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RESUMO

As condicbes de vida e preservagdo da fauna e flora de um ambiente aquatico estdo
relacionadas as concentracfes de oxigénio dissolvido no meio. Assim, o uso de modelos
matematicos na avaliacdo da qualidade das aguas tornam-se ferramentas importantes para o
estudo neste campo. O presente trabalho propds a quantificagdo dos coeficientes de reaeracao
superficial (k») e desoxigenacdo (ki) atraves da modelagem matematica e de medidas
experimentais associadas as correlagdes presentes na literatura em um trecho de 20,85 km do
rio Uberabinha, no municipio de Uberlandia-MG. Para isso foram realizadas campanhas
amostrais entre o periodo de abril a outubro de 2012, para a obtencdo de valores de oxigénio
dissolvido e temperatura. Foram obtidos ainda valores de velocidade, altitude, declividade,
largura, profundidade e Demanda Bioquimica de Oxigénio no tempo de 20 dias.
Os coeficientes de reaeracdo superficial foram estimados no trecho total de estudo, sendo o
mesmo subdividido em 6 secOes distintas. Em cada secdo foram selecionadas &reas de
amostragens diferentes e aplicados testes estatisticos para verificar possiveis diferencas de ki
e ky em funcdo das posicoes de amostragens e variacdo sazonal. Foram utilizadas as equacdes
empiricas de O’Connor e Dobbins, Owens e et al. e Melching e Flores. Observou-se que a
equacdo de O’Connor e Dobbins ajustou-se melhor as secOes de profundidade elevada,
apresentando pouca variacdo com o0s resultados publicados em outros trabalhos. Ja as
equacGes de Melching e Flores e Owens et al. ajustaram-se melhor as secfes gue
apresentaram velocidade elevada do curso d’agua e escoamento raso da lamina.
Os coeficientes de desoxigenacdo foram obtidos em um trecho urbano de 3000 metros,
através do ajuste das variaveis de entrada: temperatura da agua, déficit de oxigénio dissolvido
inicial, DBO»o, valor de k», tempo e déficit de oxigénio dissolvido final na equacédo de Streeter
e Phelps. Como suporte matematico adicional efetuou-se o balan¢o de oxigénio dissolvido
num volume de controle, desprezando-se as taxas de evaporacdo e infiltracdo no solo para
aquele setor. Para 0 modelo de Streeter e Phelps observou-se o aumento dos valores de ki com
0 aumento da vazdo, para o balanco de oxigénio dissolvido, verificou-se a elevacdo dos
valores de k; com a reducdo do volume de controle, sendo observado ainda um ponto de
minimo no més de julho.

Palavras Chaves: rio, Uberabinha, Streeter e Phelps, oxigenacdo, desoxigenacao.



ABSTRACT

The conditions of life and preservation of fauna and flora of an aquatic environment are
related to the concentrations of dissolved oxygen in the medium. Thus, the use of
mathematical models in evaluating water quality become important tools for the study in this
field. The present study aimed to quantify the surface reaeration coefficients (kz) and
deoxygenation (ki) through mathematical modeling and experimental measurements
associated with correlations in the literature in an urban stretch of 20.85 km of river
Uberabinha, in Uberlandia -MG. For this sampling campaigns were carried out between
April-October period of 2012 to obtain values of dissolved oxygen and temperature. Values
were obtained even speed, altitude, slope, width, depth and Biochemical Oxygen Demand in
time for 20 days. The surface reaeration coefficients were estimated total study excerpt, the
same being divided into six distinct sections. In each section were selected for sampling
different areas and applied statistical tests to compare blocks. The aim was to investigate
possible differences in function of the positions of sampling and seasonal variation. We used
the empirical equation of O'Connor and Dobbins, Owens et al.; Melching and Flores. It was
observed that equation O'Connor and Dobbins set of sections better depth high, with little
variance with results from the literature. Already equations Melching and Flores and Owens
et al. adjusted better to the high speed sections showed that the stream flow and shallow
blade. Deoxygenation coefficients were obtained in a urban stretch of 3000 meters, by
adjusting the input variables: water temperature, dissolved oxygen deficit initial DBO3g, ko
value, time and dissolved oxygen deficit in the final equation Streeter and Phelps. As
additional mathematical support made up the balance of oxygen dissolved in a volume
control, ignoring the rates of evaporation and infiltration into the soil to that sector. For the
model of Streeter and Phelps observed the increase in the values of k; with increasing flow
rate and the balance of dissolved oxygen has been observed to increase the values of k; with
the volume reduction control, a point still being observed minimum in July.

Keywords: river, Uberabinha, Streeter and Phelps, oxygenation, deoxygenation.



CAPITULO 1 - INTRODUGAO

A estreita relacdo do homem com a 4gua esta ligada a manutencéo e a critérios de
sobrevivéncia da vida terrestre. A simbologia da agua como fonte de vida é mencionada em
muitas teorias da criacdo do Universo, desde o mitoldgico Génesis biblico até o Alcordo, ou
mesmo nos escritos gregos descritos pelo filosofo Aristoteles, que menciona Thales de Mileto
(624-546 a.C) ao inteirar-se que a agua seria o elemento original ou o principio de todas as
coisas. Numa abordagem ampla, a Terra ndo seria ambiente apropriado para a vida sem a
agua, pois no surgimento do planeta os elementos hidrogénio e oxigénio combinaram-se para
dar origem a este fluido (FORTES, 2006).

A nivel histérico, a presenca ou escassez de agua tem sido associada a fracassos e
sucessos de diversas culturas, a ocupacgdo e desocupacao de territdrios, a derrota e a vitoria de
batalhas ou mesmo a expansdo ou extingdo de espécies. Ainda, no campo das discussdes
ambientais recentes, ha uma reforcada argumentacdo de que a diminuicdo de disponibilidade
da 4gua no ambiente podera comprometer o futuro das geracdes (BACCIl e PATACA, 2008).
Sinbnimo da vida e de progresso, a dgua esta distribuida desigualmente pela crosta terrestre e
é motivo de disputas e conflitos em algumas na¢des do planeta como Sud&o, Libia e Etidpia.
Encontrada nos trés estados fisicos da matéria, trés quartos da superficie terrestre estdo
cobertos por ela e apenas uma fracdo de 3% desse montante € prépria ao consumo. Da
porcentagem adequada para uso, 2% formam as geleiras e apenas 1% estdo disponiveis ao
consumo humano e animal, estando armazenadas subterraneamente na forma de lengois
fredticos e aquiferos (GRASSI, 2001).

A agua entre todas as substancias que compdem a massa de uma estrutura viva,
apresenta uma variacdo percentual de 65% a 98% para diferentes espécies. Utilizada para
diversos fins na sociedade, seu consumo em maior ou menor quantidade, estd associado a
h&bitos culturais de cada regido. Um ser humano, que vive no agreste brasileiro, consome
menos agua que outro residente na regido amazdnica e isto estd associado a disponibilidade
do produto no meio. De forma generalizada, dados estatisticos da Organizagcdo Mundial da
Saude (OMS) referentes ao consumo de agua, afirmam que o ser humano adulto gasta o
equivalente a 150 litros de agua diariamente, sendo 2,5 litros deste montante, gastos na

reposicdo corporal. A agua ainda é utilizada na sociedade para diversas funcGes como no



preparo de alimentos, na higiene pessoal, em irrigacdo de plantacGes, lazer, transporte
humano ou de producdo agricola, dentre outros (IDEC, 2008).

Observa-se que a degradacdo ambiental, o descuido dos poderes publicos e da
sociedade, somam-se aos fatores que interferem numa qualidade de vida melhor para o
homem. Nas cidades, o processo de urbanizacdo desordenado, juntamente com atividades
agricolas e pecuarias, tornam-se os principais causadores de poluicdo em corpos hidricos
(BRANDAO e LIMA, 2002).

Dentre os municipios brasileiros, Uberlandia ¢ uma cidade que vem sofrendo
crescimento urbano acelerado desde 1960, apresentando problemas de preservacdo do meio
ambiente, principalmente em relacdlo as Areas de Preservacio Permanentes
(BRANDAO e LIMA, 2002). Localizado no Triangulo Mineiro e com populagio estimada em
619.536 habitantes (IBGE, 2011), o municipio € banhado pela bacia hidrografica do rio
Uberabinha, cujas nascentes estdo ao norte do municipio de Uberaba e atravessam todo o
municipio de Uberlandia, até desaguar no rio Araguari, sendo de grande importancia para o
abastecimento e fornecimento publico de agua. O ribeirdo Bom Jardim, torna-se o seu
principal afluente, recebendo ainda volumes menores de massa na zona urbana pelos afluentes
Cajuba, S&o Pedro, Tabocas, do Oleo, Lagoinha, Salto, Guaribas, Lobo e Estiva.

Com o crescimento acelarado da cidade, houve o aumento de areas urbanas ao longo
do rio, o que contribuiu para o nivel de degradacdo do mesmo. Tal degradacdo é ocasionada
pela deposicao de matéria organica em seu leito, fator observado pelo langamento clandestino
de efluentes ndo tratados, influenciando na reducdo dos niveis de oxigénio dissolvido em suas
aguas.

Segundo MAIA (1996), um parametro indicador da boa qualidade da &gua,
caracteriza-se pela quantidade de oxigénio dissolvido (OD) nela, sendo este o fator que
implica diretamente na manutencdo e na proliferacdo da vida aquética que faz o uso de
oxigénio no processo de respiracdo. As quantidades de OD em um ambiente aquatico
condizem os niveis de poluicdo ou preservacdo, influenciando também nas espécies
encontradas no habitat hidrico.

Embasado nas descrigcdes e afirmativas supracitadas, este estudo teve como objetivo,
guantificar através de medidas experimentais associadas as correlacbes da literatura e
modelagem matemética, os coeficientes de desoxigenacdo (k1) e de reaeracdo superficial (k2)
em alguns setores do rio Uberabinha. Para alcancar tais objetivos foram utilizadas equacdes
semi-empiricas como a de STREETER e PHELPS (1925), como suporte matematico

adicional. O pressuposto € que tais coeficientes possam auxiliar nos trabalhos de avaliacdo da



qualidade fisico-quimica do rio, na avaliagdo temporal desses parametros de indicacdo, bem
como nas analises de influéncias na variagdo dos parametros encontrados em virtude da vazéo
do rio e da posicao ou profundidade.

Outro aspecto positivo no desenvolvimento deste estudo sdo sugestdes que podem
surgir quanto a tomada de decisdes por parte dos 6rgdos publicos, na tentativa de recuperar 0s
pontos de maior degradacdo ambiental identificados ao longo do rio. Em adicéo, sera possivel
auxiliar no esclarecimento dos 6rgdos municipais, que um estudo detalhado sobre os impactos
a serem causados no licenciamento de novos empreendimentos é fundamental, visando os
aspectos de preservacdo do meio ambiente.

O objetivo geral deste trabalho foi elaborar uma planificacdo do setor urbano de uma
linha fluida (rio) desde sua entrada até sua saida em perimetro urbano selecionado, desse
modo realizar medidas de temperatura e oxigénio dissolvido locais, que permitiram estimar 0s
coeficientes de desoxigenacéo e de reaeracdo superficial, tendo como objetivos especificos:

¢ Quantificar valores de oxigénio dissolvido e temperatura em diferentes posigoes e
niveis de profundidades;

¢ Realizar ensaios de Demanda Bioquimica de Oxigénio no tempo de 20 dias -
DBOy, para o célculo do coeficiente de desoxigenacao (k1) nos trechos selecionados;

e Utilizar a Equacdo de STREETER e PHELPS (1925) para determinar valores de
coeficiente de desoxigenacéo (ki);

e Utilizar a Equacdo de Balanco de Massa Global como suporte adicional para
estimativa do coeficiente de desoxigenacao (k1);

e Determinar medidas de vazoes e profundidades em periodos de chuva e estiagem,
para o calculo do coeficiente de oxigenacao (k»);

o Utilizar as equacdes de O'CONNOR e DOBBINS (1958), OWENS et al. (1964) e
MELCHING e FLORES (1999) na determinacéo do coeficiente de reaeracdo superficial;

e Comparar os valores obtidos para ki e kp com as médias publicadas para outros
sistemas hidricos.

Nas proximas secdes desta dissertacdo sdo apresentados:

e Capitulo 1: compreende a Introducéo;

e Capitulo 2: compreende a Revisdo Bibliografica, que aborda a importancia do
oxigénio dissolvido para ambientes aquaticos, bem como os modelos de qualidade da agua
utilizados na avaliacdo dos processos de autodepuracdo em corpos hidricos. Séo apresentadas

também equacbes empiricas para determinacdo do coeficiente de reaeracdo (k) e metodos



para determinagdo do coeficiente de desoxigenacdo (ki), destacando-se 0 modelo matematico
de STREETER e PHELPS (1925) e sua contribui¢do para a modelagem matematica brasileira.

e Capitulo 3: compreende levantamentos referentes a Bacia Hidrografica do
Rio Uberabinha, suas caracteristicas regionais e a contribuicdo de alguns trabalhos
académicos de enfoque ambiental.

o Capitulo 4: refere-se a area de estudo com suas respectivas secdes de amostragens,
procedimentos metodoldgicos para coletas de dados e equacBes empiricas utilizadas para
previsao de kj e ko.

e Capitulo 5: é apresentado os resultados estimados para os coeficientes de
oxigenagdo (k2) nas segdes de amostragem S1, S2, S4, S5, S6 e S8 utilizando as Equacdes de
O'CONNOR e DOBBINS (1958), MELCHING e FLORES (1999) e OWENS et al. (1964).
S&0 expressos, os resultados obtidos para os coeficientes de desoxigenacao (ki) utilizando o
modelo de STREETER e PHELPS (1925) e Balango de Massa Global. Todos os resultados
foram submetidos a testes de variancia (ANOVA) para verificar diferencas significativas entre
as posicdes de amostragens nas se¢des de coleta e a influéncia da variagdo sazonal na regido.

e Capitulo 6: refere-se as Conclusdes e Sugestdes para trabalhos futuros.

e Capitulo 7: lista as Referéncias Bibliograficas para o desenvolvimento deste

trabalho



CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica que contextualiza e fundamenta
0 presente trabalho, incluindo a importancia do oxigénio dissolvido para ambientes aquaticos,
os modelos de qualidade da agua utilizados na avaliagdo dos processos de autodepuracao, a
oxigenagao e desoxigenagao de corpos d’agua e o modelo de STREETER e PHELPS (1925).

Cada assunto foi enfocado em topicos especificos que serdo apresentados a seguir.

2.1. Contextualizacéo

No século XVI, quando René Descartes impulsionou a revolugdo cientifica, ndo
havia uma preocupacdo com as consequéncias da exploragdo do meio, do desenvolvimento
cientifico ou da aplicabilidade desses avancos sobre o ambiente. Cinco séculos a frente, o que
se observa é uma constante preocupacdo com 0 esgotamento dos recursos naturais e a
insercdo de poluentes no meio. Etimologicamente, a palavra poluigdo significa sujeira, do
latim polluere - sujar. Assim, a palavra poluicdo ganhou importancia devido a crise ambiental
vivida pelo planeta.

A orientacdo da Lei 6.938/81, Art.3, Inciso Ill, define que poluicdo refere-se a
degradacdo da qualidade ambiental, consequente de atividades que direta ou indiretamente
tragam danos a salde, a seguranca e ao bem-estar da populagéo; criem condicdes prejudiciais
a sociedade e economia; afetem desfavoravelmente a biota; comprometam as condigdes
estéticas ou sanitarias do meio ambiente e joguem matérias ou energia em desacordo com 0s
padrdes estabelecidos. Sendo assim, a poluicdo das dguas pode ser definida como a adicdo de
quaisquer matérias ou energia que altere as caracteristicas naturais das aguas de modo a
limitar o uso e aplicabilidade da mesma.

Nesse sentido, é importante diferenciar poluicdo e contaminacdo. Assim, quando a
poluicdo de um dado recurso hidrico resulta em prejuizos a saude humana, afirma-se ter
ocorrido um tipo de contaminacdo, portanto, contaminacdo € um caso particular de poluicé&o.
O despejo de esgotos ndo tratados em corpos hidricos € um exemplo de poluicéo.

O observado é que o crescimento demografico de algumas regides metropolitanas
sem planejamento adequado, acompanhado do aumento de culturas agricolas préximas as

areas urbanas, tem afetado a qualidade dos ecossistemas aquaticos e contribuido para



significativa degradacdo ambiental. Atividades domésticas, comerciais e industriais, geram
poluentes quimicos ou fisicos, caracteristicos e independentes, que implicam na qualidade das
bacias hidrograficas e geram inimeros problemas ao seu aproveitamento (PEREIRA, 2004).

Toda atividade antropica gera residuos, entre eles cita-se 0s esgotos sanitarios e
industriais. Os esgotos sanitarios sdo de origem doméstica, comercial ou institucional e
compdem-se basicamente de agua de banho, urina, fezes, restos de comida e detergentes. Os
esgotos industriais ja apresentam composicdo diversa e dependem do seu processo gerador.
Independentemente da procedéncia, 0 mesmo temo ambiente fisico-natural, ou seja, as bacias
hidrograficas como destino, sendo necessario adotar medidas que amenizem os impactos
ambientais decorrentes do despejo desses efluentes.

Para BACCI e PATACA (2008), as bacias hidrograficas sdo espacos que se
caracterizam pelos fatores fisicos que apresentam, embora sejam influenciadas diretamente
pela ocupacdo humana e pela acdo de diversos grupos sociais que nela se instalam. Seja em
meio rural ou urbano, o uso de agua de uma bacia hidrografica é determinada pelos grupos
que a ocupam e as interferéncias nela ocorrem em detrimento de interesses desses grupos.
Sendo assim, as bacias sdo ecossistemas onde ocorrem processos naturais e ao mesmo tempo
modificacGes devido a acdo do homem. A Figura 2.1 exemplifica a area de uma bacia

hidrografica, cuja area é drenada por umrio principal, seus afluentes e subafluentes.

