da 4gua avaliadas na etapa de calibracao.

De uma maneira geral, os resultados acima (Figura 4.2.7) evidenciam um
comportamento similar do modelo para as trés condicdes de fluxo simuladas. Isto se
deve ao fato de que as condicbes de contorno, ou seja, os resultados obtidos através
do monitoramento, explicam em grande parte as concentracbes dos constituintes
monitorados no rio Tibagi, ao longo do trecho de interesse. Logo, verificou-se pouca
influéncia dos parametros cinéticos no sentido de modificar e explicar as concentracoes
monitoradas no rio Tibagi. Por esta razdo, permitiu-se ajustar o modelo a um conjunto
de parametros cinéticos que satisfacam as trés condigdes de vazdes simuladas. Desta
forma, a Tabela 4.2.1 apresenta os parametros cinéticos ajustados no modelo QUAL-
2K para a condicao de vazao baixa, média e elevada.

Tabela 4.2.1. Parametros do QUAL2K ajustados para a situacdo de vazdo minima, média e
elevada.

Parameter Value Units Symbol
Oxygen:
Reaeration model 50 /d
Temp correction 1.024 Qa
O2 for carbon oxidation 2.69 g02/gC loc
02 for NH4 nitrification 457 gO2/gN Ton
Oxygen inhib model CBOD oxidation Exponential
Oxygen inhib parameter CBOD oxidation 0.60 L/mgO2 Ksoct
Oxygen inhib model nitrification Exponential
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Parameter Value Units Symbol
Oxygen inhib parameter nitrification 0.60 L/mgO2 Ksona
Oxygen enhance model denitrification Exponential
Oxygen enhance parameter denitrification 0.60 L/mg0O2 Ksodn
Oxygen inhib model phyto resp Exponential
Oxygen inhib parameter phyto resp 0.60 L/mgO2 Ksop
Oxygen enhance model bot alg resp Exponential
Fast CBOD:
Oxidation rate 05 d Kac
Temp correction 1.047 Qdc
_Organic N:
Hydrolysis 0.1 /d Knn
Temp correction 1.07 Qhn
Settling velocity 0 md Von
Ammonium:
Nitrification 25 /d Kna
Temp correction 1.07 Qha
Nitrate:
Denitrification 0 M Kan
Temp correction 1.07 Qn
Sed denitrification transfer coeff 0 md Vi
Temp correction 1.07 Qdi
_Organic P:
Hydrolysis 0.1 /d Knp
Temp correction 1.07 Qhp
Settling velocity 0 md Vop
Inorganic P:
Settling velocity 0 md Vip
Inorganic P sorption coefficient 0 L/mgD Kapi
Sed P oxygen attenuation half sat constant 0.05 mgOy/L Kspi
Phytoplankton:
Max Growth rate 25 /M Kgp
Temp correction 1.07 Qoo
Respiration rate 02 d Kip
Temp correction 1.07 (oI
Death rate 02 d Kap
Temp correction 1.07 Qdp
Nitrogen half sat constant 25 ugN/L Kspp
Phosphorus half sat constant 5 ugP/L Ksnp
Inorganic carbon half sat constant 1.30E-05 moles/L Kscp
Light model Half saturation
Light constant 100 langleys/d Kip
Ammonia preference 25 ugN/L Knnxp
Settling velocity 0.5 md Va
Pathogens:
Decay rate 0.1 /d Kax
Temp correction 1.07 Qax
Settling velocity 0 md Vx
Light efficiency factor 1.00 8path

Sendo assim, utilizando-se o erro médio como paradmetro de desempenho do ajuste do
modelo, de uma maneira geral, pode-se concluir pelo bom desempenho do modelo
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QUALZ2K em representar as trés condicdes atuais de qualidade da agua no rio Tibagi
sob diferentes disponibilidades hidricas (vazao baixa, média e elevada).

4.2.2. Cenarios

Neste item sdo apresentados os resultados da modelagem matematica da qualidade da
agua para o trecho de interesse, considerando os cenarios de cargas efluentes da
UHE-Maua (no modelo equivale a condicdo de contorno de montante). As seguintes
variaveis foram avaliadas na simulacao dos cenarios para as condi¢cées de vazao baixa
e média amostradas: DBO, OD, fésforo total, nitrogénio amoniacal, nitratos e
fitoplancton.

A sequir, os perfis longitudinais para as variavies de qualidade da agua obtidos por
meio da modelagem matematica com o modelo QUAL-2K refletem a avaliagéo
integrada dos seguintes aspectos: a) impactos sobre a disponibilidade hidrica do trecho
de interesse, b) alteragdo da qualidade da agua a montante devido a UHE-Maua, c)
velocidade dos processos de conversdao da matéria organica e inorgéanica (definidos na
calibracdo do modelo) e cargas dos tributarios para as duas condicbes de vazao

amostradas.

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragao Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96 84
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br



_ RELATORIO TECNICO FINAL STYMMULAB s A
! / Estudo de Modelagem da Qualidade da Agua no rio Tibagi, 1al

no trecho sob influéncia da UHE-Maua (PR)