Figura 2.1 — Bacia Hidrografica (Fonte: UNICAMP, 2006).



O ocorrido é gue a vida aquatica nos ecossistemas depende diretamente da taxa de
oxigénio dissolvido (OD) na agua, seja para realizar processos de decomposi¢do de matéria
organica ou para manter a condicdo de vida de outros seres vivos. Segundo FORMENTINI
(2010), corpos hidricos sdo ambientes pobres em oxigénio, devido a baixa solubilidade do
gas.

Na agua em condi¢bes normais de temperatura e pressdo, sdo encontrados valores
médios de O.D. iguais a 9,0 mg/L, 0 que traz sensiveis danos a massa liquida quando o
consumo ocorre em maior quantidade. Referenciado no indice de Variaveis Minimas para a
Preservacdo da Vida Aquatica, IPMCA (CETESB, 2007), valores de O, dissolvido entre 3,0 a
5,0 (mg/L), apresentam caracteristicas desejaveis para a sobrevivéncia dos organismos
aquaticos, poréem, a reproducdo dos mesmos pode ser afetada a longo prazo.

Para SPERLING (2007), a queda nos niveis de oxigénio dissolvido em um corpo
d'agua, esta associada a respiragdo de microorganismos envolvidos no processo de depuracéo
de esgotos. Estudos de GIANSANTE (1998), BRANDELERO et al. (2010) e SIQUEIRA
(1998), mostraram que massas lI6ticas ou aguas correntes possuem a capacidade de
autodepuracdo e tal fendmeno pode ser avaliado pelos valores da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) no corpo hidrico. A matéria organica, ao ser lancada no rio por uma fonte
poluidora, é oxidada por bactérias aerdbicas de vida livre, pertencentes ao ecossistema
aquatico. O percebido é que o processo de degradacdo da matéria organica citado consome
parte do oxigénio dissolvido que esta na agua e diminui 0 mesmo.

Nesse sentido, a DBO mede a quantidade de oxigénio necessaria para a
biodegradacdo dos componentes organicos presentes no esgoto. A analise é feita através de
microrganismos naturalmente presentes ou adicionados a uma amostra diluida de esgoto.
Assim, as bactérias usam a matéria organica presente na amostra de esgoto como fonte de
energia e a convertem em gas carb6nico - CO3, agua - H,O, anion nitrato - NO3™ entre outros
residuos inorganicos. O teste é realizado em frascos fechados, mantidos & temperatura
constante de 20°C, em incubadora tipo Biochemical Oxygen Demand (BOD), sem a presenca
de luz e ar no frasco. O procedimento exige que seja medida a concentracdo inicial de
oxigénio e ao longo dos cinco dias. A diferenca entre a concentragdo inicial e final de
oxigénio dissolvido (OD) € o valor estimado para a Demanda Bioguimica de Oxigénio no
tempo de 5 dias - DBOs COLLISCHONN e TASSI (2011).

Nesse sentido, os parametros de OD e DBO sdo utilizados para avaliar as condicdes
de preservacao da fauna e flora de um ambiente aquatico, assim como para verificar os niveis

de poluicdo presentes em tais ambientes. Importante frisar que os teores de oxigénio



dissolvido sdo expressos em miligramas por litro - mg/L e sua facil medicdo possibilita
passivel modelagem matematica.

SPERLING (1996), explica que na analise do fenbmeno de autodepuragdo existem
formulagbes mateméaticas como a Equagdo de STREETER e PHELPS (1925). Essa
modelagem é utilizada para diagnosticar a quantificacdo do impacto ocasionado pelo
lancamento de efluentes em um corpo hidrico. A modelagem matematica é uma importante
ferramenta para a avaliacdo da qualidade da agua. Atraveés da escolha de um modelo adequado
é possivel estimar as condigdes da qualidade da dgua ao longo do percurso de estudo.

Como pioneiros na construcdo de modelos numéricos de qualidade da &agua,
STREETER e PHELPS (1925), desenvolveram uma formulacdo matematica sobre o estudo
dos fendmenos de oxidacdo e reaeracdo no rio Ohio. Esse estudo estabeleceu as bases
matematicas da curva de oxigénio dissolvido em um curso d’agua. Segundo
BARBARA (2006), a modelagem realizada pelos pesquisadores citados anteriormente possui
aplicabilidade a rios que possuam regime de escoamento permanente uniforme, considerando
apenas o efeito do transporte de massa e a fase carbonacea na degradacdo da matéria organica.

Posteriormente, ao modelo desenvolvido por STREETER e PHELPS (1925),
algumas contribuicbes para a modelagem hidrica tém sido apresentadas no campo da
Engenharia Sanitaria Ambiental. Sdo versGes aprimoradas e complexas que analisam diversas
variaveis envolvidas no balanco de oxigénio. Entre os modelos computacionais utilizados,
SPERLING (2007) cita: QUALZ2E (1987), WASP5 (1988), CE-QUAL-ICM (1995), HEC5Q
(1986), MIKE11l (1992), ATV Model (1996), Salmon-Q (1994), DUFLOW (1995),
AQUASIM (1994), DESERT (1996), dentre outros. Dos modelos citados, 0 mais utilizado é o
QUALZ2E (1972), modelo sucessor ao QUAL1 (1970) que incorporava 0S processos de
nitrificacdo a modelagem de STREETER e PHELPS (1925).

Umdado importante nessa discussio ¢ feito por BARBARA (2006). O referido autor
afirma que a empresa Water Resources Engineering foi contratada pela Agéncia de Protecédo
Ambiental dos Estados Unidos -USEPA- em 1972, com o objetivo de adicionar os ciclos do
fosforo e das algas a formulacdo do QUALIL. Esse novo programa foi denominado de Sistema
de Modelagem da Qualidade da Agua QUALZE. Inclusive, esse modelo é o mais utilizado na
modelagem hidrica no Brasil e no mundo, segundo os levantamentos bibliograficos realizados
por BARBARA até 0 ano de 2006. Assim, com o objetivo de ampliar os levantamentos feitos
pelo autor, sera apresentado a seguir um breve levantamento dos trabalhos brasileiros

realizados nos anos seguintes:



e SILVA (2007): Desenvolveu um estudo sobre a utilizagdo do modelo QUALZ2E na
modelagem da qualidade da dgua em um trecho de vazdo reduzida no Rio Araguari (MG),
devido a instalacdo do reservatdrio hidrelétrico da Capim Branco |.

e OPPA (2007): Avaliou a qualidade da 4gua na Bacia Hidrografica do Rio Vacacai
Mirim, em Santa Maria — RS, através da criacdo de cendrios utilizando o modelo QUALZ2E.
Para este estudo a autora realizou simulagdes dos pardmetros de oxigénio dissolvido (OD),
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), coliformes termotolerantes, nitrito, nitrato e
fosforo dissolvido.

e SABIA (2008): Utilizou o programa QUAL2E para determinar o padrdo de
emissdo de poluentes adequado a capacidade de autodepuragéo de rios intermitentes na Bacia
Hidrografica do Rio Salgado, CE.

e GONCALVES (2009 a): Desenvolveu um modelo numérico para a simulagdo da
qualidade da agua em rios no estado de Séo Paulo, utilizando o software Vensim PLE. O
autor ainda mencionou a criacdo de varios cenarios para simulacfes matematicas utilizando o
modelo QUAL2E, QUALZ2K.

e REIS (2009): Usou 0 modelo QUAL2E na modelagem matematica da qualidade da
agua para o Alto Rio das Velhas, principal afluente do rio Sdo Francisco, MG. Para este
estudo, os dados quantitativos, qualitativos e hidrulicos foram utilizados na calibragdo do
modelo e na simulacdo dos parametros de OD e DBO.

e KNAPIK (2009): Desenvolveu um estudo de monitoramento em campo na Bacia
do Alto Iguacu, regido de Curitiba. A autora implementou e calibrou o modelo QUALZ2E para
definicdo e simulagdo de metas progressivas de remogdo de carga tendo em visto 0
enquadramento de corpos hidricos.

e SABOIA (2011): No desenvolvimento de um programa computacional baseado na
estrutura do modelo QUALZ2E e na criagdo de varios cenarios para simulagdes na Bacia do

Jaguaribe (CE), visando o enquadramento dos rios em classes.

2.2 - AOXIGENACAO E DESOXIGENACAO DE CORPOS D’AGUA

2.2.1 - Acinética de desoxigenacao

Para SPERLING (2007), a cinética de desoxigenacdo da matéria organica

remanescente ou DBO remanescente, se da através de uma reacdo de primeira ordem, na qual



10

a taxa de mudanga da concentracdo de uma substancia é simétrica a primeira poténcia da

concentracdo, sendo a equacdo de progressao expressa na forma diferencial:

dL

i = —k,L (2.1)
sendo:
L = concentracdo de DBO remanescente (mg/L)
t = tempo (dia)

k: = coeficiente de desoxigenacdo (dia™)

Através da Equacdo 2.1, nota-se que a taxa de oxidacdo da matéria organica (dL/dt) é
proporcional a matéria organica ainda remanescente (L), em um tempo t qualquer. Logo,
quanto maior a concentracdo de DBO, mais rdpido ocorrera o processo de desoxigenagéo.
Posteriormente, apos a estabilizacdo da DBO, em certo tempo, a taxa de reacdo serd menor
em funcdo da menor quantidade de matéria organica presente em determinada substancia.
Nesse sentido SPERLING (2007), afirma que integrando a Equacdo 2.1, entre os limites de L
=LpeL=L,et=0et=t, obtém-se a Equacdo 2.2.

L, = Loe ™kt (2.2)

emque:
L; = DBO remanescente num tempo t qualquer (mg/L)
Lo = DBO remanescente emt =0 (mg/L)

Para obter a DBO exercida em termos de consumo de oxigénio dissolvido, utiliza-se

a Equacéo 2.3.

y=Lo(1—e™") (2.3)
emque:
y = DBO exercida em um tempo t (mg/L), nota-se que:y = Lo - L

Lo = DBO remanescente, em t = 0, ou comumente conhecida como DBO Uultima.
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A Figura 2.2 expressa a progressédo da DBO ao longo do tempo:

DBO & Consumo acumu lado de
Oxigénio (DBO exercida)
N e T
~ —
-
~ -~
™~ -~
~
N
~.
7 - . Matéria organica
™ (DBO remanescente)
d T
0 o

Tempo (dias)

Figura 2.2 — DBO exercida (oxigénio consumido) e DBO remanescente (matéria
organica remanescente) ao longo do tempo (SPERLING, 2007).

2.2.2 - O coeficiente de desoxigenacédo (ki)

SPERLING (2007), afirma que o coeficiente de desoxigenagdo (k1) é um parametro
importante na modelagem matematica do oxigénio dissolvido em ambientes aquaticos. Este
dependerd das caracteristicas da matéria organica, da temperatura e da presenca de
substancias inibidoras. Segundo esse autor, efluentes tratados apresentam menor taxa de
degradacdo em virtude da maior parte da matéria organica mais facilmente assimilavel ter
sido removida, restando apenas a parcela de estabilizacdo mais lenta. Dessa forma, valores

meédios de k; obtidos em laboratdrio podem ser observados nas Tabelas 2.1 a 2.3.

Tabela 2.1 — Valores tipicos de k1 a 20°C (FAIR et al.,1973; ARCEIVALA, 1981).

Origem ki (dia™)
Esgoto bruto concentrado 0,35-0,45
Esgoto bruto de baixa concentragéo 0,30 -0,40
Efluente primario 0,30 -0,40
Efluente secundario 0,12-0,24
Curso d’agua com aguas limpas 0,08 - 0,20
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Tabela 2.2 — Valores tipicos de k; a 20°C (CHIN, 2006).

Tipo de Agua ki (dia™)
Agua residuaria ndo tratada 0,35-0,70
Agua residuaria tratada 0,10-0,35
Rio poluido 0,10 - 0,25
Rio ndo poluido <0,05

Tabela 2.3 — Valores tipicos de k; a 20°C (GRAY, 2004).

Corpo d’agua ky (dia™)
Rios de baixa poluicdo 0,04 - 0,08
Efluentes tratados biologicamente 0,06 - 0,10
Efluentes parcialmente tratados 0,12 - 0,22
Residuos ndo tratados 0,15-0,28

Estudos de SPERLING (2007), descrevem processos matematicos e estatisticos
utilizados na determinacdo dos coeficientes de desoxigenacao (ki) em laboratério, caso haja
amostras de agua a serem analisadas. Os dados utilizados para esses métodos sdo os valores
de DBO exercidos ha varios dias. Os métodos de determinacédo de k; comumente utilizados no
passado sao:
a) Método dos minimos quadrados de REED-THERIAULT (citado por
BARNWELL,1980);

b) Meétodo da inclinacdo, de THOMAS (1937);

c) Método dos momentos, de MOORE, THOMAS e SNOW (1950) (citado por
METCALF e EDDY, 1981);

d) Método da diferenca de logaritmos, de FAIR (1936).

Nos dias de hoje, 0 método de regressao ndo linear € o mais utilizado na
determinacdo de kj. Nesse sentido, segundo NUNES (2008), a curva teérica € ajustada aos
varios pontos experimentais de t e DBO observados num periodo de 20 dias. Como ja descrito
no texto anteriormente, k; dependera da temperatura, com base na influéncia que a mesma
exerce sobre o metabolismo microbiano. Assim, a relacdo empirica entre a temperatura e a

taxa de desoxigenacdo pode ser expressa pela Equacédo 2.4.
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kyr= kl,zog(T_ZO) (2.4)

emque:
ki, =ki a uma temperatura T qualquer (d iat)

K1,,= k1 a uma temperatura T = 20°C (dia™)

T = temperatura do liquido (°C)

O = coeficiente de temperatura (-)

Referenciado na Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos - USEPA -
(1987), o valor usualmente adotado para © é 1,047. A interpretacdo desse valor se da em
relacdo a elevacdo de 4,7% nos valores de ki, a cada acréscimo de 1°C na temperatura da
agua. Dessa forma, observa-se que embora ocorra a elevagdo dos valores de k; com o
aumento da temperatura, a mesma nao influencia no valor da demanda ultima de oxigénio ou
DBO ultima (Lo).

2.2.3 - A cinética de reaeracgdo

Para SPERLING (2007) e PENTEADO (2009), a cinética de reaeracdo pode ser
descrita como uma reacdo de primeira ordem, conforme a Equagéo 2.5.

dD— k.D 2.5
0= ke (2.5)

emque:
D = déficit de oxigénio dissolvido, ou seja, a diferenca entre a concentracdo de saturagéo (Cs)
e a concentracdo de oxigénio existente em um tempo t (C) (mg/L); t = tempo (dia); ko =

coeficiente de reaeracdo (dia™)

Através da Equacdo 2.5, percebe-se que a taxa de absorcao de oxigénio é diretamente
proporcional ao déficit existente. Assim, quanto maior o déficit, maior serd a taxa de
transferéncia de oxigénio. Integrando a Equacdo 2.5, com D = Dy emt = 0, obtém-se as

EquacOes 2.6 e 2.7, respectivamente.
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D = Dyefet (2.6)
C=C,— (Cs — Cye Kzt (2.7)

em que: Dp = déficit de oxigénio inicial (mg/L); C = concentracdo de OD em um tempo
t (mg/L)

A Figura 2.3 apresenta a progressdo temporal da concentracdo e do déficit de

oxigénio dissolvido.

Cs

N i e

Concentracdo de OD

— — —

4

Tempo (dias)

Figura 2.3 — Progressdo temporal da concentracdo e do déficit do oxigénio dissolvido
(SPERLING, 2007).

Como demonstrado na Figura 2.3, percebe-se que, na propor¢cdo em que a
concentracdo de oxigénio aumenta por reaeracao atmosferica, o déficit de oxigénio diminui.

O mecanismo de reaeracdo pode acontecer através da difusdo molecular ou
turbuléncia. A difusdo molecular acontece em ambientes tranquilos sem correntezas, em que
ha um incessante movimento aleatério (movimento térmico) das moléculas de O, do meio
concentrado para o de menor concentracdo. Pelas descricbes de HEMOND
e FECHNER-LEVY (1994), este tipo de mistura é denominado de difusdo molecular, como
descreve a primeira lei de Fick. Como lei, ela distingue o processo pelo qual a matéria é
conduzida de uma parte a outra do sistema em funcdo dos movimentos moleculares
randémicos. O observado é que, a difusdo ndo demonstra grande importancia em termos
ambientais, com exce¢do a escala microscopica das reagdes quimicas e bioldgicas. No
entanto, problemas ambientais ligados a dispersdo de poluentes podem ser descritos por a¢des

fortemente analogas a difusdo molecular, segundo as descri¢cbes de FISCHER et al. (1979).
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Nesse sentido, para NUNES (2008), os principais fatores que afetam a difusdo molecular sdo
a temperatura, o gradiente de concentracdo e a area da secdo transversal onde ocorre a
difuséo.

Referente a difusdo turbulenta, ela é mais rapida que a molecular, pois envolve a
criacdo de interfaces e a renovacdo destas interfaces. Para SPERLING (1996), a criagdo de
interfaces é de extrema importancia, pois € onde ocorrem o0s intercambios gasosos. Assim, 0
segundo fator permite que ndo haja a formacgéo de pontos de saturacdo conduzindo o gas a
varias profundidades do curso d’4agua, em funcdo da maior mistura.

De acordo com SPERLING (2007), compreende-se que, no balango de oxigénio
aquatico as fontes de producdo sdo a atmosfera e a atividade algal. A Figura 2.4 representa 0s
fendmenos que interagem no balanco de oxigénio dissolvido, na qual, as setas negras indicam

0 consumo de oxigénio dissolvido e as verdes a produgéo.

FENOMENOS INTERAGENTES NO BALANCO DE
OXIGENIO DISSOLVIDO EM AMBIENTES AQUATICOS

REAERACAO
ATMOSFERICA

110
i

DBO solavel - oD OD
(oxidacéo)
Nitrificacdo DBO suspensa = . -l
(sedimentacéo) otossintese
oD l' oD
oD . Respiracgao de
Lodo l DemandiBentonlca animais e plantas
oD oD 0D

Figura 2.4 — Balanco de oxigénio dissolvido em ambientes aquéticos (SPERLING, 2007).

Na transferéncia atmosférica, nota-se que O mei0 agquoso possui maiores
concentragbes quando ndo se encontra poluido. No processo de transferéncia, observa-se que

a pressdo atmosferica local e a temperatura irdo atuar diretamente nas concentraces de OD,
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sendo a primeira em funcdo da altitude. Em lagos e rios de baixa velocidade a atividade
fotossintética é a maior fonte de entrada de oxigénio dissolvido. E importante observar que a
producdo fotossintética de oxigénio apresenta relacdo com temperatura, profundidade,

quantidade de algas e duracgdo da presenca de luz.

2.2.4 - O coeficiente de reaeracao superficial (kz)

Os coeficientes de reaeracdo superficial dependem das caracteristicas geométricas do
rio e da profundidade. Corpos d’dgua que possuem baixa profundidade e elevada velocidade,
apresentam valores elevados para ki, devido & presenca de turbuléncias na superficie,
ocasionando uma melhor mistura ao longo da profundidade. Entretanto, corpos d’agua com
valores elevados de profundidade e baixa velocidade d’agua, apresentam valores baixos
para k,. Existem varios métodos para a estimativa dos coeficientes de reaeracdo em um curso
d’agua e entre eles, o balanco de oxigénio dissolvido, a utilizagcdo de tracadores inertes e a
analise de produtividade de oxigénio, através de valores tabelados ou através do ajuste dos
dados de entrada na equacdo de STREETER e PHELPS (1925). Nesse sentido, na literatura

sdo encontrados os seguintes valores de k, (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 - Valores Tipicos de k, a 20°C (FAIR et al.,1973; ARCEIVALA,1981).

N ko (dia™)
Corpo d'agua Profundo Raso
Pequenas lagoas 0,12 0,23
Rios vagarosos, grandes lagos 0,23 0,37
Grandes rios com baixa velocidade 0,37 0,46
Grandes rios com velocidade normal 0,46 0,69
Rios rapidos 0,69 1,15
Corredeiras e quedas d’agua >1,15 >1,61

Os coeficientes de reaeracdo superficial podem ainda ser estimados através da
aplicabilidade de equacdes empiricas que relacionam os coeficientes com as caracteristicas
hidraulicas do curso d’agua e também através de valores correlacionados com a vazio do

curso. Segundo SPERLING (2007), para o modelo de STREETER e PHELPS (1925), k»
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apresenta usualmente maior influéncia nos resultados do balan¢o de oxigénio dissolvido que o
coeficiente de desoxigenacdo (ki).

Diversas equacOes empiricas foram desenvolvidas para auxiliar em estudos de
reaeracdo superficial, relacionando os valores de ko com a profundidade e velocidade d’agua.
Entre as mais utilizadas destacam-se as equagdes de O’CONNOR e DOBBINS (1958),
CHURCHILL et al. (1962), OWENS et al. (1964), como podem ser observadas na Tabela
2.5.

Tabela 2.5 - Equac6es empiricas para determinagdo de k, (SPERLING, 2007).

) Faixa de aplicacao )
Pesquisador Modelo . Equacéo
aproximada

06m<H<40m
O’Connor e Dobbins (1958) | k= 3,93v°°.H*® (2.8)
0,05m/s<v<0,8 m/s

06m<H<40m
Churchill et al. (1962) ko = 5,0.v%% . H1e7 (2.9)
0,8m/s<v<15ms

0,lm<H<0,6m
Owers et al. (1964) ko = 5,306 4185 (2.10)
0,05m/s<v<15m/s

emque:V ¢ a velocidade do curso d’agua (m/s) e H ¢ a altura da 1dmina d’4gua (m).

Segundo PENTEADO (2009), o modelo de O’CONNOR ¢ DOBBINS (1958),
baseia-se na teoria de penetracdo e renovacdo de superficie para o oxigénio dissolvido. A
velocidade de transferéncia de massa pode ser obtida a partir da taxa de renovagédo superficial
e do coeficiente de difusdo no meio liquido. Apos a obtencdo de diversos resultados, os
pesquisadores concluiram que a taxa de renovacdo superficial é igual a razdo entre a
velocidade do curso d’adgua e sua profundidade.

No que se refere ao modelo de CHURCHILL et al. (1962), ele foi desenvolvido com
base na saturacdo de oxigénio dissolvido em aguas armazenadas num reservatorio do vale do
Tenesse - EUA. Apos realizarem medidas de oxigénio dissolvido a jusante deste reservatorio,
eles calcularam a taxa de oxigenacdo associando a mesma a profundidade e a velocidade da
agua. Referente a equacdo de OWENS et al. (1964), a mesma foi desenvolvida através da
combinacdo dos resultados obtidos pelo modelo de CHURCHILL (1962) no rio Tenesse, com
a introducdo do conceito de deplecdo de oxigénio em funcdo da maioria dos rios da
Gra Bretanha apresentarem concentracdes de sulfeto.

Posteriormente aos modelos descritos nos paragrafos anteriores, foram desenvolvidas

novas equacdes empiricas levando em consideracdo outros parametros, como: declividade (i)
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e numero de Froud (Fr). Assim, THACKSTON e KRENKEL (1969), propuseram uma

equacdo de reaeracdo utilizando o namero de Froud, conforme mostra a Equacédo 2.11.

(14 VFr)u*
H

k, = 24,9 (2.11)

(2.12)

em que: Fr = namero de Froude ; u* = velocidade de atrito; H = altura da lamina d’agua;
g = gravidade.

Encontra-se nos estudos de TSIVOGLOU e WALLACE (1972), equacOes
desenvolvidas para cursos d’agua pequenos ¢ rasos. Nota-se que na Tabela 2.6, ambas fazem

0 uso da declividade.

Tabela 2.6 — EquacOes de Tsivoglou e Wallace, 1972 (SPERLING, 2007).

Curso d’agua Modelo Faixa de aplicabilidade Equacéo
Rios pequenos ko =31,6.v.i Q entre 0,03 e 0,3 m*/s 2.13
Rios médios ko=15,4.v.i Q entre 0,03 e 8,5 m*/s 2.14

emque: v = velocidade (m/s); i = declividade do curso (m/km); Q = vazao (m°/s)

Nesse sentido, observa-se que MELCHING e FLORES (1999), obtiveram novas
formulag6es apos a andlise de regressao de valores de k, obtidos por técnicas de tragador (gas)
em 166 rios nos EUA, com as caracteristicas morfométricas e hidraulicas dos 371 trechos

estudados, que resultaram nas equacOes descritas na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Equagdes para determinacédo de ko (MELCHING e FLORES, 1999).

Curso d’agua Vazio (m°/s) Modelo Equacéo
Rios com pogos e Q < 0,556 m*/s ko = 517.(v.i)"~.Q 2.15
corredeiras Q > 0,556 m*/s ko = 596.(v.i)°~%.Q 1% 2.16
Rios com controle de Q < 0,556 m*/s ko = 88.(v.i)"?%3.Q %3 2.17
canal Q > 0,556 m’/s kp =142.(v.i)?3% {060 0243 2.18

sendo v a velocidade (m/s); i a declividade (m/km); Q a vaz&o do rio (m*/s): B a largura do rio
(m); H a altura da lamina d’agua (m)
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Para cursos d’agua que apresentam cascateamentos ¢ quedas d’agua, SPERLING
(2007), sugere gque se adotem outras formulaces para o célculo da reaeracdo atmosférica no
trecho em questdo. Essa proposta pode ser observada nas Equacgdes 2.19 e 2.20, obtidas

através de estudos em algumas cascatas na regido metropolitana de Belo Horizonte.

Co = Cy + k(Cs — Cp) (2.19)

k=1-—109H"%128 (2.20)
onde:
e = concentracdo de OD no efluente da cascata (mg/L)
Co = concentracdo de OD no afluente a cascata (mg/L)
k = coeficiente de eficiéncia (-)
s = concentracao de saturacdo de OD (mg/L)

H = altura da lamina d’agua em queda livre (m)— H>4,0 m

No caso de aeracdo em vertedores de barragens, GAMESON et al. ( citado por

USEPA, 1987), fazem o uso da Equacdo 2.21 para determinacdo do coeficiente de eficiéncia

().

1
k=1- ((1 +0,38abH(1 — 0,11H). (1 + 0,046T))) (2.21)

sendo que:

a = coeficiente em funcdo do nivel de poluicdo: = 0,65 (elevado); 1,0 (moderado);
1,6 (pequeno); 1,8 (limpo)

b = coeficiente empirico da represa: = 0,70 a 0,90 (vertedor continuo e largo); 1,05 (vertedor
delgado com face inclinada); 0,80 (vertedor delgado com face vertical); 0,05 (comporta com
descarga submersa)

T = temperatura (°C)

H = altura da lAmina d’4gua (m)

Contudo, existem na literatura, outras equacdes que podem ser empregadas para a

obtencéo dos coeficientes de reaeracao superficial, como mostra a Tabela 2.8.
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Faixa de
Pesquisadores Modelo o Eq.
aplicagéo
Krenkel e Orlob (1962) ky =173.i.v0 HO®® 2.22
Langbein e Durum (1967) ke = 5,134.(v/H"*) 2.23
k, = 4,7531v*° 55
Isaacs e Gaudy (1968) 24
E:l%deS\)/;\IIader e McDonnell ko, = 186.(i.v)°%.H! 0,07<v>065 | 2.25
ko = 5,5773.(v*®/HM
Bennett e Rathburn (1972) ? ( ) 2.26
Parkhurst e Pomeroy (1972) ka = 23.(1+0,17.Fr*).(i.v)*°" H* 2.27
Tsivoglou e Neal (1976) kp = 31200.iv Q>0,28 2.28
Tsivoglou e Neal (1976) ko = 15200.1.v Q>0,28 2.29
Thyssen et al. (1987) ko = (8784.v% "%, P%). H# 2.30
Moog e Jirka (1998) ko = 1740%%.i0F H 2.31
Moog e Jirka (1998) ko = 5,59.i"1°.H*" 2.32
Jha et al. (2004) ko = 0,603286.v "4t H™ Fr<1 2.33
Jna et al. (2004) ko = 866,307,y i 017 {8 Fr>1 2.34

em que: v é a wvelocidade meédia no trecho (m/s); H ¢ a altura média da lamina d’agua no
trecho (m); Fr é o nimero de ‘“Froude” (adimensional) e i é a declividade (m/km). Fonte:
Adaptado de SIQUEIRA e CUNHA (1997) de JHA et al. (2001) de COX (2003 a) de JHA
et al. (2004) e de SPERLING (2007).

Com o intuito de auxiliar no campo da modelagem de reaeracdo, pesquisadores
brasileiros tém contribuido nesse campo, ao utilizarem algumas das metodologias citadas
anteriormente. Nesse sentido, seguem em ordem cronoldgica, alguns trabalhos relevantes
nessa area.

SOUZA (2010) e THOMAZ et al. (2011), utilizaram a Equagdo de OWENS et al.
(1964) no estudo da cinética de reaera¢do no corrego do Cedro, no municipio de Presidente
Prudente (SP), nos periodos de cheia e seca em quatro pontos distintos. O primeiro autor
obteve valores de k, no periodo de seca entre 33,75 a 117,59 dia™. Para o periodo de cheia, os
demais autores observarama variacdo de 50,99 a 104,87 dia™.

MATOS et al. (2011) ao avaliarem o potencial de autodepuracdo em trés trechos do
Rio Pomba (MG), obtiveram valores de k; através da Equacdo de STREETER e PHELPS

(1925), entre 0,4 a 2,0 dia™® no periodo seco e entre 0,6 a 0,9 dia no periodo chuvoso,
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observando que os maiores valores foram obtidos nos trechos montanhosos, onde o rio € mais
raso e turbulento.

FORMENTINI (2010), em estudo desenvolvido no rio Vacacai Mirim (RS), estimou
a reaeracdo em dois trechos, através da metodologia dos tracadores inertes, utilizando o gas
propano como tracador gasoso e Rodamina WT como tracador de referéncia. Para a
metodologia empregada o autor encontrou valores entre 12,73 a 30,30 dia™.

No trabalho de BARROS et al. (2011), foram estimados os coeficientes de reaeracéo
em um trecho do Rio Turvo Sujo (MG), em periodos distintos do ano através do ajuste dos
dados de entrada na equacdo de STREETER e PHELPS (1925). Nesse trabalho foi possivel
observar a variacéo dos valores de k; entre 0,60 a 0,75 dia’. Para o estudo, os autores ainda
determinaram os coeficientes, através das Equacdes de O’CONNOR e DOBBINS (1958):
4,97 a 6,64 dia*, BENNETT e RATHBURN (1972): 7,04 a 9,68 dia’ e OWENS et al.
(1964):8,32 a 11,34 dia™.

SOARES (2011), em um estudo desenvolvido nos ribeirdes Garcia, Fortaleza, Velha,
Concordia, Braco do Concérdia e arroio Dona LUcia, pertencentes a Bacia Hidrografica do rio
Itajai (SC), estimou os coeficientes de reaeracdo utilizando a técnica dos tragadores gasosos e
percebeu a variacdo dos valores de k, entre 30,1 a 313,1 dia™. Com base nas caracteristicas
geométricas e velocidade do rio, o autor utilizou ainda as Equagdes de OWENS et al. (1964),
CADWALLADER e MCDONNELL (1969), TSIVOGLOU e WALLACE (1972),
TSIVOGLOU e NEAL (1976), MELCHING e FLORES (1999), com as quais, obteve-se a

variacdo dos valores entre 9,0 & 221,5 dia™.

2.2.5 - Métodos alternativos para determinacdo dos coeficientes de reaeragao

Com a inovagdo de aparatos instrumentais, diversos métodos de pesquisa tém sido
desenvolvidos para auxiliar a estimativa dos coeficientes de reaeragdo. Embora ainda se
utilizem comumente equacdes empiricas e técnicas de tracador (gas), novas metodologias sao
apresentadas, disponibilizando alternativas na determinagdo dos coeficientes de reaeragéo.

Nesse sentido serdo apresentadas a seguir novas metodologias experimentais.

2.2.5.1 - Método Delta (1991)
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Este método foi proposto por CHAPRA e DI TORO (1991), mediante a utilizagdo de
um procedimento grafico descrito por Di Toro (1981). O objetivo do ultimo autor foi estimar
a velocidade fotossintética, tomando por base a variacdo cotidiana dos teores de oxigénio
dissolvido em um corpo d’agua.

Segundo FORMENTINI (2010), o método Delta fundamenta-se no célculo da
reaeracdo superficial, producdo priméria e respiracdo através de medidas diurnas dos teores de
oxigénio dissolvido, utilizando trés caracteristicas desta curva para obtencdo dos resultados.
Para estimar a velocidade da reaeragdo, calcula-se o tempo do déficit minimo de oxigénio,
relacionado ao meio-dia solar. Com a obtencdo do coeficiente de reaeracdo, a variacdo de
déficit de oxigénio é aplicada na estimativa da producdo fotossintética. Por se tratar de uma
funcédo que possui forma transcendental implicita, 0 método Delta ndo permite uma expressao
analitica simples, sendo seus resultados expressos em graficos e isso proporciona uma melhor
avaliacdo numeérica.

Assim, com a finalidade de simplificar a abordagem anterior, MCBRIDE e
CHAPRA (2005), desenvolveram um novo método conhecido como “Método Delta
aproximado”. O procedimento utiliza a relacdo entre parametros do modelo original, manipula
as equacdes de construcdo das curvas e torna possivel descartar a solugdo numérica dos
graficos do modelo de CHAPRA e DI TORO (1991). A solucdo encontrada pelo método de
Mcbride e Chapra é:

k, =75 (5’3:—(3_@) (2.35)
- -

em qgue: ky = coeficiente de reaeracdo; n = fator de correcdo do fotoperiodo (adimensional); f
= duracdo do fotoperiodo (h); ¢ = t* - f/2 = tempo entre 0 minimo déficit de oxigénio e o

meio-dia solar (h).
2.2.5.2 - Método da pressao sonora (2007)
Como nova metodologia, MORSE et al. (2007), publicaram um método

comparativo, pouco oneroso e de rapida resposta, na estimativa dos coeficientes de reaeracéo.

Este esta fundamentado na hipotese segura de que ha uma afinidade entre a pressdo sonora
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média — ruido de um escoamento com o coeficiente de reaeracdo, levando em consideracao
gue ambos sdo dependentes da turbuléncia. Nesse sentido, os autores consideraram ainda a
hipotese de que ha um aumento na pressdo sonora com a elevacdo da cota. Com a utilizacao
de um aparelho medidor de pressé@o sonora, 0s pesquisadores converteram as leituras do

aparelho expressas em Decibéis para Pascal, utilizando a Equacédo 2.37.
(20)
P=p, [10 20 ] (2.37)

sendo:

P = pressdo sonora
Po=2x10" Pa

SL = nivel sonoro (dBA).

Observa-se que em cada trecho com caracteristicas geomodrficas distintas, foi
avaliado o comprimento, o nivel sonoro e o ruido. A obtencdo dos dados possibilitou que os
mesmos fossem utilizados para computar a pressdao sonora em cada trecho de estudo,
viabilizando a avaliagdo de acordo com o coeficiente de reaera¢do obtido através da técnica
de dessorcio do tragador gasoso propano. E importante frisar que apés a avaliacdo, 0s
pesquisadores descobriram uma relacdo linear significativa entre os dados obtidos de pressdo
sonora e k.