CRUZEIRQ DO SUL

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Os perfis longitudinais resultantes no trecho de interesse para os cenarios de DBO na
UHE-MAUA, sob a condicdo de vazdo baixa (Figura 4.2.8), mostram que a jusante da
barragem as concentracdes variam entre 1,5 mg/L (IQAR=CLASSE 4) e 0,6 mg/L
(IQAR=CLASSE 1). Na secao de captacao de Londrina as concentracbes alcangcam

valores abaixo de 0,1 mg/L.
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Figura 4.2.8. Cenarios de concentracdo de DBO na vazido de saida da UHE-MAUA —
Condicao de vazao baixa.
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A seguir, sob a condicdo de vazdao média (Figura 4.2.9), os perfis longitudinais
resultantes no trecho de interesse demonstram que a jusante do barramento as
concentragdes variam entre 2,5 mg/L (IQAR=CLASSE 4) e 0,6 mg/L (IQAR=CLASSE
1). No trecho da captacdo de Londrina as concentragdes alcancam valores entre 1,5
mg/L e 0,60 mg/L, respectivamente. Todos os valores encontrados de DBO para este
cenario de vazao, principalmente na porgao distal do trecho avaliado, estdo abaixo do
limite da Classe 2 segundo resolucao CONAMA 357/05 (5,0 mg/L).
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Figura 4.2.9. Cenarios de concentracdo de DBO na vazido de saida da UHE-MAUA —
Condicao de vazao média.
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Para a condicdo de vazao elevada, os perfis longitudinais resultantes no trecho de
interesse para os cenarios de DBO na UHE-MAUA (Figura 4.2.10) mostram que na
cabeceira do trecho as concentragdes variam entre 2,5 mg/L (IQAR=CLASSE 4) e 0,6
mg/L (IQAR=CLASSE 1). Todos os valores encontrados de DBO para este cenario de
vazao, principalmente na porgéo distal do trecho avaliado, estdo abaixo do limite da
Classe 2 segundo resolugao CONAMA 357/05 (5,0 mg/L).
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Figura 4.2.10. Cenarios de concentracdo de DBO na vazédo de saida da UHE-MAUA —

Condicao de vazao elevada.

Como observado para as trés condigdes de disponibilidades hidricas avaliadas, os
cenarios considerando a UHE-MAUA na classe 4 (segundo o IQAR) resultaram em
gradientes longitudinais de maior concentragcdo de DBO no trecho de interesse. Porém,
em nenhum dos cenarios, a concentracdo de DBO ultrapassou o limite da Classe 2
segundo a classificacao da resolucdo CONAMA n2357/05.

Conforme os resultados obtidos para a condicdo de vazao baixa, a contribuicdo do
Ribeirdo das Antas a jusante da UHE permite a diluicdo do rio Tibagi para
concentragdes abaixo do limite inferior da classe 2 (3,0 mg/L, CONAMA n°357/05).
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Para as condigbes de vazao média e elevada, combinadas a um cenario de qualidade
da agua classe 4 do IQAR na UHE, o modelo indica que, embora ocorra uma leve
elevacao da DBO no trecho mais a montante do trecho de interesse, a recuperagéao do
rio Tibagi para concentracdes bastante baixas, como 2,0 mg/L(Classe 1), ocorre a partir

do trecho correspondente ao Km 83,0.

Na secdo de captacdo de Londrina, todos os cenarios propostos atendem a classe 2
(CONAMA n®357/05) para DBO. Sendo assim, a manutencao do reservatério da UHE-
MAUA nas classes 1 a 4 do IQAR permite a permanéncia da classe 2 (CONAMA
357/05) no rio Tibagi em 100% do trecho de interesse.

Oxigénio Dissolvido (OD)

Os perfis longitudinais resultantes no trecho de interesse para os cenarios de OD na
UHE-MAUA sob a condicdo de vazao baixa (Figura 4.2.11) mostram que a jusante da
barragem as concentragdes de OD variam entre 8,75 mg/L (IQAR=CLASSE 1) e 5
mg/L (IQAR=CLASSE 4). Na se¢édo de captacdo da SANEPAR, em Londrina, as

concentragdes alcangcam valores entre 8,05 mg/L e 7,40 mg/L, respectivamente.
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Figura 4.2.11. Cenarios de concentracdo de OD na vazdo de saida da UHE-MAUA —
Condicao de vazao baixa.

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragao Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96 88
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br



_ RELATORIO TECNICO FINAL STYMMULAB s A
! / Estudo de Modelagem da Qualidade da Agua no rio Tibagi, 1al

no trecho sob influéncia da UHE-Maua (PR)
CRUZEIRQ DO SUL

Os perfis longitudinais resultantes para a condicdo de vazdo média (Figura 4.2.12)
mostram que a jusante do barramento as concentracdées de OD variam entre 8,75 mg/L
(IQAR=CLASSE 1) e 4,6 mg/L (IQAR=CLASSE 4). Na sec¢é&o de captagdo de Londrina,

as concentracdes de oxigénio dissolvido alcangcam valores entre 8,2 mg/L e 7,9 mg/L,

respectivamente.
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Figura 4.2.12. Cenarios de concentracdo de OD na vazdo de saida da UHE-MAUA —
Condicao de vazao média.
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Os perfis longitudinais resultantes no trecho de interesse para a condicao de vazao
média (Figura 4.2.13) mostram que a jusante do barramento as concentragdes de OD
variam entre 8,75 mg/L (IQAR=CLASSE 1) e 4,55 mg/L (IQAR=CLASSE 4). Na secao
de captacdo de Londrina, as concentragdes de oxigénio dissolvido alcancam valores

entre 8,50 mg/L e 7,8 mg/L, respectivamente.
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Figura 4.2.13. Cenarios de concentracdo de OD na vazdo de saida da UHE-MAUA —
Condicao de vazao elevada.

Os perfis resultantes para OD, sob a condicao de disponibilidade hidrica baixa, indicam
uma rapida recuperacao do rio Tibagi a jusante da UHE-Maua, atendendo aos limites
da classe 2 (> 5,0 mg/L - CONAMA n2357/05) cerca de 2,0 km a jusante da barragem.
Neste trecho, a declividade do curso d’agua favorece os processos de reaeracao. Além
da reaeragéo, os processos de mineralizacao (-), nitrificardo (-), produgéo primaria (+) e

respiracao (-) também interferem na dindmica de OD ao longo do trecho.

Deve-se salientar também o papel dos aportes pontuais e distribuidos considerados ao
longo do rio Tibagi para a recuperacao dos niveis de OD observados nas campanhas
realizadas na condicao de fluxo baixo. O modelo sugere que na se¢éao de captacao de

Londrina os efeitos da UHE-Maua sobre a concentracdo de oxigénio dissolvido séao
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despreziveis, mesmo que a vazao ecologica da UHE apresentasse niveis de OD

reduzidos.