FORMENTINI (2010), baseado em MORSE et al. (2007), afirma que conhecendo a
relacéo estabelecida entre os valores de pressdo sonora ponderada e o coeficiente de reaeracéo
em diferentes vazoes € possivel criar curvas de reaeracdo em intervalos de tempo, conferidos

as leituras de OD e temperatura.
2.2.5.3 - Meétodo da sonda soltvel (1983)

Baseado no mesmo principio de determinacdo indireta de k, pelo método da sonda
solivel, GIORGETTI e GIANSANTI (1983), citados por BICUDO e JAMES (1991),
propuseram um método em que se relaciona a reaeracdo a velocidade de dissolucdo de uma
pastilha fina de &cido benzoico. Posteriormente, BICUDO e JAMES (1991) identificaram os
fatores fundamentais de controle envolvidos nos processos de reaeracdo superficial e
dissolugdo. Segundo FORMENTINI (2010), para um sistema sélido-liquido sob agitacdo sdo
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considerados os principais fatores: a) agitacdo do fluido em contato com a fase sélida; b) a
temperatura envolvida na cinética da reacdo; c) o coeficiente de difusdo do solido para um
determinado liquido; d) a concentracdo do soluto dissolvido em solucéo; €) as naturezas
quimicas do fluido e s6lido.

Em estudos experimentais GIORGETTI e GIANSANTI (1983), citados por
BICUDO e JAMES (1991), utilizaram pastilhas de acido benzdico por compressdo em molde
metalico de 6,5 cm de diametro por 0,5 cm de espessura, afixadas em uma bdia de
polipropileno sobre a agua, avaliando-se através do método de tracadores modificados, 0s
coeficientes de reaeracao, cuja correlacdo entre estes parametros foi de 0,957.

2.3-O MODELO DE STREETER e PHELPS (1925)

Referenciado no inicio deste capitulo, é possivel afirmar que o oxigénio dissolvido
(OD) é fator preponderante para a manutencao de vida em umambiente aquatico. Assim, com
a finalidade de descrever o déficit de oxigénio a montante de um despejo, STREETER e
PHELPS em 1925 desenvolveram as primeiras equacgdes para simular o perfil de OD e DBO,
aplicando-as em um estudo de autodepuragéo no rio Ohio - EUA.

Nos estudos de BEZERRA et al. (2008), percebe-se que a modelagem de
STREETER e PHELPS (1925) é constituida por duas equacOes diferenciais ordinarias. A
primeira equacdo (Eq. 2.1) molda a oxidacdo de parte da matéria orgénica biodegradavel e
outra (Eg. 2.5), modela o fluxo de oxigénio natural da dindmica da reaeracdo atmosferica.
Com a integracdo das Equacgdes 2.1 e 2.5, obtém-se a Equacdo 2.38, que expressa a taxa de

variacao do déficit de oxigénio em funcéo do tempo.

dD

Integrando a Equacdo 2.38, obtém-se 0 modelo de STREETER e PHELPS (1925).

k
Dy = 7 La(e™t —e72) + Dy (2.39)
2 1



25

emque:

D; = déficit final de oxigénio dissolvido (mg/L)

L. = DBO remanescente emt = 0 (mg/L)

D, = Déficit de oxigénio inicial apos a fonte poluidora (mg/L)
ki = Coeficiente de desoxigenagdo (dia)

k, = Coeficiente de oxigenacdo (dia™)

t = tempo (dia™)
O déficit de oxigénio € estimado através da Equacao 2.40.

D=C,—C, (2.40)

emaque:
D = déficit (mg/L)
Cs = conc. saturagédo (mg/L)

Co = conc. inicial (mg/L)

Segundo SPERLING (2007), o que torna o modelo de STREETER e PHELPS
(1925) bastante utilizado em estudos de qualidade da agua brasileira é a sua simplicidade
conceitual e menor necessidade de parametros e dados de entrada. Entdo, serdo descritos a
seguir alguns trabalhos de pesquisa, de forma cronoldgica, para observar a utilizacdo do
modelo como referéncia na modelagem de autodepuracao em cursos d’agua e também na
determinacdo do coeficiente de desoxigenacao (k1).

NUNES (2008), realizou um estudo sobre o indice de Qualidade da Agua (IQA) em
10 pontos do rio Turvo Sujo-MG e observou a variacdo dos valores de ki através da equacdo
de STREETER e PHELPS (1925) entre 0,07 a 0,10 dia™ no periodo seco e entre 0,08 a 0,42
dia™ no periodo chuvoso.

Em trabalho realizado por BEZERRA et al. (2008), foi desenvolvido um programa
com o uso do Matlab e Object Pascal, para 0 modelo de STREETER e PHELPS (1925) de
autodepuracdo. Nele, foram incorporadas condicfes de contorno, sugeridas por CHAPRA
(1997), que propiciarama simulacdo do perfil de OD e DBOs. O trabalho dos autores permitiu
considerar varias entradas de efluentes ao longo do curso d’adgua e a correcao para condicdes

de anaerobiose.
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No trabalho desenvolvido por FREIRE et al. (2009), foi possivel avaliar a
capacidade de atuodepuracdo de um trecho do rio Pirapd-PR, apds receber as aguas do
ribeirdo Maringa—PR. Os pesquisadores utilizaram a modelagem matematica proposta por
STREETER e PHELPS (1925) e observaram a variacdo dos valores de k; entre 0,10 a 0,35
dia™ para o periodo de chuvas, referente aos meses de Outubro de 2008 a Abril de 2009.

Em pesquisa desenvolvida por BRANDELERO et al. (2010), avaliaram-se 0s
processos de transformacgédo temporal do oxigénio na agua superficial em ambiente lotico. O
estudo foi desenvolvido no rio Meia Ponte de Goias, localizado no municipio de Goiania-GO
e utilizou-se a modelagem matemética de STREETER e PHELPS (1925), onde foi observado
a variacdo dos valores de k; em0,12 a 1,05 dia™.

As pesquisas de COUTO et al. (2011), aplicaram o modelo de STREETER e
PHELPS (1925), em um estudo de comparacdo experimental sobre o consumo de oxigénio
dissolvido em funcdo do tempo (dias), para aguas do Rio Doce (MG). Os autores realizaram
duas simulagcbes, uma com valores de k; tabelado e outra obtida experimentalmente.
Verificou-se que para o coeficiente de desoxigenacdo tabelado, as simulacGes apresentaram
valores divergentes entre os valores de oxigénio dissolvidos reais. Para a simulagdo com kj
obtido experimentalmente, 0 mesmo apresentou uma analise mais sensivel, ajustando-se
melhor a simulagéo dos teores de oxigénio dissolvido reais.

Ao observar o trabalho de LIMA (2011), nota-se que ele desenvolveu um estudo
sobre a aplicacdo do modelo de STREETER e PHELPS (1925) na analise das relacdes
pertinentes entre a vazdo de um rio natural e sua capacidade em receber poluentes. O referido
ocorre em funcdo de um enquadramento de qualidade das aguas nos rios do Estado do Ceara.

As referéncias de pesquisa de RICCIARDONE et al. (2011), apresentaram uma
simulacdo matematica da capacidade de autodepuracdo do Rio das Mortes no municipio de
Vassouras/RJ, utilizando o modelo de STREETER e PHELPS (1925). A simulagdo do
modelo foi confrontada com os dados de OD e da DBO medidos em campo. Mediante os
resultados encontrados, os autores apresentaram o grau de poluicdo do corpo d"agua e a
distdncia necessaria para que o rio se autodepurasse.

Ao trabalharem as questdes de modelagem hidrica, ZUNTINI et al. (2012),
utilizaram o modelo de STREETER e PHELPS (1925), na determinacao do perfil de oxigénio
dissolvido e na progressdo temporal de oxidacdo da matéria organica no Rio do Campo,
localizado na cidade de Campo Mourdo — PR. Para tal estudo, os valores de k; foram obtidos

através da variagdo da DBO exercida ha varios dias, utilizando o método de regressdo ndo
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linear para ajustar a curva estimada aos valores observados. Assim, a variagdo dos valores de

ki para trés pontos de amostragem foram respectivamente de 1,04; 1,07 e 2,08 dia ™.



CAPITULO 3 - A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO UBERABINHA

Este capitulo apresenta levantamentos referentes a Bacia Hidrografica do Rio
Uberabinha, suas caracteristicas regionais e a contribuicdo de alguns trabalhos académicos de

enfoque ambiental.

3.1 - Problemética do Rio Uberabinha

Este capitulo inicia-se com as palavras de um poeta andbnimo sobre a Bacia do Rio

Uberabinha. O pensador assimdeclara:

“Ele nos fornece um dos mais preciosos bens do Planeta. Das nascentes, que se
espalham por umvasto tabuleiro, a foz, entre vales encaixados, suas aguas generosas
fomentam a vida em toda a sua diversidade. Ao longo de milhdes de anos, como um
artista, ele vem moldando e esculpindo a rocha lentamente, criando em seu caminho
paisagens de rara beleza. Em outro ritmo, muito mais veloz, o homem tem
promovido mudangas profundas no rio e em seu entorno. Este rio, cujas aguas

abastecemuma populagdo superior a meio milhdo de habitantes, ¢ o Uberabinha.”

Na linguagem Tupi-guarani, Uberabinha significa “rio com aguas limpidas”.
O conceito foi dado as aguas dessa bacia hidrografica por comunidades de indios caiapds que
utilizavam o recurso natural para a subsisténcia de seu povo. Inclusive, esse grupo tinha
também por habito cultivar o solo nas imediacGes da referida bacia. Porem, a partir do ano de
1800, os caiapds e demais comunidades indigenas que viviam nas margens do rio, entraram
em extin¢do por acdo do homem branco. Vindos do estado de S&o Paulo e em nome da coroa
portuguesa, 0 movimento de migracdo e ocupacdo da regido, que a partir de entdo, passou a
ser denominada de Sertdo da Farinha Podre, trouxe considerdveis mudangas nos aspectos
fisicos, ambientais e regionais dessas terras.

Segundo BERNARDES (2007), a bacia hidrografica do Rio Uberabinha esta
localizada na regido do Tridngulo Mineiro e sua area estimada é de 2.191,76 kme. As
nascentes da bacia situam-se ao norte da cidade de Uberaba-MG, a uma altitude de 1000

metros e em um local conhecido como Fanecos. Com extensdo de 118 km e 49 afluentes, suas
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aguas banham os municipios de Uberaba, Uberlandia, Tupaciguara e desagua no Rio Araguari
a 550 metros de altitude.

Segundo SOARES et al. (2010), a regido € de clima tipicamente tropical e apresenta
estacdes bem definidas, marcada por um inverno seco e verdo chuvoso. A Tabela 3.1
apresenta a média anual de chuvas no municipio de Uberlandia no ano de 2012. Os autores
ainda descrevem que a vegetacdo natural da bacia em questdo foi bastante modificada,
apresentando em sua maior extensdo areas de coberturas reflorestadas com pinus e eucalipto
ou com culturas anuais como soja, milho, cana-de-agucar. Observa-se ainda grande influéncia
de areas de pastagens na regido.

Tabela 3.1 — Precipitacdo anual (mm) de chuvas na cidade de Uberlandia no ano de 2012
(Laboratorio de Climatologia e Recursos Hidricos da Universidade Federal de Uberlandia —
UFU).

Meses Precipitacdo (mm)
Janeiro 259,2
Fevereiro 178,7
Marco 178,7
Abril 125,8
Maio 53,0
Junho 42,9
Julho 15,0
Agosto 0,0
Setembro 0,0
Outubro 87,2
Novembro 258,6
Dezembro 262,8

A cidade de Uberlandia apresenta uma populacdo estimada de 619.536 habitantes
(IBGE, 2012) e faz uso das aguas do Rio Uberabinha para seu abastecimento publico. O
municipio conta com duas estacBes de tratamento de agua: a Estacdo de Sucupira, localizada a
montante do municipio e a Estacdo do Bom Jardim, localizada entre as por¢es Sudeste do

mesmo. Como descrito no Capitulo 1, o crescimento acelerado e sem planejamento do
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municipio tem contribuido na degradacdo ambiental do Uberabinha. Essas questdes podem
ser observadas nos trabalhos de pesquisadores referentes a qualidade da agua e os impactos
ambientais causados pela ocupacdo humana nessa regido. Inclusive, observa-se que ha uma
constante preocupagdo com a preservacao e a ado¢do de medidas e agdes para a recuperacao
deste recurso hidrico. Nesse sentido, de forma cronoldgica, serdo apresentados a seguir alguns
trabalhos presentes na literatura que discutem a preocupacdo ambiental nesse campo.

As pesquisas de HARTER (2007), comprovam atraves de analises fisico-quimicas e
microbioldgicas em periodos de seca e chuva, que a qualidade das aguas do rio Uberabinha no
municipio de Uberlandia-MG esta comprometida pela polui¢do. O autor também verificou na
area de estudo a presenca de desmatamento, 0 uso e ocupacéo desordenada do solo, a polui¢do
do solo por disposicédo de residuos solidos e poluicdo por langcamentos clandestinos de esgoto.

O trabalho de COSTA e NISHIYAMA (2007), apresenta avaliacbes sobre a
influéncia dos diferentes usos do solo sobre a recarga fredtica no Rio Uberabinha. Em seus
estudos, os pesquisadores avaliaram a compactacdo do solo com a utilizacdo de Penetrdmetro
de Impacto e a capacidade de infiltracdo da agua com o Permeametro Guelph e concluiram
que h& uma significativa diferenca nos valores de compactacéo e de infiltracdo da agua entre
as areas ocupadas por atividades agricolas e de pecudria e as areas que apresentam aspectos de
preservacao natural.

Nos estudos de CARDOSO et al. (2008), o objetivo foi avaliar o estado de
conservacdo das nascentes da bacia hidrografica do Rio Uberabinha, e para isso realizaram
analises qualitativas e quantitativas da comunidade zooplancténica, bem como analises de
temperatura, pH e turbidez da &gua. A conclusdo dos autores foi de que hd falta de
diversidade bioldgica no Rio ocasionada pela agéo antropica.

COSTA (2009), avaliou os diferentes tipos de solo e suas ocupacdes na regido em
questdo. A autora buscou compreender o comportamento da infiltracdo da agua em cada
unidade de solo analisada em fungdo da cobertura vegetal e atividade agropecuaria
desenvolvida. O levantamento da condutividade hidrdulica de tipos do uso do solo
especificados foi importante para diagnosticar a relacdo entre o manejo da atividade
agropecuaria desenvolvida e a percolagdo de aguas pluviais, sendo percebivel a diferenca
entre as areas que ainda mantém a cobertura vegetal natural e as que hoje sdo ocupadas pela
atividade antropica.

Nas pesquisas de GONCALVES (2009 b), foi analisada a qualidade da dgua do rio
Uberabinha e para isso o pesquisador utilizou dados de monitoramento realizados pelo
Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE), nos anos de 2007 e 2008. O autor
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determinou o Indice de Qualidade das Aguas (IQA) e o indice de Toxicidade (IT), de acordo
com a metodologia utilizada pelo Instituto Mineiro de Gestio das Aguas (IGAM). Nesse
trabalho, a concluséo foi de que o Rio Uberabinha apresenta classes diferentes ao longo do
mesmo.

FERREIRA e ROSOLEN (2011), avaliaram as concentracdes de Cadmio - Cd,
Chumbo - Pb, Cobalto - Co, Cobre - Cu, Cromo - Cr, Niquel - Nie Zinco - Zn em efluente
tratado originario de aterro sanitario, em solo de contato com o efluente tratado antes do
despejo no rio e no sedimento da planicie de inundagdo do rio que recebe o efluente. Tal
estudo visou a comparacdo entre as concentracdes relativas em cada tipo de material,
estabelecendo as possiveis relagcbes de impactos gerados entre o aterro sanitario e o rio
Uberabinha, no municipio de Uberlandia.

OLIVEIRA (2011), em seus estudos realizou medidas de condutividade, pH,
oxigénio dissolvido, temperatura e indice de refracdo em trés pontos distintos do rio, com
intuito de identificar possiveis alteracdes na qualidade de agua por a¢des antropicas. A autora
concluiu que alguns pardmetros como sélidos dissolvidos e concentracdes de oxigénio
dissolvido ndo estdo de acordo coma legislacdo vigente, recomendando novos estudos.

As Figuras 3.1 e 3.2 apresentam respectivamente a localiza¢do da Bacia Hidrografica
do Rio Uberabinha no estado de Minas Gerais e a area urbana ocupada pelo municipio de

Uberlandia na respectiva bacia.

i

Legenda

[ Bacia Hidrografica do Rio Uberabinha 0 45 90 Miles
S -

Figura 3.1 — Bacia Hidrografica do Rio Uberabinha no Estado de Minas Gerais (FRASSON,
2013).
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Figura 3.2 — Bacia Hidrografica do Rio Uberabinha (FRASSON, 2013).



CAPITULO 4 - MATERIAL E METODOS

Este capitulo apresenta a area de estudo e suas respectivas secdes de
amostragens. S&o descritos os procedimentos metodoldgicos adotados para obtengdo de dados
em campo e as equacOes utilizadas para a estimativa dos coeficientes de oxigenacdo (k2) e

desoxigenacgéo (k).

4.1 - Area de estudo

A éarea de estudo deste trabalho compreendeu um trecho de 20,85 km do
Rio Uberabinha, no municipio de Uberlandia-MG, dividido em oito se¢Bes. Nas secdes
selecionadas foram estimados valores médios de OD, temperatura, velocidade média do curso
d’agua, vazio, profundidade, largura, declividade. A Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) utilizada na estimativa de k; e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foram obtidas
apenas na Secdo 8. A Tabela 4.1 apresenta as coordenadas geograficas das se¢des, sendo “L”
a distdncia (km) do ponto inicial e “h” a altitude (m) em relagdo ao nivel do mar.

A Figura 4.1 apresenta a area de estudo e suas respectivas se¢oes.

Tabela 4.1 - Coordenadas geograficas das Se¢des de amostragem.

Secéo Local Latitude Longitude h(m) | L (km)
S1 Ponte BR 050 18°59°14,39” S | 48°12'42.46"0 | 809 0,00
S2 Ponte do Arame 18°59°32,74”S | 48°14'53.58"0 | 805 5,27
S3 Ribeirdo Bom Jardim 18°59°33,60”S | 48°14'52.68"0 | 794 8,73
S4 Ponte Clube Caga e Pesca | 18°58°30,41”S | 48°17'26.77"0 | 791 11,86
S5 Ponte Cidade Jardim 18°56°58,27”S | 48°17'12.23"0 | 786 15,36
S6 Ponte Silvio Rugani 18°55°45,40”S | 48°17'35.72"0 | 781 17,85
S7 Corrego Sao Pedro 18°55°45,41”S | 48°17'35.75"0 | 781 17,85
S8 Ponte BR 365 18°54°37,03”S | 48°18'21.61"0 | 774 20,85

sendo: h = altitude (m), L = distancia (m)
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Figura 4.1 — Visdo superficial da &rea de estudo para determinacdo dos coeficientes de
oxigenacdo e desoxigenacdo (GOOGLE EARTH, 2012).

4.2 - As campanhas amostrais

As campanhas amostrais para obten¢do dos dados de entrada para célculo de kj e k;
compreenderam o periodo de abril a outubro de 2012, sendo realizadas 4 campanhas mensais
em diferentes datas, para obtengdo das medidas de OD e temperatura. Com o intuito de
facilitar a obtencdo dos dados de entrada, todas as medidas geométricas, hidraulicas e
amostragens de agua foram realizadas sobre pontes nas &reas descritas na Tabela 4.1, exceto

na Secdo S3, cujo local era de facil acesso e de baixa profundidade.

4.3 - Anélise estatistica

A avaliacdo das diferencas significativas em relagdo a estimativa mensal de k; e kp
para as secdes selecionadas, foi feita através de teste estatistico de Comparacao entre Blocos
(ANOVA), com intervalo de confianca de 95,0% em todas as secOes de amostragem. Este
teste, avaliou os resultados obtidos em funcéo, da posicdo de amostragem ao longo da secéo

transversal e da influéncia sazonal da regido.
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4.4 - Caracteristicas geométricas: profundidade e largura

A determinacdo das caracteristicas geométricas do rio se deu no periodo de abril a
outubro. A profundidade foi determinada através de método Batimétrico (FRASSON, 2013),
nas 8 (oito) secOes de estudo. Inicialmente, mediu-se a largura das se¢fes transversais com a
utilizacdo, de uma trena (£ 1mm), posteriormente, utilizou-se uma régua gigante denominada
“mira” (= 1mm) para a obtencdo dos valores de profundidade. A profundidade do canal foi
medida em cotas de 2,5 metros de largura. Mediante os resultados obtidos, determinou-se 0
perfil da calha para cada secéo de estudo.

4.5 - Vazao e velocidade

As medidas de velocidade e vazdo foram obtidas através do método de integragdo do
diagrama de velocidades, como sugerido por HARTER (2007). Em varios pontos da secdo
transversal, a velocidade da &gua foi estimada a 20% e 80% de profundidade, utilizando-se
hidromolinete, modelo MLN-5, fabricado pela Hidrologia S.A (Figura 4.2), provido por uma
hélice calibrada e display de contagem de rotacfes. Ao final do tempo de 20 segundos, um
sinal sonoro foi ativado informando a quantidade de rotagdes para cada ponto. Para o célculo

da velocidade, utilizou-se a Equagéo 4.1.

v = ((0,258 = M) + 20) + 0,022 (4.1)
emque:
M : n° de voltas da hélice (rps);
v : velocidade (m/s);

20 : tempo de rotacdo da hélice (s).

Figura 4.2 - Hidromolinete modelo, MLN-5, fabricado pela Hidrologia S.A. (Hidrologia S.A)



36

4.6 — Declividade

A declividade local para cada secéo foi determinada a partir do perfil longitudinal em
funcdo das distdncias horizontais, como sugerido por SPERLING (2007). Os valores de

altitude locais e distancias horizontais foram obtidos com a utilizacdo de GPS Tomtom.

4.7 - Oxigénio dissolvido (OD) e Temperatura

As medidas de oxigénio dissolvido e temperatura necessarias para a estimativa de
ki e ko, foram obtidas em campo, utilizando-se oximetro modelo DO 5519, com precisao
de + 0,1°C para temperatura e + 0,1 mg/L para Oxigénio Dissolvido. Para a obtencdo das
medidas, dividiu-se cada secdo transversal entre 3 a 6 dreas de amostragens, dependendo da
facilidade de coleta em cada trecho, obtendo-se as amostras na superficie liquida.
Inicialmente, coletou-se em triplicata a massa liquida com auxilio de amostrador de
fabricacdo prépria (Figura 4.3). Mediante as amostragens, fez-se a homogeneizacdo do becker
utilizado para acondicionamento das amostras. Entornou-se com cuidado o liquido para evitar
sua oxigenacdo e inseriu-se a sonda para obtencdo dos teores de oxigénio e temperatura.
Como medida preventiva para evitar alteracdes nos valores de temperatura em funcdo do
contato da superficie do solo com o becker, posicionou-se 0 mesmo sobre uma maleta
utilizada para transporte de equipamentos. Apos a obtencdo dos valores de temperatura,
agitou-se levemente o liquido a fim de eliminar possiveis bolhas decorrentes do processo de
transferéncia. Aguardou-se a estabilizacdo do aparelho entre 2 a 5 minutos, obtendo-se 0s

valores locais de O, dissolvido.

Figura 4.3 - Amostrador de dgua (Instrumento técnico desenvolvido pelo prdprio autor para o
trabalho) (Foto do autor).
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4.8-DBOe DQO

As analises de DQO e DBO foram realizadas no Laboratério de Saneamento da
Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia - UFU. A analise de
DQO foi realizada de acordo com procedimento descrito no Kit Alfaparf. Importante frisar
gue esta analise foi realizada com o objetivo de minimizar possiveis erros quanto a diluicdo da
amostra de agua destinada a analise de DBO. O valor estimado para a DQO foi 30,00 mg/L.

A DBO remanescente foi estimada através do método de incubacdo a 20°C pelo
periodo de 20 dias, seguindo os procedimentos descritos na literatura (NBR 12614, 1992).
A Figura 4.4 apresenta o comportamento dos valores de DBO observados ao longo de 20 dias.
O wvalor encontrado para a DBOjy foi de 17,78 mg/L e a equacdo para a reta:
y =-0,0034x° + 0,6811x + 6,0218

20 ~

y=0,6109x + 6,2662
R2=0,9261

DBO (mg/L)
o o

(6]
1

0 5 10 15 20
Tempo em dias

Figura 4.4 — DBO observada em funcdo do tempo em dias, para o periodo de agosto de 2012.

4.9 - Modelagem Matematica

Os coeficientes de oxigenacdo ou reaeracdo superficial (kp) foram estimados numa
area total de 20,85 km, sendo a mesma subdividida em 6 secGes: S1, S2, S4, S5, S6 e S8.
As secOes S1 e S2 encontram-se a montante da cidade de Uberlandia e as demais em
perimetro urbano. Todos os trechos apresentaram caracteristicas de preservacdo ambientais e
hidroldgicas diferentes, sendo observado o escoamento raso da lamina nas se¢bes S2 e S6,

fator ocasionado pela declividade do terreno. Foram utilizadas as equacGes empiricas de
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O’CONNOR e DOBBINS (1958), OWENS et al. (1964) e MELCHING e FLORES (1999).
Cada equacdo foi empregada de acordo com as caracteristicas hidroldgicas de cada secéo,
respeitando suas devidas faixas de aplicabilidade. A Figura 4.5 indica a area superficial de
estudo para determinacéo de k».

-

Ponte BR.365/(S8),..

Ponte Silvio'Rugani'(S6) ‘ e
1.

Pon‘té CidadeJardim (S5) : od Ponte.BRI0S0K(S1)

Ponte,Clube Ca‘%a e/Pesca(S4)

Ponte do Arame (S2)

Figura 4.5 — Area superficial das se¢bes de estudo para determinacio de k, (GOOGLE
EARTH, 2012).

Para o estudo da cinética de desoxigenacdo, utilizaram-se duas modelagens
matematicas: 0 modelo de STREETER e PHELPS (1925) e a determinacdo de k; através de
balanco de massa, desconsiderando os processos de evaporacdo, infiltracdo e consumo de
oxigénio dissolvido envolvido na respiracdo aerobica.

O modelo de STREETER e PHELPS (1925) foi aplicado em um trecho urbano de
3000 metros, entre as Secdes S6 e S8, considerando-se S7, como Unico langamento pontual a
jusante da Ponte Silvio Rugani. Para a determinacao de k; através de balango de massa, foram
selecionadas quatro se¢des distintas ao longo da area de estudo, considerando el, e2 e e3
como secOes de entrada e s1 como saida de massa. A Secéo el — Ponte BR 050 - encontra-se a
montante do municipio e a Sec¢do e2 - Ribeirdo Bom Jardim - é um afluente urbano de
importancia no abastecimento publico de 4gua, cuja foz encontra-se a margem esquerda do rio
em perimetro urbano. As SecOes e3 e s1 representam, respectivamente, 0 Corrego Sao Pedro

localizado a margem direita do rio e a Ponte da BR 365, ambas inseridas em regides
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urbanizadas, nas quais sdo verificadas sinais de poluicdo. As Figuras 4.6 a 4.8 representam

respectivamente as areas de estudo para as 2 metodologias propostas.

\\

Cérrego,Séo Pedr\o~\(87) 3
I

d

Ponte_Silvio Rugani (S6)

Figura 4.6 — Visdo superficial da Se¢do 7 (Cérrego Sao Pedro) utilizada na determinacgdo de
ki pela Equacdo de STREETER E PHELPS (1925) (GOOGLE EARTH, 2012).

Figura 4.7 — Visao superficial da Secdo 8 — Ponte BR 365 — utilizada na determinacgéo de ki
pela Equacdo de STREETER e PHELPS (1925) (GOOGLE EARTH, 2012).
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Figura 4.8 — Visdo superficial das areas de entrada de massa (e1, €2, e3) e saida de massa (s1)
utilizadas na determinacéo de k; através do Balanco de Massa (GOOGLE EARTH, 2012).



CAPITIULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos para os coeficientes de oxigenagdo (k) e

desoxigenacdo (k1) através das equacgdes propostas no trecho selecionado.

5.1 - COEFICIENTE DE REAERACAO (k)

A seguir serdo descritos, os resultados obtidos para os coeficientes de reaeracdo
utilizando as equacGes de O'CONNOR e DOBBINS (1958), MELCHING e FLORES (1999)
e OWENS et al. (1964). Sdo apresentados valores médios de quatro campanhas mensais para
oxigénio dissolvido e temperatura, como também, valores mensais do coeficiente de reaeracéo
superficial, da profundidade, da velocidade média do curso d’agua, da vazio, da declividade e
variagdes percentuais para os valores estimados. Sdo apresentados ainda, testes de variancia
para verificar a existéncia de diferencas significativas entre os pontos de amostragem ao longo

da secdo transversal, como a influéncia da variacao sazonal.

5.1.1 - SECAO 1 - PONTE BR 050

A secdo 1 situa-se a montante do municipio de Uberlandia, localizando-se as
margens da BR 050. Neste ponto, o rio ndo recebeu despejos de efluentes, apresentando uma
agua com bons parametros de qualidade, como mostra os estudos de HARTER (2007).
Observou-se ainda a presenca de pastagens com pequenas areas de matas ciliares acima do
local, profundidade elevada do leito e¢ baixa velocidade do curso d’agua. Para esta segédo
foram empregadas as Equacbes de O'CONNOR e DOBBINS (1958) e MELCHING e
FLORES (1999). As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam, respectivamente, a secdo de estudo e o

perfil da secdo transversal.
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Figura 5.1 — Se¢éo 01: Ponte da BR 050 (Foto do autor).

1650

-~ L1000 ZcuA |
: 3 .
= 8 2 £

Figura 5.2 — Secdo transversal da ponte BR 050 (Foto do autor)

Tabela 5.1 - Valores médios de k; estimados pela Equacdo de O'Connor e Dobbins (1958).

T (°C) v (nVs) H (m) ko (dia™) OD (mg/L) Meses
24,0 0,42 1,83 1,07 +£0,06 4,6 Abr/12
20,7 0,40 1,80 1,00 £ 0,06 4,9 Mai/12
20,8 0,39 1,78 1,00 £ 0,06 5,0 Jun/12
19,1 0,36 1,75 0,95+ 0,06 4,9 Jul/12
21,1 0,30 1,70 0,94 + 0,05 4,7 Ago/12
21,9 0,24 1,64 0,91+ 0,06 4,5 Set/12
25,4 0,25 1,66 0,99 + 0,07 4,3 Out/12

T: temperatura; v: velocidade do curso d'dgua (m/s); H: altura da lamina d'agua (m),
OD: oxigénio dissolvido (mg/L)
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Pelos resultados descritos na Tabela 5.1, observa-se que k, variou entre 1,07 a
0,99 dia’ e que hd uma reducdo nos valores dos coeficientes com a diminuicdo da
profundidade e velocidade d’agua, fator relacionado com a estiagem da regido. Com o
aumento do periodo de seca, a velocidade do curso d’adgua em setembro/12 apresentou um
decaimento de 42,85% em relagdo ao més de abril/12, resultando no abaixamento de 14,95%
dos valores de k. Entretanto, com o inicio das chuvas no final do més de outubro/12, o
coeficiente de reaeracdo sofreu um aumento de 8,79% em relacdo ao més de setembro.
Nota-se que para os meses de maio e junho/12, a velocidade d’4dgua manteve-se quase
constante em funcdo das precipitacbes na regido (Tabela 3.1), o que influenciou nos
resultados semelhantes para k, nestes meses. Observou-se ainda que, com o aumento da
temperatura da agua, os niveis de oxigénio dissolvido diminuiram gradativamente para 0s
meses de julho a outubro de 2012.

A andlise estatistica de comparacdo entre blocos (ANOVA), com intervalo de
confianca de 95,0% (« = 0,05) entre as areas de estudo, revelou que existem diferencas
significativas entre os valores de k, para as posicbes de amostragens Al, A2 e A3
(p = 0,000004) e para os meses de amostragem (p = 0,000025). Percebe-se pela Figura 5.3, a
variacdo de k, em funcdo da sazonalidade da regido e que a area A2 apresentou 0S menores

valores para k, em virtude da profundidade local.

*>

*;

0.60 - *Al Ky (diat)
A2k (dia])
AA3 Ey (di])

k3 (diah)

D =|:| D T T T T T T ]
abr/12 mai/l12 jun/12 jul/l? ago/12 set/12 out/l12
Meses/‘ano

Figura 5.3 — Valores de k» nas posi¢cdes de amostragens Al, A2 e A3 para o periodo de abril a
outubro de 2012, utilizando a Equagao de O’Connor e Dobbins (1958).
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Realizando um comparativo entre os resultados de k, descritos nas Tabelas 5.1 e 5.2,
observou-se um aumento significativo dos mesmos com base nas caracteristicas hidroldgicas
de cada equagdo. Enquanto a Equacdo de O'CONNOR e DOBBINS (1958) utiliza apenas
profundidade (m) e velocidade do curso d'dgua (m/s), a Equacdo de MELCHING e FLORES
(1999) faz o uso da declividade (mm), da vazio (m*/s) e da velocidade do curso d'agua (m/s),
tornando-se uma equacdo de maior complexidade. S&o encontradas diferencas percentuais

de 111,21% para os meses de abril e 95,95% para 0s meses de outubro.

Tabela 5.2 - Valores médios de k; estimados pela Equacdo de Melching e Flores (1999).

T (°C) v(ms) | i(mkm) | Q(ms) ko (dia®) | OD (mg/L) | Meses
24,0 0,42 0,1 12,70 | 2,27+0,05 4,6 Abr/12
20,7 0,40 0,1 11,88 | 2,06 0,05 4,9 Mai/12
20,8 0,39 0,1 11,45 | 2,04£0,04 5,0 Jun/12
19,1 0,36 0,1 10,40 | 1,95+0,05 4,9 Jul/12
21,1 0,30 0,1 8,41 1,87 £ 0,03 4,7 Ago/12
21,9 0,24 0,1 6,50 1,76 + 0,05 4,5 Set/12
25,4 0,25 0,1 6,84 1,94 + 0,07 43 out/12

T: temperatura; v: velocidade do curso d'agua (m/s); i: declividade (m/km); Q: vazio (m°/s);
OD: oxigénio dissolvido (mg/L).

Nota-se que os coeficientes variaram de 2,27 a 1,94 dia™ e que os meses de maio e
junho apresentaram os mesmos valores. E observado ainda na Tabela 5.2, a relagéo direta dos

valores de k; coma vazao local, como pode ser visto na Figura 5.4.