Por outro lado, da mesma forma que observado para DBO, na vazdo média e elevada,
os cenarios considerando a UHE-Maué na classe 4 (segundo o IQAR) resultaram em
gradiente longitudinal de OD levemente inferior as outras classes no trecho de
interesse. Os resultados do modelo QUAL2K sugerem que a manutengao da qualidade
da agua no reservatério da UHE-Maua nas classes 1 a 4 do IQAR, permite a
permanéncia da classe 2 (CONAMA 357/05) no rio Tibagi em 100% do trecho de
interesse. Além disso, vale salientar que para condigdes de fluxo médio e elevado, a
vazao de saida da UHE correspodera a vazao turbinada e/ou vertida, cujas
concentracdes de OD sao superiores aquelas sugerida para a classes 4 do IQAR.
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Nutrientes

Neste item, sdo apresentados os resultados para os seguintes variavies: nitrogénio
amoniacal (N-NH4), nitrato (N-NOj3) e fésforo total (PT). A disponibilidade destas
substancias no sistema regula os processos de producao primaria do fitoplancton.

A seguir, as Figuras 4.2.14 a 4.2.16 apresentam os resultados de nitrogénio amoniacal

para vazao baixa, média e elevada, respectivamente.

Os perfis longitudinais resultantes para os cenarios de N-NH4 efluente da UHE-Maua
sob a condicao de vazao baixa (Figura 4.2.14) mostram que na cabeceira do trecho as
concentragdes variam entre 1,0 mg/L (IQAR=CLASSE 4) e 0,12 mg/L (IQAR=CLASSE
1). Na secédo de captacdo de Londrina as concentracdes situam-se abaixo de 0,010

mg/L.
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Figura 4.2.14. Cenarios de concentracdo de N-NH, na vazao de saida da UHE-MAUA —

Condicao de vazao baixa.
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Os perfis longitudinais resultantes a condi¢do de vazao média (Figura 4.2.15) mostram
que na cabeceira do trecho as concentracbes de N-NH; variam entre 1,2 mg/L
(IQAR=CLASSE 4) e 0,12 mg/L (IQAR=CLASSE 1). Na secdo de captagdo da
SANEPAR as concentragcdes alcancam valores entre 0,200 mg/L e 0,010 mg/L,

respectivamente.
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Figura 4.2.15. Cenarios de concentracdo de N-NH, na vazao de saida da UHE-MAUA —

Condicao de vazao média.
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Os perfis longitudinais resultantes a condicdo de vazado elevada (Figura 4.2.16)
mostram que na cabeceira do trecho as concentragdes de N-NH4 variam entre 1,25
mg/L (IQAR=CLASSE 4) e 0,12 mg/L (IQAR=CLASSE 1). Na secédo de captacdo da
SANEPAR as concentracdes alcancam valores entre 0,150 mg/L e 0,010 mg/L,

respectivamente.
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Figura 4.2.16. Cenarios de concentracdo de N-NH4 na vazao de saida da UHE-MAUA —

Condicao de vazao elevada.

O gradiente longitudinal negativo resultante para todos os cenarios avaliados se deve a
diluicao, oxidacdo a nitrato e assimilacdo pelo fitoplancton. Considerando um pH
préximo a 7,0, todos os cenarios de qualidade da agua na UHE-MAUA produzem perfis
ao longo do trecho de interesse com concentracées que atendem a classe 2 da
resolucao n? 357/05 do CONAMA.
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Os perfis longitudinais resultantes para os cenarios de N-NO3; na UHE-Maua sob a
condicdo de vazao baixa (Figura 4.2.17) mostram que na cabeceira do trecho as
concentragdes variam entre 0,3 mg/L (IQAR=CLASSE 4) e 0,03 mg/L (IQAR=CLASSE
1). Na secao de captacdo de Londrina as concentracées alcangam valores entre 0,54
mg/L e 0,38 mg/L, respectivamente.
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Figura 4.2.17. Cenarios de concentracdo de N-NOj3 na vazdo de saida da UHE-MAUA
— Condicao de vazao baixa.
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Os perfis longitudinais resultantes para a condicdo de vazdo média (Figura 4.2.18)
mostram que na cabeceira do trecho as concentracdes de N-NO3; variam entre 0,25
mg/L (IQAR=CLASSE 4) e 0,03 mg/L (IQAR=CLASSE 1). Na secado de captacao de
Londrina as concentracdes alcangam valores entre 1,0 mg/L e 0,3 mg/L,

respectivamente.
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Figura 4.2.18. Cenarios de concentracdo de N-NOj3 na vazdo de saida da UHE-MAUA
— Condicao de vazao média.
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Os perfis longitudinais resultantes para a condicao de vazao elevada (Figura 4.2.19)
mostram que na cabeceira do trecho as concentracdbes de N-NOjz; variam entre 0,3
mg/L (IQAR=CLASSE 4) e 0,03 mg/L (IQAR=CLASSE 1). Na secado de captacao de
Londrina as concentracdes alcancam valores entre 0,98 mg/L e 0,28 mg/L,

respectivamente.
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Figura 4.2.19. Cenarios de concentracdo de N-NO3 na vazdo de saida da UHE-MAUA

— Condicao de vazao elevada.

Em suma, observou-se uma leve tendéncia incremental de montante para jusante. Este
resultado é devido ao fluxo de nitrificacdo. A atenuacao se deve a assimilagéo pelo
fitoplancton e pela capacidade de diluicdo dos tributarios. Para todos os cenarios
simulados e condicbes de vazdo a concentracdo de nitrato atende a classe 2
estabelecida na resolugédo n®357/05 do CONAMA ao longo de todo o trecho simulado.
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Os perfis longitudinais do trecho de intresse resultantes para os cenarios de fosforo
total na UHE-MAUA sob a condicao de vazao baixa (Figura 4.2.20) demonstram que na
cabeceira do trecho as concentragcdes de variam entre 0,065 mg/L (IQAR=CLASSE 4)
e 0,025 mg/L (IQAR=CLASSE 1). Na secdo de captacao de agua bruta da SANEPAR,
em Londrina, as concentragcées alcancam valores entre 0,066 mg/L e 0,048 mg/L,

respectivamente.
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Figura 4.2.20. Cenérios de concentracdo de fésforo total na vazdo de saida da UHE-

MAUA — Condicédo de vazao baixa.