2.50 ~
1
2,00 - t & 2 -
1
" 1,30 -
i ) A1 kb (diah)
"éq 1[:”:' ] A2 k: [diﬂ-l)
AA3 F, (dia))
0,50 -
UDD T T T T T T ]

12,70 11.88% 1145 1040 B41 630 684
Q[msfs}

Figura 5.4 — Valores de k, nas posicOes de amostragens Al, A2 e A3 em funcdo da vazio, no
periodo de abril a outubro de 2012, utilizando a Equacéo de Melching e Flores (1999).
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A analise estatistica de comparacdo entre blocos (ANOVA), com intervalo de
confianga de 95,0% (a = 0,05) entre as areas de estudo, revelou que existem diferengas
significativas entre os valores de k, para as posicbes de amostragens Al, A2 e A3
(p = 0,000001) e para os meses de amostragem (p = 0,0).

5.1.2 - SECAO 2 - PONTE DO ARAME

A Secdo 2 localiza-se a uma distancia de 5,7 km da Secdo 1. Neste trecho,
observou-se forte turbuléncia d’agua, escoamento raso da limina e matas ciliares a montante e
jusante locais. A estimativa dos coeficientes de reaeracdo deu-se atraves das EquacOes de
OWENS et al. (1964) e MELCHING e FLORES (1999). As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam a
secdo de estudo e o perfil da secdo transversal, respectivamente.

o g5 RS |

2600

23

Figura 5.6 — Secdo transversal da Ponte do Arame (Foto do autor).
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Tabela 5.3 - Valores medios de k; estimados pela Equacdo de Owens et al. (1964).

T (°C) v (m/s) H (m) ko (dia™) OD (mg/L) Meses
23,8 0,96 0,50 20,17 £ 3,38 4,9 Abr/12
21,2 0,92 0,46 21,70 + 3,61 5,0 Mai/12
20,7 0,89 0,44 22,79 + 3,97 5,2 Jun/12
19,0 0,88 0,42 23,63+ 4,32 5,2 Jul/12
20,6 0,84 0,38 28,77 £ 5,83 5,0 Ago/12
21,3 0,79 0,34 44,09 £ 12,03 4,9 Set/12
25,2 0,80 0,32 42,19 + 10,75 4,4 Out/12

T: temperatura; v: velocidade do curso dagua (m/s); H: altura da lamina d'agua (m),
OD: oxigénio dissolvido (mg/L).

Na Tabela 5.3 observa-se valores de k, entre 20,17 a 42,19 dia™* e o aumento de
109,17% para os valores estimados durante os meses de campanha. Com a aproximacao do
periodo de estiagem, observou-se tanto a diminuigdo da velocidade d’agua quanto da
profundidade, o que contribuiu diretamente na elevacdo dos valores de k. Neste trecho em
estudo, notou-se grande turbuléncia de agua, o que contribuiu para bons niveis de oxigénio.
Embora a temperatura da agua tenha apresentado algumas varia¢fes com a sazonalidade, o
menor valor de OD foi registrado durante 0 més de Outubro. Percebe-se pela Figura 5.7, que a

area A3 apresentou os maiores valores para k, decorrentes da menor profundidade local.

60.00 -
50,00 -
40,00 *

30.00 - N *A1 K (dial)
A2 Fy (dia?)
AA3 F (dizl)

fp (dia™)

> >
»>
>
*

20,00 -
10,00 -

0.00 . . . . . . |
abr/12 mai/12 jun/12 jul/12 ago/l12 set/12 out/l12
Meses/ano

Figura 5.7 — Valores de k, nas posi¢cdes de amostragens Al, A2 e A3 para o periodo de abril a
outubro de 2012, utilizando a Equacéo de Owens et al. (1964).

A analise estatistica de comparacdo entre blocos (ANOVA), com intervalo de
confianca de 95,0% (a = 0,05) entre as areas de estudo revelou que existem diferencas
significativas entre os valores de k, para as posicbes de amostragens Al, A2 e A3
(p = 0,000130) e entre os meses de amostragem (p = 0,000007).
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Tabela 5.4 - Valores médios de k» estimados pela Equacdo de Melching e Flores (1999).

T (°C) v(ms) | i(mkm)|Q(ms)| ko (dial) OD (mg/L) Meses
23,8 0,96 0,76 6,00 | 11,28+0,23 4,9 Abr/12
21,2 0,92 0,76 520 | 10,53 0,22 5,0 Mai/12
20,7 0,89 0,76 490 | 10,36+0,22 5,2 Jun/12
19,0 0,88 0,76 4,62 | 10,21+0,22 5,2 Jul/12
20,6 0,84 0,76 4,10 | 10,31+0,24 5,0 Ago/12
21,3 0,79 0,76 3,40 | 10,77 £0,34 4,9 Set/12
25,2 0,80 0,76 320 | 11,59+0,31 4.4 Oout/12

T: temperatura; v: velocidade do curso d'agua (m/s); i: declividade (m/km); Q: vazio (m/s);
OD: oxigénio dissolvido (mg/L).

Como pode ser observado na Tabela 5.4, os coeficientes de reaeracdo variaram de
11,28 a 11,59 dia™* sofrendo reducBes de 11,95% em seus valores entre os meses de abril a
julho de 2012. Tal reducdo associou-se as caracteristicas temporais da secdo, como também, a
aplicacdo da equacdo selecionada, visto que, para 0s meses seguintes houve um aumento de
16,11%. Observa-se ainda que a varia¢do de temperatura da dgua influenciou nos resultados
de OD para 0 més de outubro. Na Figura 5.8, nota-se que houve uma relacdo direta dos

coeficientes de reaeracdo com a vazdo ao longo dos meses.

14,00 -
12,00 - A

10,00 - &

8.00 1 A1 F(dial)

= 6,00 - A2 K (dial)
= AA3 F (dial)

dia!)

4.00 -
2.00

0.00 . T . . . . ]
6,00 520 490 462 410 296 320
Q (m?/s)
Figura 5.8 — Valores de k, nas posicdes de amostragens Al, A2 e A3 em funcdo da vazio, no
periodo de abril & outubro de 2012, utilizando a Equacao de Melching e Flores (1999).

A andlise estatistica de comparacdo entre blocos (ANOVA), com intervalo de
confianca de 95,0% (« = 0,05) entre as areas de amostragens, revelou que existem diferencas
significativas entre os valores de k, para as posicOes de amostragens Al, A2e A3 (p =0,0) e

entre 0s meses de amostragem (p = 0,0).
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5.1.3-SECAO 4 - PONTE CACA E PESCA

A jusante da Secdo 2, a Ponte Caca e Pesca encontra-se localizada em perimetro
urbano, cujas aguas provavelmente ja recebem algum tipo de efluentes sem tratamento.
Para esta secdo, observou-se a presenca de pequenas areas de matas ciliares a montante local,
baixa velocidade d’agua e profundidades elevadas, aplicando-se as Equacfes de O'CONNOR
e DOBBINS (1958) e MELCHING e FLORES (1999) para a obtencdo dos coeficientes de
reaeracdo superficial. As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam, respectivamente, a se¢éo de estudo e
a area da secdo transversal.
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Figura 5.10 — Area da secio transversal do Clube Caca e Pesca (FRASSON, 2013).
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Tabela 5.5 - Valores médios de k; estimados pela Equacdo de O'Connor e Dobbins (1958).
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T (°C) v (m/s) H (m) ko (dia™®) OD (mg/L) | Meses
23,8 0,61 1,98 1,16 + 0,23 4,0 Abr/12
21,5 0,57 1,96 1,09 £ 0,22 4,8 Mai/12
20,8 0,54 1,93 1,06 £0,22 50 Jun/12
19,2 0,51 1,90 1,02+0,21 5,0 Jul/12
20,8 0,46 1,86 1,04 £ 0,22 4,7 Ago/12
22,4 0,40 1,79 1,07 £ 0,24 4,5 Set/12
26,6 0,41 1,81 1,17 £ 0,26 4,2 Ouwv/12

T: temperatura; v: velocidade do curso dagua (m/s); H: altura da lamina d'agua (m),

OD: oxigénio dissolvido (mg/L).

Verifica-se na Tabela 5.5 que k, variou entre 1,16 a 1,17 dia™, apresentando um

decréscimo de 12,06 % entre os meses de abril a julho de 2012. Percebeu-se a elevacdo dos

coeficientes de reaeracdo com a diminuicdo do leito do rio entre 0s meses de agosto a outubro

(Tabela 3.1). Nesta area observou-se as menores taxas de oxigénio dissolvido para os meses

de abril e outubro, em consequéncia das maiores temperaturas registradas. E percebido ainda

que, nesta secdo a velocidade do curso d’adgua sofreu um decaimento de 32,78% para os

meses de estudo.

Através da Figura 5.11, percebe-se que o perfil de comportamento de k; se assemelha

a uma parabola, passando por um ponto de minimo no periodo mais frio do ano. Alémdisso, a

area Al apresentou os maiores valores para k», decorrentes da menor profundidade e as areas

A2 e A3 exibem valores proximos para k».

1.80
1.60
1,40
1.20

e 1,00

= .80

= 0.60
0.40
0.20
0,00

{dia ")

abr/12 mai/l12 jun/12 jul/l2 ago/12 set/12 out/12

Meses‘ane

*Al kb (dial)
A2k, (dia!)
AA3 by (dia!)
A4k (dial)
FAS fp (dizh)
AB F (dia!)

Figura 5.11 — Valores de k, nas posicdes de amostragens Al, A2 A3, A4, A5 e A6 para 0
periodo de abril & outubro de 2012, utlizando a Equagao de O’Connor e Dobbins (1958).
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Mediante os resultados obtidos, efetuou-se a analise estatistica de comparagdo entre
blocos (ANOVA), com intervalo de confianca de 95,0% (a = 0,05) entre as areas de
amostragens, através da qual verificou-se que existem diferencas significativas entre os
valores de k; para as posicdes de amostragem Al, A2, A3, A4, A5, A6 (p =0,00) e diferencas
sazonais (p = 0,00).

Tabela 5.6 - Valores médios de k, estimados pela Equacdo de Melching e Flores (1999).

T (°C) v(ms) | i(mkm) | Q(ms) ko (dial) | OD(mg/L) | Meses
23,8 0,61 1,51 2851 [10,26+0,17 4,0 Abr/12
21,5 0,57 1,51 26,81 | 9,48+0,16 48 Mai/12
20,8 0,54 1,51 2547 | 915%0,15 5,0 Jun/12
19,2 0,51 1,51 2325 | 8,79%0,15 5,0 Jul/12
20,8 0,46 1,51 20,53 | 8,63£0,15 4,7 Ago/12
22,4 0,40 1,51 17,18 | 8,53+0,15 45 Set/12
26,6 0,41 1,51 17,81 | 9,50 0,17 4,2 out/12

T: temperatura; v: velocidade do curso d'agua (m/s); i: declividade (m/km); Q: vazio (m’/s);
OD: oxigénio dissolvido (mg/L).

Nota-se com os resultados da Tabela 5.6, que os valores de k, sdo proporcionais as
caracteristicas hidraulicas da secdo. Entre os meses de abril a setembro, os coeficientes de

reaeracdo variaram entre 10,26 dia™ e 8,53 dia ™

, sofrendo uma reducdo de 17,02% em seus
valores, observando em outubro, um aumento de 11,37% com o inicio do periodo de chuvas
na bacia. Observou-se ainda o decaimento de 37,53% nos valores de vazdo para o periodo de

abrila outubro de 2012. A Figura 5.12 apresenta a variagdo de ko em fungdo da vazéo.
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Figura 5.12 — Valores de k, nas posi¢Oes de amostragens Al, A2, A3, A4, A5 e A6 em

funcédo da vazdo, no periodo de abril a outubro de 2012 utilizando a Equacdo de Melching e
Flores (1999).
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Mediante os resultados obtidos, efetuou-se a anélise estatistica de comparagdo entre
blocos (ANOVA), com intervalo de confianga de 95,0% (a« = 0,05) entre as areas de estudo,
através da qual verificou-se a existéncia de diferencas significativas entre os valores de k, para
as posicdes de amostragem Al, A2, A3, A4, A5 A6 (p = 0,00) e diferengas sazonais
(p = 0,00).

5.1.4 - SECAO 5 - PONTE CIDADE JARDIM

A Secdo 5 esta localizada em uma area que apresenta sinais antropicos de poluicéo,
construgdes civis ao longo das margens e pequenas quantidades de matas ciliares a montante,
observando-se para este local, baixa velocidade do curso d’agua e profundidade elevada do
leito. Para a determinacdo dos coeficientes de reaeracdo, utilizou-se as EquacOes de
O'CONNOR e DOBBINS (1958) e MELCHING e FLORES (1999). As Figuras 5.13 e 5.14

apresentam a secdo de estudo e o perfil da secdo transversal, respectivamente.

Figura 5.13 — Secéo 5: Ponte Cidade Jardim (Foto do autor).
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Figura 5.14 — Secéo transversal da Ponte Cidade Jardim (Foto do autor).

Tabela 5.7 - Valores médios de k, estimados pela Equacdo de O'Connor e Dobbins (1958).

T (°C) v (nVs) H (m) ko (dia™) OD (mg/L) Meses
23,9 0,34 1,89 0,97 + 0,30 4,0 Abr/12
21,9 0,31 1,85 0,92 £0,29 5,0 Mai/12
20,8 0,30 1,83 0,89+0,28 5,0 Jun/12
19,3 0,27 1,81 0,85 + 0,27 4,8 Jul/12
20,3 0,24 1,76 0,83+0,28 4,5 Ago/12
22,5 0,18 1,69 0,83 +0,29 4,2 Set/12
25,8 0,20 1,71 0,92 +0,32 4,1 Out/12

T: temperatura; v: velocidade do curso d'dgua (m/s); H: altura da lamina d'agua (m),
OD: oxigénio dissolvido (mg/L).

Na Tabela 5.7 observa-se que os valores de k, variaram entre 0,97 a 0,92 dia™. Os
coeficientes sofreram redugdes de 14,43% entre os meses de abril a setembro de 2012 e
aumento de 10,84% para 0 més de outubro. Nesta secdo, observou-se que os valores de
oxigénio dissolvido decresceram a partir do més de julho em funcdo das variagOes da
temperatura e que a velocidade do curso, sofreu reducdo de 41,17% no decorrer dos meses.

A analise estatistica de comparagdo entre blocos (ANOVA), com intervalo de
confianca de 95,0% (a = 0,05) entre as areas de estudo, revelou que existem diferencas
significativas entre os valores de k;, para as posi¢cdes de amostragem Al, A2, A3, A4, A5 e A6
(p = 0,00) e entre os meses de amostragem (p = 0,00). Percebe-se pela Figura 5.15, que as
areas Al e A6 apresentaram 0s maiores valores para ko em funcdo de serem areas proximas as

margens.
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Figura 5.15 — Valores de k, nas posicdes de amostragens Al, A2 A3, A4, A5 e A6 para 0
periodo de abril a outubro de 2012, utilizando a Equagdo de O’Connor ¢ Dobbins (1958).

Tabela 5.8 - Valores medios de k; estimados pela Equacdo de Melching e Flores (1999).

TEC) | v(ms) | i(mkm) | Q(m¥s) | ko(dia®) | OD (mg/L) Meses
23,9 0,34 1,49 1542 | 8,24+0,22 4,0 Abr/12
21,9 0,31 1,49 13,76 | 7,65+0,21 5,0 Mai/12
20,8 0,30 1,49 13,17 | 7.33+0,20 5,0 Jun/12
19,3 0,27 1,49 11,73 | 7,02+0,27 4,8 Jul/12
20,3 0,24 1,49 10,13 | 6,77+0,24 45 Ago/12
22,5 0,18 1,49 7,30 6,35+ 0,18 4,2 Set/12
25,8 0,20 1,49 8,20 7,06 0,28 4,1 out/12

T: temperatura; v: velocidade do curso d'agua (m/s); i: declividade (m/km); Q: vazio (m°/s);
OD: oxigénio dissolvido (mg/L).

Como pode ser observado na Tabela 5.8, os coeficientes de reaeracdo variaram de

8,24 a 7,06 dia™* sofrendo reducdes de 14,32% com o periodo de estiagem. Ao final do més de

outubro, nota-se a elevacao de 12,32% para os valores de k, em relagdo ao més de setembro,

fator ocasionado pelo aumento da velocidade e vazdo com o inicio das precipitacbes na regido

da bacia. Nota-se ainda o decaimento de 46,82% na vazdo local. A Figura 5.16 apresenta a

variacdo de ky em funcdo da vazdo, atraves da qual percebe-se que a area A6 apresentou 0S

maiores valores para ko.
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Figura 5.16 — Valores de k, nas posicOes de amostragens Al, A2, A3, A4, A5e A6 em
fungdo da vazdo, no periodo de abril a outubro de 2012, utilizando a Equacdo de Melching e
Flores (1999).

Através do teste estatistico de comparacdo de blocos (ANOVA), com intervalo de
confianca de 95%, verificou-se que existem diferencas significativas entre as posicdes de
amostragem Al, A2, A3, A4, A5 e A6 (p = 0,00002) e diferenca sazonal (p = 0,00).

5.1.5 - SECAO 6 - PONTE SILVIO RUGANI

Na Secdo 6 foram empregadas 3 equagdes para predizer k,. Para cada area de
amostragem percebeu-se a influéncia das caracteristicas hidrologicas para a utilizacdo das
Equacdes de OWENS et al. (1964), O'CONNOR e DOBBINS (1958) e MELCHING e
FLORES (1999). Observou-se que, para as areas Al, A2 e A3 hd grande presenca de
turbuléncia e escoamento raso da lAmina d’adgua. Para as areas A4, A5 e A6, notou-Se 0
aumento das medidas de profundidade e temperaturas locais, ocasionado pela entrada de
correntes do Cdrrego S80 Pedro. A seguir serdo discutidos os resultados obtidos
individualmente para cada metodologia utilizada. As Figuras 5.17 e 5.18 apresentam a se¢édo

de estudo e o perfil da secéo transversal respectivamente.
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Figura 5.17 — Secéo 6: Ponte Silvio Rugani (Foto do autor).
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Figura 5.18 — Secdo transversal da Ponte Silvio Rugani (Foto do autor).
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Tabela 5.9 - Valores médios de k; estimados pela Equacdo de Owens et al. (1964).