Os perfis longitudinais resultantes para os cenarios de fésforo total na UHE-MAUA sob
a condicdo de vazao baixa (Figura 4.2.21) mostram que na cabeceira do trecho as
concentragcdes de variam entre 0,073 mg/L (IQAR=CLASSE 4) e 0,010 mg/L
(IQAR=CLASSE 1). Na secao de captacao de agua bruta da SANEPAR, em Londrina,
as concentracdes alcancam valores entre 0,072 mg/L e 0,030 mg/L, respectivamente.
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Figura 4.2.21. Cenarios de concentragdo de fosforo total na vazéo de saida da UHE-
MAUA — Condigéo de vazao média.
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Os perfis longitudinais resultantes para os cenarios de fésforo total na UHE-MAUA sob
a condicao de vazao elevada (Figura 4.2.22) mostram que no trecho intermediario as
concentragdes variam entre 0,074 mg/L (IQAR=CLASSE 4) e 0,020 mg/L
(IQAR=CLASSE 1). Na sec¢ao de captacao de agua bruta da SANEPAR, em Londrina,
as concentragbes alcancam valores entre 0,075 mg/L e 0,085 mg/L,

respectivamente.
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Figura 4.2.22. Cenérios de concentracdo de fésforo total na vazdo de saida da UHE-
MAUA — Condicéo de vazao elevada.

Os perfis simulados para fosforo total demonstram uma leve tendéncia incremental
para todos os cenarios qualidade da agua na UHE-Maua e uma maior atenuagéo para

0s cenarios de maior carga na vazao ecoldgica da UHE.

O abatimento nas cargas de fésforo ao longo do trecho simulado se deve a assimilagao
de ortofosfato pelo fitoplancton, sedimentacao do fésforo organico e pela capacidade
de diluicdo dos tributarios. Fontes de fosforo se devem a degradacdo da matéria

organica e fluxos difusivos do sedimento.

Para a condicdo de vazao baixa o processo de diluicdo devido aos tributarios,
principalmente do Ribeirdo das Antas a jusante da UHE, reduz rapidamente a
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concentracao de fosforo total ao longo do trecho para valores abaixo do limite da classe
2 do CONAMA na sec¢éao de captacao de Londrina.

Para as condicdes de vazao média e elevada no cenario de Classe 4, segundo o IQAR,
o modelo indica em relativo incremento na concentracdo de fésforo total, porém
insuficiente para ultrapassar o limite da Classe 2 (0,1 mg/L), segundo a Resolucao
CONAMA 357/05, ao longo de todo o trecho simulado.
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Fitoplancton

Os perfis longitudinais resultantes para os cenarios de biomassa de fitoplancton na
UHE-MAUA sob a condicdo de vazao baixa (Figura 4.2.23) mostram que na cabeceira
do trecho as concentragdes de clorofila-a variam entre 6,0 pg/L (IQAR=CLASSE 4) e
1,5 pg/L (IQAR=CLASSE 1). Na secao de captagdo de agua bruta da SANEPAR, em
Londrina, as concentracbes alcancam valores entre 2,7 upg/L e 0,80 ug/L,
respectivamente.
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Figura 4.2.23. Cenarios de concentracdo de fitoplancton, expresso em clorofila-a, na
vazio de saida da UHE-MAUA — Condicao de vaz&o baixa.
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Para os cenarios de vazao média (Figura 4.2.24), nota-se que na cabeceira do trecho
as concentragdes de clorofila-a variam entre 7,0 pg/L (IQAR=CLASSE 6) e 1,6 ug/L
(IQAR=CLASSE 1). Na sec¢ao de captacao de agua bruta da SANEPAR, em Londrina,
as concentracbes alcancam valores entre 41 ug /L e 1,4 pug /L,

respectivamente.
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Figura 4.2.24. Cenarios de concentracado de fitoplancton, expresso em clorofila-a, na
vazdo de saida da UHE-MAUA — Condigao de vazdo média.
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Para os cenarios de vazao elevada (Figura 4.2.25) nota-se que na cabeceira do trecho
as concentragdes de clorofila-a variam entre 7,0 ug/L (IQAR=CLASSE 4) e 1,6 ug/L
(IQAR=CLASSE 1). Na sec¢ao de captacao de agua bruta da SANEPAR, em Londrina,
as concentragdes alcangam valores entre 4,5 ug /L e 1,4 ug /L, respectivamente.

Fitoplancton
(ug A/lL)

8
IQAR=CLASSE 4

7 —
IQAR=CLASSE 3

6 IQAR=CLASSE2 _|

—|QAR=CLASSE 1

e e
o AN O

62
65
68
71
74
77
80N
83
86
89

32
35
38
41
44
v
50
53
56
59

—_—— - - - - - -

Distancia da UHE Maua (km)

Figura 4.2.25. Cenarios de concentracdo de fitoplancton, expresso em clorofila-a, na
vazao de saida da UHE-MAUA — Condicao de vazao elevada.

Os perfis para fitoplancton mostram um menor gradiente espacial em todas as
situagdes de vazdo avaliadas. A dinamica do fitoplancton é determinada principalmente
pela disponibilidade de nutrientes e luz. Sob uma condigdo de baixa vazao o tempo de
residéncia & maior, o que permite um fluxo mais eficiente de sedimentacdo e uma
maior retro-alimentacdo de nutrientes no sistema devido a mineralizagdo da matéria
organica. Estes dois processos atuam a favor da transparéncia da agua e

disponibilidade de nutrientes para o fitoplancton, respectivamente.

Para todos os cenérios simulados e condi¢gdes de vazao a densidade de fitoplancton,
em termos de clorofila-a, esteve abaixo do limite da classe 2 (<30 ug/L) preconizado
pela resolucdo CONAMA n®357/05 ao longo de todo o trecho simulado. Portanto, pode-
se concluir, que em nenhum dos cenarios propostos, mesmo no cenario bastante
improvavel de IAQR Classe 4, possam ocorrer eventos de floracbes de algas

(cianobactérias) no trecho de interesse.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo apresentou uma avaliacao dos possiveis impactos sobre a qualidade da
agua devido a instalacdo da UHE-Maua. O trecho de estudo abrangeu o rio Tibagi e
sub-bacias no trecho entre a secao de barramento da UHE e a captacao de agua bruta
da SANEPAR em Londrina.

A metodologia utilizada no estudo representa uma abordagem integrada de
monitoramento e modelagem da qualidade da agua. Foram realizadas 4 campanhas de
qualidade da agua ao longo do rio Tibagi e tributarios em trés condi¢des distintas de
vazdes, a saber: vazao baixa, média e elevada. A etapa de monitoramento da
qualidade da agua subsidiou as atividades de modelagem da qualidade da agua, tanto
para calibracdo do modelo QUAL2k e seu ajuste ao cenario atual, quanto para os
cenarios de qualidade da agua considerada a influéncia da UHE-MAUA no trecho de
interesse. Além destas atividades, foram realizados levantamentos topobatimétricos
para a melhor representacdao da hidraulica do sistema no modelo. A atividade recém
mencionada e o monitoramento atuaram de forma decisiva para a diminuicdo das
incertezas na atividade de modelagem da qualidade da agua e aumento da
confiabilidade do modelo.

Com base nas campanhas de qualidade da agua, conclui-se as aguas do rio Tibagi, no
trecho entre a UHE Maua e Londrina, possuem caracteristicas de Classe 2, segundo a
Resolugdo CONAMA 357/05, para todas as variaveis amostradas nos cendrios de
vazdes baixa e média, com excecdao do ponto proximo a UHE-Maua, onde foram
observadas concentracdes levemente superiores a classe 2 para as variaveis fosforo
total e coliformes fecais provavelmente devido ao langcamento de efluentes domésticos
da cidade de Telémaco Borba.

Na condigédo de vazao elevada, a variavel PT esteve acima do limite da Classe 2 em
todos os pontos amostrais do rio Tibagi e alguns afluentes. Este incremento na
concentragdo de fosforo total durante a vazado elevada ocorreu em fungdo do
carreamento de materais da bacia pela chuva intensa ocorrida no inicio do més de
agosto 2011. Devido a este carreamento de particulados e constituintes dissolvidos da
bacia, variaveis da série de nitrogénio (NT, NO3, NH4), DBO e DQO também sofreram
incrementos, porém insuficientes para causar alteracdes de classe. Em suma, apesar

do incremento na concentragdo de PT em fungdo de material carreado, principalmente
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particulado para o caso do fésforo total, as cargas da bacia durante o periodo chuvoso
nao foram suficentes para causar alteragdes significativas na qualidade da agua do rio
Tibagi e afluentes, o que corrobora o enquadramento de classe 2 proposto atualmente
para este trecho do rio.

Em relacdo a modelagem da qualidade da agua, primeiramente, de uma maneira geral,
conclui-se que o modelo QUAL2K foi bem sucedido em reproduzir as concentracoes
das variaveis de qualidade da agua medidos nos pontos de amostragem do rio Tibagi
para as trés condi¢des de disponibilidades hidricas contempladas. Neste aspecto deve-
se ressaltar que a complexidade do sistema simulado foi bem representada por meio
simplificagdes e limitagdes inerentes de modelos matematicos.

As projegbes avaliadas somaram 12 cenarios de qualidade da agua para a vazao de
saida do reservatério da UHE-MAUA. Os resultados obtidos inidicam que a
manutencao da qualidade da agua do reservatério dentro das classes 1 a 4 do IQAR
nao causam impactos significativos na qualidade da agua no trecho do rio Tibagi que
se estende do barramento até a secdo de captacdo de agua bruta de Londrina. Em
todos os cenarios de vazdo e IQAR simulados, as varidveis DBO, OD, Nitrato,
nitrogénio amoniacal, fésforo total e clorofila-a se atendem a os limites da Classe 2,
segundo a resolugao 357/05 do CONAMA, ao longo do trecho de interesse. Portnato,
pode-se concluir que, segundo os resultados da modelagem, nao havera
compromtimento dos usos multiplos do recurso hidrico e abastecimento publico no
ponto de captacdo da SANEPAR em Londrina, mesmo que ocorram alteracdées na
qualidade da agua a montante do sistema que resultem em uma Classe 4 segundo o
IQAR.

Vale salientar ainda que, além do processo natural de sedimentcdo de particulas que
ocorre em reservatorios, o qual promove uma relativa melhora na qualidade da agua,
ocorrera também uma diluicdo do reservatério durante condigcdes de vazao média e,
principalmente, elevada, atuando a favor da qualidade da agua no sistema e, por
conseguinte, na vazdo de saida do reservatério. Durante estas condigbes de
disponibilidade especula-se também que as principais saidas de agua do reservatérios
ocorrerao através das turbinas e vertedores. Estas estruturas localizam-se em pontos
favoraveis, de menor profundidade, aproximadamente 25 m acima do fundo, o que
impede a captacao de dguas com concentracoes de oxigénio dissolvido proximas da
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anoxia. Além disso, condi¢des hidraulicas e hidrolégicas do trecho de 122,0 km atuam
em favor da areacgao e recuperacao dos padrdes desejaveis para o curso d agua.