T (°C) v (m/s) H(m) ko (diat) OD (mg/L) | Meses
24,0 0,70 0,39 25,77 + 4,31 4,2 Abr/12
21,6 0,68 0,35 29,14 + 5,43 4,5 Mai/12
215 0,66 0,33 31,77 + 6,28 4,4 Jun/12
20,2 0,63 0,30 34,95 + 3,29 4,4 Jul/i12
21,0 0,61 0,26 45,21 + 4,92 4,2 Ago/12
22,8 0,56 0,22 60,33 7,76 4,0 Set/12
26,9 0,58 0,24 58,14 + 6,85 41 ou/12

T: temperatura; v: velocidade do curso d'dgua (m/s); H: altura da lamina d'agua (m),
OD: oxigénio dissolvido (mg/L).
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Como pode ser observado na Tabela 5.9, os coeficientes variaram entre 25,77 a

58,14 dia™*. Com a reducdo da profundidade e velocidade d’agua, nota-se a elevagdo dos

valores de k, em 115,61% para o periodo de abril a setembro. Para o més de outubro, k; sofreu

um decréscimo de 3,63% em vista da ocorréncia de precipitacdes na regido da bacia.

Percebeu-se ainda, a reducdo de 17,14% na velocidade do curso d’agua e a média de oxigénio

dissolvido neste periodo foi de 4,2 mg/L. A analise estatistica de comparacdo de blocos

(ANOVA), com intervalo de confiangca de 95%, revelou que existem diferencas significativas

para as areas de amostragens Al, A2 e A3 (p = 0,00001) e para a variacdo sazonal (p = 0,0).
A Figura 5.19 apresenta a variacdo sazonal em fungéo das posicfes de amostragem.
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Figura 5.19 — Valores de k, nas posi¢fes de amostragens A1, A2 A3 para o periodo de abril a
outubro de 2012, utilizando a Equagéo de Owens et al. (1964).

Tabela 5.10 - Valores médios de k» estimados pela Equagdo de O'Connor e Dobbins (1958).

T (°C) v (nVs) H (m) ko (dia™) OD (mg/L) Meses
24,0 0,70 0,86 4,30 + 0,16 4,2 Abr/12
21,6 0,68 0,82 4,29 + 0,38 4,5 Mai/12
21,5 0,66 0,77 4,49 £ 0,77 4.4 Jun/12
20,2 0,63 0,72 4,57 £0,92 4,4 Jul/12
21,0 0,61 0,68 4,88 + 1,07 4,2 Ago/12
22,8 0,56 0,64 535+ 1,29 4,0 Set/12
26,9 0,58 0,65 5,83+ 1,06 4,1 Out/12

T: temperatura; v: velocidade do curso d'dgua (m/s); H: altura da lamina d'agua (m),
OD: oxigénio dissolvido (mg/L).

Na Tabela 5.10 verifica-se os valores de k, em relacdo a profundidade e velocidade

d’agua. Nota-se que os coeficientes de reaeracdo variaram entre 4,30 a 5,83 dia™,
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representando um aumento de 25,11% no decorrer dos meses. A Figura 5.20 apresenta a
variacdo sazonal para k, nas posicGes de amostragens A4, A5 e A6.
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Figura 5.20 - Valores de k, nas posicdes de amostragens A4, A5 A6 para o periodo de abril &
outubro de 2012, utilizando a Equagao de O’Connor e Dobbins (1958).

Mediante os resultados encontrados pela Equacdo de O'CONNOR e DOBBINS
(1958), verificou-se atraves da analise estatistica de comparacdo de blocos (ANOVA), com
intervalo de confianca de 95%, a existéncia de diferencas significativas entre as posicOes de
amostragens A4, A5 e A6 (p = 0,015874), porém, ndo houve diferencas significativas entre os

meses de amostragens (p = 0,122122).

Tabela 5.11- Valores médios de k, encontrados pela Equagdo de Melching e Flores (1999).

T (°C) v(ms) | i(mkm) | Q(m’fs) ko (dia) | OD(mg/L)| Meses
24,0 0,70 1,56 11,03 12,80 + 0,75 4,2 Abr/12
21,6 0,68 1,56 10,00 12,08 £ 0,76 4,5 Mai/12
21,5 0,66 1,56 8,84 12,01 £ 0,75 4.4 Jun/12
20,2 0,63 1,56 7,95 11,55+0,74 44 Jul/12
21,0 0,61 1,56 7,00 11,79 £ 0,83 42 Ago/12
22,8 0,56 1,56 5,78 12,08 £ 0,95 4,0 Set/12
26,9 0,58 1,56 8,52 13,41 + 0,98 41 Out/12

T: temperatura; v: velocidade do curso d'agua (m/s); i: declividade (m/km); Q: vazio (m°/s);
OD: oxigénio dissolvido (mg/L).

Através da Tabela 5.11 percebe-se que os coeficientes de reaeracdo variaram de
12,80 a 13,41 dia, representando um aumento de 4,76% em seus valores para o perfodo de
estudo. Observa-se que para 0s meses de maio e setembro, k, apresentou 0S mesmos

resultados com vazdes distintas. Nota-se ainda que os coeficientes decresceram entre o
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periodo de abril a julho, ocorrendo a elevagdo de seus valores, a partir do més de agosto. A

Figura 5.21 apresenta a variacdo sazonal de k, em funcéo da vazéo.
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Figura 5.21 — Valores de ko nas posicOes de amostragens Al, A2, A3, A4, A5 e A6 em
funcdo da vazdo, para o periodo de abril a outubro de 2012, utilizando a Equacdo de
Melching e Flores (1999).

Mediante os resultados estimados pela equacdo de MELCHING e FLORES (1999),
verificou-se através da analise estatistica de comparagdo de blocos (ANOVA), com intervalo
de confianca de 95%, a existéncia de diferencas significativas entre as posicdes de
amostragens Al, A2, A3, A4, A5 e A6 (p = 0,0) e diferencas significativas entre 0s meses de

amostragens (p = 0,0).

5.1.6 - SECAO 8 — PONTE BR 365

A Secdo 8 localiza-se em uma area que apresenta sinais de poluicdo urbana e
construcdes civis proximas as margens, observando-se para esta se¢do, baixa velocidade do
curso d’agua e profundidade elevada. Para a determinag¢do dos coeficientes de reaeracao,
utilizou-se as Equacdes de O'CONNOR e DOBBINS (1958) e MELCHING e FLORES
(1999). As figuras 5.22 e 5.23 apresentam a secdo de estudo e a secdo transversal do rio,

respectivamente.
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Figura 5.22 — Secdo 08: Ponte BR 365 (Foto do autor).

, 2500 ,
o 000AGUA
L

111

174
214
204
164

Figura 5.23 — Secdo transversal da Ponte BR 365 (Foto do autor).

Tabela 5.12- Valores médios de k, encontrados pela Equagdo de O'Connor e Dobbins (1958).

T (°C) v (nVs) H (m) ko (dia™) OD (mg/L) Meses
23,7 0,48 1,92 1,07+£0,15 4.4 Abr/12
21,8 0,44 1,87 1,02+0,15 4,7 Mai/12
20,9 0,42 1,85 0,99 + 0,14 51 Jun/12
20,6 0,38 1,83 0,95+0,14 5,0 Jul/12
21,2 0,35 1,80 0,95+0,14 4,6 Ago/12
23,1 0,29 1,70 0,98 + 0,13 4,1 Set/12
26,2 0,31 1,72 1,07 £ 0,15 4,0 Out/12

T: temperatura; v: velocidade do curso dagua (m/s); H: altura da lamina d'agua (m),
OD: oxigénio dissolvido (mg/L).
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A anélise da Tabela 5.12 indica a variacéo de k entre 1,07 a 0,98 dia™* para o periodo
de abril a setembro, elevando-se para 1,07 dia* em outubro. Para o periodo de abril a agosto
observou-se a reducdo de 11,21% em seus valores, em fungdo das mudangas temporais na
secdo. A velocidade d’agua decresceu 35,41% entre os meses de abril a outubro, observando-
se ainda decréscimo de 10,41% para a profundidade média do canal. Os niveis de oxigénio
dissolvido decresceram com aumento da temperatura a partir do més de julho, observando-se
uma acentuada gqueda para 0s meses de setembro e outubro.

O teste estatistico de comparacgéo entre blocos (ANOVA), com intervalo de confianca
de 95%, revelou que existem diferencas significativas entre as posicbes de amostragens
Al, A2, A3 e A4 (p = 0,00) e diferenga significativa entre 0os meses de amostragem
(p = 0,00). Percebe-se pela Figura 5.24 que as areas Al e A4 apresentaram 0s maiores valores

para k2, em funcdo de serem areas proximas as margens.
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Figura 5.24 — Valores de k; nas posicGes de amostragens Al, A2, A3 e A4 para o periodo de
abril a outubro de 2012, utilizando a Equagao de O’Connor ¢ Dobbins (1958).

Tabela 5.13 - Valores médios de k, encontrados pela Equacdo de Melching e Flores (1999).

T (°C) v (m/s) i (mkm) | Q (m¥fs) ko (dia™®) OD (mg/L) | Meses
23,7 0,48 1,67 14,74 10,24 £ 0,13 4.4 Abr/12
21,8 0,44 1,67 13,16 9,49 £ 0,12 4,7 Mai/12
20,9 0,42 1,67 12,43 9,13+0,12 51 Jun/12
20,6 0,38 1,67 11,12 8,71+0,12 5,0 Jul/12
21,2 0,35 1,67 10,08 8,60+ 0,12 4,6 Ago/12
23,1 0,29 1,67 7,88 8,42 + 0,10 4,1 Set/12
26,1 0,31 1,67 8,53 9,28+0,11 4,0 Out/12

T: temperatura; v: velocidade do curso d'agua (m/s); i: declividade (m/km): Q: vazio (m/s);
OD: oxigénio dissolvido (mg/L).
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Observando-se a Tabela 5.13, percebe-se que os coeficientes de reaeracdo variaram
de 10,24 a 8,42 dia apresentando um decaimento de 17,69% entre os meses de abril a
setembro. Com o inicio do periodo de chuvas ao final do més de outubro, observou-se o
aumento de 10,21% para os valores de k, em relagdo ao més de setembro e decaimento de
42,13% para a vazdo local entre abril a outubro. Notou-se ainda, certa tendéncia para os
valores de k, em funcdo da velocidade e vazdo. A Figura 5.25 apresenta a variacdo de k; em

funcéo da vazdo.
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Figura 5.25 — Valores médios de k, nas posicGes de amostragens Al, A2, A3 e A4 em funcédo
da vazdo, para o periodo de abril a outubro de 2012, utilizando a Equacdo de
Melching e Flores (1999).

5.2 - ANALISE DE VARIACAO PERCENTUAL

Com o intuito de verificar a variagdo percentual para os valores médios estimados em
cada equacdo, compararam-se os resultados obtidos com valores advindos das equacfes
utilizadas, seguindo o procedimento descrito por FORMENTINI (2010). A Equacdo 5.1
descreve a variacdo percentual. Os resultados comparativos para a média de cada secdo sdo

apresentados na Tabela 5.14.

Variagao(%) = ((k ,previsto—k,observado) -+ (k ,0bservado) #100) (5.1)
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Tabela 5.14 — Variacdo percentual dos valores médios observados em funcdo dos valores

preditos.
ko ko ko
Secio O'Cor_mor e Variacdo | Owens et | Variacdo | Melchinge | Variacdo | Periodo
Dobbins (1958) % al. (1964) % Flores (1999) %
1,07 -6,54 2,27 1,32 Abr/12
1,00 0,00 2,06 11,65 Mai/12
1,00 0,00 2,04 12,74 Jun/12
S1 0,95 5,26 1,95 15,21 Jul/12
0,94 -4,25 1,87 -25,13 | Ago/12
0,91 1,09 1,76 -9,09 Set/12
0,99 -9,09 1,94 -17,52 | Out/12
20,17 33,37 11,28 -1,60 Abr/12
21,70 23,96 10,53 541 Mai/12
22,79 18,03 10,36 511 Jun/12
S2 23,63 13,84 10,21 8,72 Jul/12
28,77 -13,45 10,31 7,66 Ago/12
44,09 -43,52 10,77 3,06 Set/12
42,19 -40,98 11,59 -4,23 Out/12
1,16 -5,17 10,26 -23,00 | Abr/12
1,09 0,92 9,48 -16,67 | Mai/12
1,06 -5,66 9,15 -13,66 | Jun/12
S4 1,02 -1,96 8,79 -10,13 Jul/12
1,04 -3,85 8,63 -8,46 | Ago/12
1,07 -6,54 8,53 -7,39 Set/12
1,17 -14,53 9,50 -16,84 | Out/12
0,97 -7,21 8,24 -4,12 Abr/12
0,92 -2,17 7,65 3,26 Mai/12
0,89 1,12 7,33 1,77 Jun/12
S5 0,85 5,88 7,02 12,53 Jul/12
0,83 8,43 6,77 16,69 | Ago/12
0,83 32,53 6,35 -22,83 Set/12
0,92 19,56 7,06 -30,59 | Out/12
4,30 6,97 25,77 -11,91 12,80 -21,09 | Abr/12
4,29 7,22 29,14 -22,10 12,08 -16,39 | Mai/12
4,49 2,44 31,77 -35,47 12,01 -16,65 | Jun/12
S6 4,57 0,65 34,95 -41,34 11,55 -31,60 Jul/12
4,88 35,24 45,21 -54,65 11,79 -26,20 | Ago/12
5,35 23,36 60,33 8,40 12,08 -27,98 Set/12
5,83 13,20 58,14 12,48 13,41 -41,08 | Out/12
1,07 -6,54 10,24 -22,85 | Abr/12
1,02 -1,96 9,49 -16,75 | Mai/12
0,99 1,01 9,13 -13,47 | Jun/12
S8 0,95 5,26 8,71 -9,29 Jul/12
0,95 -5,26 8,60 -8,13 | Ago/12
0,98 2,04 8,42 -6,17 Set/12
1,07 -6,54 9,28 -14,80 | Out/12
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Para a Segdo 1, observa-se que O’CONNOR e DOBBINS (1958) apresentou as
maiores variacdes percentuais para os meses de abril (-6,54%) e outubro (-9,09%) e
MELCHING e FLORES (1999), para os meses de agosto (-25,13%) e outubro (-17,52%). Por
se tratar de uma se¢do que apresenta elevada profundidade e baixa velocidade d’agua, a
Equagdo de O’CONNOR e DOBBINS (1958) comportou-se melhor as caracteristicas
hidroldgicas da secdo.

Comparando-se as equacOes utilizadas na Secdo 2, percebe-se que OWENS et al.
(1964) apresenta variacGes entre -40,98% a 33,37%, j& MELCHING e FLORES (1999)
mostra variacoes entre -4,23% a 8,72%. Referenciado nos trabalhos de SPERLING (2007) e
FORMENTINI (2010), nessa area de estudo, a Equacdo de OWENS et al. (1964) ndo
mostrou-se satisfatoria para as caracteristicas hidrolégicas, em funcdo do escoamento raso na
secao.

Na Secdo 4 nota-se que as maiores variagdes para O’CONNOR e DOBBINS (1958),
ocorreram entre 0s meses de setembro (-6,54%) e outubro (-14,53%). Para MELCHING e
FLORES (1999), percebe-se nos meses de abril, maio e outubro variacbes de -23,0%,
-16,67% e -16,84%, respectivamente. Considerada uma segcd0 que apresenta elevada
profundidade e baixa velocidade d’agua, a Equacdo de O’CONNOR e DOBBINS (1958)
ajustou-se melhor as caracteristicas hidroldgicas.

Os resultados para a Secdo 5, expressam as maiores variacdes percentuais para
O’CONNOR e DOBBINS (1958) e MELCHING e FLORES (1999), entre 0s meses setembro
e outubro (32,53% e 19,56%) e (-22,83% e -30,59%). Sendo uma secdo com elevada
profundidade e baixa velocidade d’agua, percebe-se que a Equacdo de O’CONNOR e
DOBBINS (1958) apresentou melhor concordancia entre os valores estimados e previstos.

Para a Secdo 6 a Equacdo de O’CONNOR e DOBBINS (1958) exibe as maiores
variagdes percentuais entre 0s meses de agosto e setembro (35,24% e 23,36%). Para OWENS
et al. (1964) as maiores variages sdo registradas em julho e agosto (-41,34% e 54,65%),
MELCHING e FLORES (1999), nos meses de julho e outubro (-31,60% e 41,08%). Mediante
o enfoque comparativo, percebe-se que todas as equacles apresentaram valores proximos a
literatura consultada (SPERLING, 2007). No entanto, por se tratar de uma secdo que
apresenta escoamento raso no centro e margem esquerda, com entrada de correntes a margem
direita (Cérrego Sdo Pedro), nota-se que a Equacdo de MELCHING e FLORES (1999),
ajusta-se melhor as caracteristicas hidroldgicas da secdo, como sugerido nos trabalhos de
SPERLING (2007) e FORMENTINI (2010).
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Na Secdo 8 werifica-se que a Equagdo de O’CONNOR e DOBBINS (1958)
apresentou as maiores variacdes para os meses de abril e outubro (-6,54%) e agosto (-5,26%).
Para a Equacdo de MELCHING e FLORES (1999) nota-se que as maiores variacoes
ocorreram entre 0s meses de abril e maio (-22,85% e -16,75%). Adotando-se 0 mesmo
enfoque comparativo realizado nas secdes S1, S4 e S5, a Equacdo de O’CONNOR e
DOBBINS (1958) ajustou-se melhor as caracteristicas hidrologicas da secdo, em funcdo da
profundidade elevada e baixa velocidade d’agua, o que condiz com os valores descritos na
literatura (SPERLING, 2007).