Para a condicao de vazéo baixa, entretanto, 0 modelo mostrou que os tributérios, com
destaque para a sub-bacia do Ribeirdo das Antas, desempenham um importante papel
na diluicdo do rio Tibagi nos periodos de estiagem, situacoes em que a vazao
ecolégica representa o unico fluxo efluente da UHE. Embora os periodos de estiagem
representem situacdes criticas de qualidade da agua, o modelo mostrou que para a
condicdo de vazdo baixa avaliada, o fluxo dos tributarios torna-se extremamente
relevante para a rapida autodepuracdo do rio Tibagi no trecho inicial a jusante do
barramento em cenarios criticos de qualidade da agua (IQAR 4).

Por fim, deve-se destacar que a técnica de modelagem matematica € uma ferramenta
amplamente utilizada em estudos e avaliagbes de Impacto Ambiental, porém, os
resultados obtidos com essa técnica representam as tendéncias do ambiente ajustado
€ nao seus valores reais. Portanto, embora os resultados apresentados levem em
consideracao um erro médio percentual em relacdo as informagdes observadas, os
dados de saida do modelo ndo devem ser tomados como valores absolutos, uma vez

gue os condicionantes da natureza séo de dificil previséo.
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6. RECOMENDACOES

Recomenda-se o continuo monitoramento da qualidade da agua do trecho entre a UHE
e a captacdo de Londrina inserindo pontos de amostragem logo a jusante nas
proximidades da UHE-MAUA. Uma operacédo adequada do reservatério também deve
ser buscada a fim de manter condicdes favoraveis de qualidade da agua. Além disso,
no caso de eutrofizacdo do reservatoério da UHE Mauda, ja existem no mercado
brasileiro remediadores ambientais inbcuos ao ambinete aquético capazes de reverter
processos de eutrofizacdo e controlar floragcbes de cianobactérias, como o produto

Phoslock® (www.phoslock.com.br). Este produto consiste em uma argila ionicamente

modificada capaz de adsorver >94% do nutriente ortofosfato da massa da agua e
tamponar influxos de fosfatos da sedimento (FINKLER FERREIRA & MOTTA
MARQUES, 2009). O Phoslock é aplicado sobre a superficie do corpo hidrico, com
uma embarcacdo, e ao sedimentar rapidamente na coluna da agua, estabelece uma
ligagdo idnica permanente com o fon PO42 em um amplo gradiente de pH (4-11) e sob
condicdes andxicas. Em funcdo da possivel reducdo da concentragdo de PO4° a
valores inferiores a 0,03 mg/L, o crescimento excessivo de algas é limitado,
possibilitando a recuperacao de outros grupos fitoplancténicos e, consequentemente, a

restruturacao da teia tréfica.
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ANEXO A.1

Levantamento Topobatimétrico
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A.1. Levantamento topobatimétrico

Os trabalhos de campo tiveram inicio no dia 16/03, a jusante da casa de forca da
UHE Maud, e estenderam-se até o dia 27/03. Da metade montante do trecho em
estudo, o deslocamento da equipe foi realizado por terra por motivos de seguranca.
Para a metade a jusante, o deslocamento foi realizado por agua com o apoio de uma

equipe de terra.

Na calha do rio Tibagi, especificamente, no trecho a jusante do Barramento da
UHE-Maua até a tomada d’agua em Londrina, realizou-se o levantamento de 21 se¢des

topobatimétricas ao longo de um trecho de aproximadamente 122,0 Km.

Para as simulacdes de qualidade da agua serdo utilizadas no minimo 40 secdes

transversais, obtidas neste estudo e no anterior.

A.1.1. Metodologia

As secoOes foram realizadas buscando uma distribuicdo equidistante de 6 Km ao
longo do trecho de 122 Km. Entretanto, em funcdo da ocorréncia freqiente de
corredeiras e dificuldade de acesso ao rio, algumas se¢des nao puderam ser realizadas

exatamente dentro deste intervalo amostral.

O levantamento de 21 (vinte e uma) secbes batimétricas esteve atrelado a trés
referéncias de niveis altimétricos (RRNN’s) oficiais do IBGE, rastreados em campo: um
existente junto ao barramento em construgdo, e outros 2 distribuidos ao longo do
trecho, a jusante da UHE-Maua. RRNN sao referéncias de niveis altimétricos oficiais
utilizadas para associar levantamentos topobatimétricos aos sistemas geograficos

existentes.

Para a execucdao dos levantamentos, foram utilizados os seguintes

equipamentos:

e Barco com motor de popa de 15 hp;
e Camionete 4x4;

e GPS Trimble R6;

e Ecobatimetro pontual Garmin;

e Estacao Total Topcon;
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O levantamento das sec¢des foi executado com o apoio de um cabo hidrométrico
(Foto A.1.1), perpendicular ao rio. Ao longo da segdo, com o auxilio do barco,
assegurava-se a posicao transversal do cabo em relagao as margens.

Na extremidade de um bastao topografico foi fixada a sonda do ecobatimetro
(Foto A.1.2). A distancia foi mensurada através de um teodolito (Foto A.1.3) com apoio
da Estagdo total (Foto 3.1.4). Assim, a altimetria e profundidade eram repassadas por
radio para a estacao total. Em todas as secdes o levantamento foi vinculado a um dos
pontos conhecidos. O posicionamento e o azimute, com rastreio de satélites de GPS e

Glonass, foram determinados com base em um periodo de no minimo 1 hora.

A,

Foto A.1.1. Cabo hidrométrico utilizado para Foto A.1.2. Sonda do ecobatimetro fixada ao
delimitacao da secao transversal. bastao topografico.

Figura A.1.3. Medig&o através do teodolito. Figura A.1.4. Estacao total situada as
margens do rio Tibagi.
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A Tabela A.1.1 apresenta a localizagdo geografica das secOes transversais
levantadas no presente estudo. A Prancha A.1.1 apresenta a localizacdo das secdes
ao longo do trecho de interesse do rio Tibagi.

Tabela A.1.1. Coordenadas em SAD-69 das sec¢bes levantadas.

Secao Norte Leste Altitude (m)
S1 7342254 531436.1 529.48
S2 7343007 528151.9 505.66
S3 7347014 527142.9 496.77
S4 7349277 525217.4 500.97
S5 7352505 527482.5 497.29
S6 7354413 524907.7 490.97
S7 7359371 518469.5 472.80
S8 7361134 513105.1 460.15
S9 7362966 511020.2 453.62

S10 7368081 510662.5 446.50
S11 7374038 510951.3 449.77
S12 7377724 509236.3 427.41
S13 7381147 512270.2 427.07
S14 7383926 508189.3 437.65
S15 7389270 506475.8 424.36
S16 7392130 506773.5 427.86
S17 7397348 505013.5 417.31
S18 7402754 506606.8 423.01
S19 7406473 506136.4 494.85
S20 7408922 504529.5 383.85
S21 7410021 502357.3 379.18
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A.1.2. Resultados — Secoes Transversais

Na sequéncia, é apresentado o detalhamento e registro fotografico das 21
secdes transversais realizadas neste estudo. No anexo sdo apresentadas as
coordenadas dos pontos de medicao das sec¢des transversais.
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Nome: Sec¢édo 01 — SO1 Data do levantamento: 16/03/2011, 15:35 hrs

Altitude: 529.48 metros STYMMULAB SA

Localizacao (UTM): 7342254 N, 531436 E
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Data do levantamento: 17/03/2011, 11:16 hrs

Altitude: 505.66 metros

STYMMULAB $.A.

Localizacao (UTM): 7343007 N, 528151 E
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Estudo de Modelagem da Qualidade da Agua no rio Tibagi, 1al
no trecho sob influéncia da UHE-Maua (PR)
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Nome: Sec¢éo 04 — S04 Data do levantamento: 18/03/2011, 09:14 hrs

Altitude: 500.97 metros STYMMULAB SA

Localizagdo (UTM): 7349277 N, 525217 E

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragdo Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96

Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br
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Nome: Sec¢éo 05 — S05

Data do levantamento: 18/03/2011, 15:23 hrs

Altitude: 497.29 metros

Localizacao (UTM): 7352505 N, 527482 E

STYMMULAB S.A.

CONSULTORIA EM RECURSDS HIDRICOS &
RESTAURACAD DE AMBIENTES AQUATICOS

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragao Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br




( ) RELATORIO TECNICO FINAL STYMMULAB S A
) Estudo de Modelagem da Qualidade da Agua no rio Tibagi, 1al

no trecho sob influéncia da UHE-Maua (PR)
CRUZEIRQ DO SUL
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Nome: Sec¢éo 06 — S06 Data do levantamento: 20/03/2011, 16:43 hrs

Altitude: 490.97 metros STYMMULAB S.A,

Localizacao (UTM): 7354413 N, 524907 E

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragao Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br
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no trecho sob influéncia da UHE-Maua (PR)

CRUZEIRQ DO SUL

ME. 46485 M.D.

ALTITUDE (m)
IS
G

DISTANCIA (m)

Nome: Secéo 07 — S07 Data do levantamento: 21/03/2011, 11:41 hrs

Altitude: 472.80 metros STYMMULAB SA

Localizagdo (UTM): 7359371 N, 518469 E

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragao Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br
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| ._I RELATORIO TECNICO FINAL STYMMULAB s A
A Estudo de Modelagem da Qualidade da Agua no rio Tibagi, ;]

no trecho sob influéncia da UHE-Maua (PR)
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Nome: Secgao 08 — S08

Data do levantamento: 22/03/2011, 13:54 hrs

Altitude: 460.15 metros

Localizacao (UTM): 7361134 N, 513105 E

STYMMULAB $.A,

CONSULTORIA EM RECURSDS HIDRICOS &
RESTAURACAD DE AMBIENTES AQUATICOS

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragao Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br
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Nome: Sec¢éo 09 — S09 Data do levantamento: 22/03/2011, 16:08 hrs

Altitude: 453.62 metros STYMMULAB SA

Localizacao (UTM): 7362966 N, 511020 E

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragao Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br



RELATORIO TECNICO FINAL
Estudo de Modelagem da Qualidade da Agua no rio Tibagi,
no trecho sob influéncia da UHE-Maua (PR)
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Nome: Sec¢éo 10 — S10

Data do levantamento: 23/03/2011, 16:17 hrs

Altitude: 446.50 metros

Localizacao (UTM): 7368081 N, 510662 E

STYMMULAB $.A.

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragao Ambiental
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br

CNPJ: 01486607/0001-96
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RELATORIO TECNICO FINAL

f@ Estudo de Modelagem da Qualidade da Agua no rio Tibagi, STYMMULAB S.A.

no trecho sob influéncia da UHE-Maua (PR)
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Nome: Segao 11 — S11

Data do levantamento: 24/03/2011, 08:13 hrs

Altitude: 449.77 metros

Localizacao (UTM): 7374038 N, 510951 E

STYMMULAB $.A.

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragdo Ambiental
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br

CNPJ: 01486607/0001-96
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no trecho sob influéncia da UHE-Maua (PR)
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Nome: Secdo 12 - S12 Data do levantamento: 24/03/2011, 10:13 hrs

Altitude: 427.41 metros STYMMULAB SA

Localizacao (UTM): 7377724 N, 509236 E

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragao Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br
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Nome: Segéo 13 — S13

Data do levantamento: 24/03/2011, 13:29 hrs

Altitude: 427.07 metros

Localizacao (UTM): 7381147 N, 512270 E

SYMNULAB S.A

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragao Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br
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Nome: Segédo 14 — S14 Data do levantamento: 24/03/2011, 15:11 hrs

Altitude: 437.65 metros STYMMULABS'A.

Localizacao (UTM): 7383926 N, 508189 E

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragao Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br
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Nome: Segao 15— S15

Data do levantamento: 25/03/2011, 08:04 hrs

Altitude: 424.36 metros

Localizacao (UTM): 7389270 N, 506475 E RESTAURAGKO DE AMBIENTES AQUATICOS

STYMMULAB $.A.