Através da Tabela 5.14, observa-se também o perfil de comportamento dos
coeficientes de reaeracdo ao longo do trecho de estudo. Nota-se que hd uma forte relacdo dos
coeficientes com as caracteristicas geometricas do rio e welocidade, como descrito
anteriormente no inicio deste capitulo. As Sec¢bes S1, S4, S5, S8 apresentaram as menores
taxas de reaeracdo em funcdo da baixa velocidade e elevada profundidade do leito, sendo
consideradas sec¢Oes lénticas. No entanto, as Se¢Oes S2 e S6 apresentaram elevada taxa de

reaeracdo, caracterizando-se como se¢des Idticas.

5.3 - COEFICIENTE DE DESOXIGENACAO (ki)

5.3.1 - Determinacdo dos coeficientes de desoxigenacdo utilizando a Equacdo de
STREETER e PHELPS (1925).

Os coeficientes de desoxigenacdo determinados através da Equacdo de
STREETER e PHELPS (1925), foram obtidos em um trecho de 3000 metros, entre as Sec¢des
06 e 08, entre o periodo de abril a outubro de 2012, conforme representa a Figura 5.26. A
Secdo 07 — Cdrrego Sdo Pedro — foi caracterizada como uma fonte poluidora, apresentando
valores médios de oxigénio dissolvido (OD) entre 3,0 a 4,1 mg/L, grande quantidade de
matéria organica suspensa e temperaturas que variaram entre 23,5 a 26,8°C. Obteve-se 0
Pedro e a jusante da Ponte Silvio Rugani (S6).

Na Secdo 08 - Ponte BR 365 — foram obtidos os valores médios para o calculo de ki,
déficit de oxigénio final (D;), DBO remanescente (Ly) e t (tempo de percurso em dias). Em
funcdo das condicdes de preservacdo do Codrrego Sao Pedro, utilizou-se o valor da DBO

duplicada para a estimativa de ki. Os coeficientes de reaeracdo superficial (k») utilizados no
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ajuste da Equacdo de STREETER e PHELPS (1925), foram obtidos a partir dos valores
estimados pela Equagdo de O’CONNOR e DOBBINS (1958) na mesma segdo (Tabela 5.12),

em fungdo da melhor concordéncia dos valores observados com os previstos na literatura
(SPERLING, 2007).

NI 300m NI

Segio 6 Segio 8

— — —+ s

Ponte Silvio Rugani
Ponte BR 365

Corrego Sao Pedro
(Fonte Pontual)

Figura 5.26 - Representacdo da area de aplicacdo do modelo de Streeter e Phelps (1925)
(Foto do autor).

Mediante a obtencdo dos valores de entrada descritos anteriormente, estimou-se ki na
Secdo 8 para as areas de amostragens Al, A2, A3, A4 ao longo da secdo transversal, atraves
do ajuste dos dados na equacdo de STREETER e PHELPS (1925), com a utilizacdo da
ferramenta SOLVER do Excel. A Tabela 5.15 apresenta os valores médios mensais de
4 campanhas amostrais, por area de amostragem, temperatura, periodo de estudo e oxigénio

dissolvido.

Tabela 5.15 — Valores de k1 determinados através da Equacdo de Streeter e Phelps (1925).

Més/ano | Al- ki(dia?) | A2- ky(diad) | A3 - ke(dia?) | Ad - ky(dia )| OD (mg/L) | T (°C)
abr/12 | 0,07+0,02 | 0,04+0,02 | 0,15+0,02 | 0,07 £ 0,02 4.4 23,7
mai/l2 | 0,13+0,02 | 0,34+0,04 | 0,15+ 0,03 | 0,28 +0,03 47 21,8
jun/12 | 0,14+0,04 | 0,21+0,04 | 0,27+0,06 | 0,18 + 0,03 5.1 20,9
julil2 | 0,23+0,04 | 0,12+0,03 | 0,39+0,06 | 0,11+ 0,04 5,0 20,6
ago/12 | 0,03+0,03 | 0,19+0,03 | 0,02+0,01 | 0,04+ 0,02 4.6 21,3
set/l2 | 0,01+0,02 | 0,03+0,01 | 0,06+0,02 | 0,04+ 0,03 41 23,1
out/l2 | 0,05+0,01 | 0,04+0,01 | 0,04 +0,02 | 0,04+ 0,01 4.2 24,5

Analisando a Tabela 5.15 nota-se que k; variou entre 0,04 a 0,39 dia™ para o periodo

de abril a julho e para o periodo de agosto a outubro a variacdo foi de 0,02 a 0,05 dia*,
observando um ponto de maximo no més de setembro, 0,06 dia™. Observa-se que estes
valores apresentaram comportamentos distintos entre os periodos de precipitacdes

(Tabela 3.1) e de estiagem. Os maiores resultados para k; foram encontrados entre 0s meses
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de abril a julho de 2012, periodo compreendido por chuvas. Isso também pode ser observado
nos trabalhos de COUTO et al. (2011), BARROS et al. (2011), BRANDELERO et al. (2010)

e NUNES (2008), nos quais h4 uma relacdo direta de k; com os periodos sazonais. Os indices

de OD nesta secdo apresentaram ponto maximo no més de junho e valores decrescentes a

partir do més de agosto.

Realizando uma analise comparativa na Tabela 5.16 para os Dy (déficits de oxigénio

finais), observou-se o aumento razodvel dos mesmos, cujos valores variaram de 3,40 a

4,45 mg/L para o periodo de abril a setembro/2012. Para os D, (déficits de oxigénio iniciais)

verificou-se a variacdo de 4,18 a 5,32 mg/L para o periodo de abril a maio de 2012. Para o

perfodo de agosto a outubro observa-se a variagdo dos valores entre 4,72 a 4,18 dia™. Pela

Figura 5.27 nota-se a variacdo de ki em funcéo da sazonalidade.

Tabela 5.16 — Dados de entrada para calculo de k; utilizando a Equacdo de Streeter e Phelps.

D; (mg/L) | ko (dia™) | L(mg/L) | t(dia®) | D,(mg/L) | ki (dia™) | Area | Meses
3,40 1,25 35,66 0,07233 4,18 0,23 Al Abril
4,00 0,91 35,66 0,07233 4,27 0,23 A2 Abril
3,80 0,98 35,66 0,07233 4,43 0,23 A3 Abril
4,00 1,15 35,66 0,07233 4,19 0,23 Ad Abril
3,70 1,19 35,66 0,07895 4,12 0,34 Al Maio
4,10 0,87 35,66 0,07895 5,32 0,43 A2 Maio
3,90 0,93 35,66 0,07895 4,60 0,41 A3 Maio
3,80 1,05 35,66 0,07895 4,89 0,37 A4 Maio
4,10 1,15 35,66 0,08267 4,52 0,29 Al Junho
3,70 0,85 35,66 0,08267 4,60 0,37 A2 Junho
4,00 0,90 35,66 0,08267 5,12 0,36 A3 Junho
3,80 1,06 35,66 0,08267 4,66 0,31 Ad Junho
3,80 1,12 35,66 0,09137 4,97 0,46 Al Julho
4,40 0,81 35,66 0,09137 513 0,47 A2 Julho
3,60 0,86 35,66 0,09137 5,22 0,46 A3 Julho
4,00 1,01 35,66 0,09137 4,76 0,42 Ad Julho
4,30 1,12 35,66 0,0992 4,92 0,15 Al Agosto
3,80 0,81 35,66 0,0992 477 0,14 A2 Agosto
4,40 0,85 35,66 0,0992 4,72 0,15 A3 Agosto
4,50 1,02 35,66 0,0992 4,82 0,15 A4 Agosto
4,30 1,14 35,66 0,11973 4,87 0,08 Al Setembro
4,38 0,85 35,66 0,11973 4,98 0,10 A2 Setembro
4,26 0,89 35,66 0,11973 4,95 0,10 A3 Setembro
4,45 1,04 35,66 0,11973 4,62 0,07 A4 | Setembro
3,50 1,25 35,66 0,112 4,18 0,07 Al Outubro
3,85 0,93 35,66 0,112 4,41 0,12 A2 Outubro
3,95 0,97 35,66 0,112 4,28 0,11 A3 Outubro
4,08 1,14 35,66 0,112 4,78 0,09 Ad Outubro
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Figura 5.27 — Valores de ki nas posi¢des Al, A2, A3 e A4 para o periodo de abril a outubro
de 2012, utilizando a Equacéao de Streeter e Phelps (1925).

Com intuito de verificar a existéncia de diferencas para ki em relacdo as posicdes de
amostragens e variacao sazonal, realizou-se um teste estatistico de comparacdo entre blocos
(ANOVA), com intervalo de confianca de 95%, através do qual constatou-se que ndo existem
diferencas significativas para as posicdes de amostragens Al, A2, A3 e A4 (p = 0,45) ao
longo da secdo transversal e diferencas significativas para a variacdo sazonal (p = 0,003422).
Através da Figura 5.28 nota-se que 0s residuos estdo distribuidos aleatoriamente,

independentes entre si e bem proximos do eixo das abscissas, ou seja, da média nula.
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Figura 5.28 — Distribuicéo de Residuos em funcdo do Valor Predito
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Comparando-se os resultados de k; obtidos na Tabela 5.15 com os valores tipicos
desses coeficientes presentes na literatura (SPERLING, 2007), observou-se que, para 0 Rio
Uberabinha os coeficientes de desoxigenacdo estdo dentro dos valores esperados,

classificando o mesmo como curso d’agua com aguas limpas e rio de baixa poluicao.

5.3.2 - Determinacéo dos coeficientes de desoxigenacéo (ki) por Balango de Massa

Como metodologia alternativa para estimativa de kj, efetuou-se o balanco de
oxigénio, num volume de controle, no trecho correspondente a 20,85 km. A Figura 5.29
representa a area correspondente a aplicacdo do balanco de massa, com suas respectivas
entradas e saidas de massa.

Corrego Bom Jardim Praia Clube
I
I

Fronteira

e2$

|

DB —> K — |_[> § >
| eSAF
B R-050 Caga e Pesca Cldade Jardim I_ Cérrego Séo ped,u BR-365

Figura 5.29 — Representacao da area de aplicacdo do Balanco de Massa (Foto do autor).

De acordo com a Equacdo da Continuidade (BIRD, 1980), na sua forma integral,
para umsistema em regime permanente, levando-se em consideracédo as taxas de oxigenagédo e
reoxigenagdo e desprezando-se a evaporacdo e infiltragdo no solo, para aquele setor, a

equacao resulta conforme mostrada a seguir:
Qx.Ci+Q%.Ci+Q%.C:-M*.Ci =kL,VC—k,DVC (2

emque:

Q: vazdo de agua (litros)



69

el; e2; e3: entradas de 4gua ao longo do rio

C: concentracdo de oxigénio dissolvido (mg/L)
M: massa de agua (litros)

ko: coeficiente de oxigenacao (dia™)

D: déficit de oxigénio dissolvido (mg/L)

VC: volume de controle (litros)

ki: coeficiente de desoxigenacdo (dia™)
s:saida de agua

Lo: DBO ultima (mg/L).

As medidas de oxigénio dissolvido foram obtidas mensalmente em 4 campanhas
amostrais, nas secoes de entrada de massa: Ponte BR 050 (el), Ribeirdo Bom Jardim (e2) e
Corrego Séo Pedro (e3) e na secao de saida da corrente do rio, Ponte BR 365 (s1).

O volume de controle (VC) foi calculado, mensalmente, pela relacdo dos valores
médios de profundidade e largura e distdncia do percurso. As vazfes massicas de entrada e
saida foram estimadas mensalmente como descrito anteriormente. Os coeficientes de
reaeracdo (k) utilizados nesta estimativa foram obtidos através da aplicacdo da equacdo
empirica de O'CONNOR e DOBBINS (1958) na Secdo S8, conforme apresentados
anteriormente na Tabela 5.12. Para a DBO remanescente, adotou-se o valor apresentado na
Tabela 5.16.

Apos a obtencdo dos valores de entrada, utilizou-se uma planilha de Excel para
organizacdo dos dados e calculo de ki, A Tabela 5.17 apresenta uma sintese mensal dos
valores médios estimados para ki por areas de amostragens (Al, A2, A3 A4), como também,

valores de oxigénio dissolvido, temperatura e volume de controle.

Tabela 5.17 — Valores estimados para k; atraves de Balango de Massa.

Més/ano | Al ky(dial) | A2 ki(dia?)| A3 ki(diad) | A4 ki(dia) (n?g[/)L) VC (litros) | T (°C)
abr/12 | 0,15+0,01 | 0,11+0,01| 0,12+0,01 | 0,14+0,01 | 44 |597773.21] 23,7
maii12 | 0,13+0,01 |0,09+0,01| 0,10+ 0,01 | 0,12+ 0,01 | 4,7 |582729,47| 21,8
jun/12 | 0,13+0,01 |0,09+0,01| 0,10+0,01 | 0,12+0,01 | 51 |572481,70| 20,9
jul/12 | 0,15+0,06 [0,12+0,08| 0,13+0,08 | 0,14+0,07 | 50 |561578,07| 20,6
ago/12 | 0,14+0,01 | 0,10+ 0,01| 0,11+0,01 | 0,13+0,01 | 4,6 |544484,78| 21,3
set/12 | 0,16 +0,01 [0,12+0,01| 0,13+0,01 | 0,15+0,01 | 4,1 |515791,01| 23,1
out/12 | 0,17+0,01 |0,13+0,01| 0,14 +0,01 | 0,16 £0,01 | 42 |523989,23| 24,5
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Nota-se através da Tabela 5.17 que os valores de k; variaramentre 0,11 a 0,17 dia™ e
gue 0s meses de maio e junho apresentaram valores semelhantes para k;. Percebe-se que, 0s
valores de k; elevaram-se cerca de 25,0% entre 0os meses de agosto a outubro com a redugéo
dos volumes de controle ocasionados pelo periodo de seca.

Observa-se ainda que, os meses de maio e junho apresentaram ponto de minimo em
funcdo das temperaturas registradas. A Figura 5.30 mostra 0 comportamento sazonal para 0s
valores de kj; nas posicbes de amostragens, onde percebe-se que as areas Al e A4
apresentaram os maiores para os coeficientes de desoxigenacao.
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Figura 5.30 — Valores de ki nas posi¢des Al, A2, A3 e A4 para o periodo de abril a outubro
de 2012, utilizando o Balanco de Massa.

Como intuito de verificar a existéncia de diferencas significativas para k; em relagéo
as posicdes de amostragens e variacdo sazonal, realizou-se um teste estatistico de comparacao
entre blocos (ANOVA), com intervalo de confianca de 95,0%, no qual verificou-se que
existem diferencas significativas para as posi¢coes de amostragens Al, A2, A3e Ad(p=0,0)e
variacdo sazonal (p = 0,0). Através da Figura 5.31 nota-se que os residuos estdo distribuidos

aleatoriamente, independentes entre si e proximos da média zero.
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Figura 5.31 — Distribuicdo de Residuos em fungdo do Valor Predito.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 — Conclusdes

¢ O modelo de Streeter e Phelps mostrou-se satisfatério para o estudo da
desoxigenacdo, observando-se a reducdo dos valores de k; no periodo de estiagem;

¢ A estimativa da desoxigenacgdo através da técnica de Balanco de Massa apresentou
resultados satisfatdrios e coerentes com os valores publicados na literatura (Tabelas 2.1 a 2.3).
Entretanto, percebe-se a necessidade de estudos mais aprofundados para esta metodologia, em
funcao dos processos de infiltragao e evaporagao d’agua.

e A equacdo de O'Connor e Dobbins utilizada para a estimativa do coeficiente de
reaeracdo superficial (k2), ajustou-se melhor as secGes que apresentaram baixa velocidade
d’agua.

e Para as secOes de escoamento raso, as equacOes de Melching e Flores e
Owens et al. apresentaram resultados satisfatorios para k,, verificando a elevacdo dos valores
nas Sec¢des 2 e 5 com a diminui¢do da lamina d’4agua, como sugerido por Sperling (2007).

e O Corrego Sao Pedro, comporta-se como linha poluidora, apresentando niveis de
OD que variaram entre 2,1 a 3,4 (mg/L), estando abaixo do limite minimo sugerido pelo
IPMCA (CETESB, 2007), valores de O, dissolvido entre 3,0 a 5,0 (mg/L).

¢ Ainda é visto que os valores de oxigénio dissolvido variaram muito ao longo do
trecho estudado e estes sofrem influéncia pela sazonalidade da regido e ndo pela altitude como
verificado nos estudos de HARTER (2007) e SHIMIZU (2000).

6.2 - Sugestoes para trabalhos futuros

e Implementar réguas para obtencdo de medidas de profundidade em diferentes
setores do Rio Uberabinha para suporte nos calculos de vazio.
o Utilizar outras equacdes presentes na literatura para estimativa dos coeficientes de

reaeracdo superficial.
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e Desenvolver e implementar um sistema de qualidade da agua online para insercdo
de dados quantitativos e qualitativos para auxilio de trabalhos académicos na Bacia
Hidrografica do Rio Uberabinha.

o Realizar estudos do perfil de oxigénio dissolvido em diferentes pontos do rio a
partir de sua nascente, a fim de identificar os pontos de maior degradacdo ambiental.

e Realizar estudos de evaporacdo e infiltracdo do solo no rio Uberabinha como
suporte adicional na estimativa do coeficiente de desoxigenacdo através da metodologia de
balanco de massa.

e Propor uma equacgéo de previsdo para o coeficiente de oxigenacdo (kz) com base

nas caracteristicas hidrolégicas do rio em estudo.
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