CONSULTORIA EM RECURSOS HIDRICOS & |

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragao Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br
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Nome: Secéo 16 — S16 Data do levantamento: 25/03/2011, 10:46 hrs
Altitude: 427.86 metros STYMMULAB s A
Localizagdo (UTM): 7392130 N, 506773 E et R A L e

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragao Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br
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RELATORIO TECNICO FINAL
Estudo de Modelagem da Qualidade da Agua no rio Tibagi,
no trecho sob influéncia da UHE-Maua (PR)

CONSULTORIA EM RECURSOS HIDRICOS &
RESTAURAGAO DE AMBIENTES AQUATICOS
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Nome: Se¢éo 17 — S17

Data do levantamento: 25/03/2011, 13:09 hrs

Altitude: 417.31 metros

Localizacdao (UTM): 7397348 N, 505013 E

CONSULTORIA EM RECURSOS HIDRICOS &
RESTAURACAO DE AMBIENTES AQUATICOS

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragao Ambiental

Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br

CNPJ: 01486607/0001-96
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Nome: Segéo 18 — S18 Data do levantamento: 25/03/2011, 15:34 hrs

Altitude: 423.01 metros STYMMULAB SA

Localizagdo (UTM): 7402754 N, 506606 E

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragao Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br
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_ no trecho sob influéncia da UHE-Maua (PR)
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Nome: Secgdo 19 — S19 Data do levantamento: 26/03/2011, 09:20 hrs
Altitude: 417.31 metros STYMMULAB S A
[ La1}
Localizagdo (UTM): 7406473 N, 506136 E
STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragao Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96

Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br
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Nome: Secéo 21 — S21 Data do levantamento: 26/03/2011, 14:47 hrs

Altitude: 379.18 metros STYM M U lABs'A.

Localizagdo (UTM): 7410021 N, 502357 E

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragao Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br
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Estudo de Modelagem da Qualidade da Agua no rio Tibagi, 1al

no trecho sob influéncia da UHE-Maua (PR)
CRUZEIRO DO SUL

ANEXO A.2

Levantamento Fotografico — Campanha Abril — Vazao Média

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragdo Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br
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' 4 Estudo de Modelagem da Qualidade da Agua no rio Tibagi, 1al

no trecho sob influéncia da UHE-Maua (PR)

-

CRUZEIRO DO SUL

Amostragem limnolégica no rio Lajeado Liso (P02), afluente do rio Tibagi.

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragao Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br
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CRUZEIRO DO SUL

7+ RELATORIO TECNICO FINAL STYMMULAB S A
! Estudo de Modelagem da Qualidade da Agua no rio Tibagi, 1al

Levantamento limnoldgico no rio Apucaraninha (P03), afluente do rio Tibagi

- 4 Fl o s

Amostragem limnoldgica no rio Tigre (P04), afluente do rio Tibagi

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragdo Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br
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/ Estudo de Modelagem da Qualidade da Agua no rio Tibagi, 1al

no trecho sob influéncia da UHE-Maua (PR)
CRUZEIRO DO SUL

Amostragem limnoldgica no rio Sdo Jerdnimo (P05), afluente do rio Tibagi

Levantamento limnolégico no rio Taquara (P06), afluente do rio Tibagi

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragao Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br
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/ Estudo de Modelagem da Qualidade da Agua no rio Tibagi, 1al

no trecho sob influéncia da UHE-Maua (PR)
CRUZEIRO DO SUL

Levantamento limnolégico no rio Apertados (P08) afluente do rio Tibagi

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragao Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br
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no trecho sob influéncia da UHE-Maua (PR)
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CRUZEIRO DO SUL

Amostragem limnoldgica no Rio Tibagi (P10) préximo a Sapopema.

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragao Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br
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Estudo de Modelagem da Qualidade da Agua no rio Tibagi, 1al

no trecho sob influéncia da UHE-Maua (PR)
CRUZEIRO DO SUL

ANEXO A3

Levantamento Fotografico — Campanha Junho — Vaz&o Baixa

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragdo Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br
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no trecho sob influéncia da UHE-Maua (PR)

CRUZEIRO DO SUL

Amostragem limnoldgica no rio Tibagi em junho de 2011, no ponto 00, represa
Presidente Vargas.

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragao Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br
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CRUZEIRO DO SUL

Levantamento limnolégico no rio das Antas (P01), afluente do rio Tibagi, junho
de 2011
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Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
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Levantamento limnoldgico no rio Lajeado Liso (P02), afluente do rio Tibagi,
junho de 2011

STYMMULAB S.A. Consultoria em Recursos Hidricos e Restauragao Ambiental CNPJ: 01486607/0001-96
Rua Joquim Nabuco, 15/304. Porto Alegre, RS. CEP: 90050-340
Tel: 55 51 30627549 ou 93640138 - www.phoslock.com.br — contato@phoslock.com.br
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Amostragem limnoldgica no rio Tigre (P04), afluente do rio Tibagi
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Amostragem limnoldgica no rio Sdo Jerénimo (P05), afluente do rio Tibagi
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Levantamento limnolégico no rio Taquara (P06), afluente do rio Tibagi, junho de
2011
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Amostragem limnolégica no Rio Tibagi (P10) préximo a municipio
deSapopema, junho de 2011.
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ANEXO A4

Levantamento Fotografico — Campanha Agosto — Vazao Elevada
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Amostragem em Sapopema — Rio Tibagi
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Amostragem no Lajeado Liso — afluente margem direita
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Amostragem no Ribeirdo do Tigre— afluente margem direita
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Amostragem no rio S&o Jerébnimo— afluente margem direita
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Amostragem na secédo Captacdo da SANEPAR — Rio Tibagi
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Amostragem no rio Apertados — afluente margem esquerda
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Amostragem no rio Apucaraninha — afluente margem esquerda
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