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Introducéo

A agua € o constituinte mais abundante em toda a natureza, entretanto,
apenas 2,5% da quantidade encontrada no planeta € doce, dessa porcentagem
68,9% estd nas calotas polares, geleiras e neves eternas, 29,9% sdo aguas
subterraneas, 0,9% constitui a umidade do solo e 4guas dos pantanos e somente
0,3% estéa nos rios e lagos. (REBOUCAS; BRAGA e TUNDISI, 1997).

Com o desenvolvimento econdmico e social das cidades, o meio ambiente
muitas vezes esta sendo tratado com menos cuidado que 0 nhecessério,
comprometendo a preservacdo de espécies animais e vegetais, a conservacdo do
solo e principalmente a qualidade da agua. Por isso sdo necessarias praticas que

permitam a andlise e controle da qualidade da agua.

Desde a década de 1920, com as primeiras equac¢des elaboradas por Streeter
e Phelps para analisar a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e o oxigénio
dissolvido (OD), foram desenvolvidas modelagens matematicas para avaliar as
caracteristicas fisicas e quimicas da agua ao longo de corpos hidricos (FONSECA,
2008), que segundo Oppa (2007) podem ser classificadas em quatro etapas.

A primeira etapa consiste no modelo inicial de Streeter e Phelps abrangendo
0s anos de 1925 a 1960. A segunda, a partir de 1960 quando os computadores
comecaram a surgir, foi possivel aumentar o grau de complexidade do modelo inicial
originando uma visdo sistematica do problema simulado, que até entdo, era

analisado em pontos especificos. A terceira, ocorrida na década de 70, sofreu
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influéncia das ideias ambientalistas que comecaram a surgir nesse periodo
principalmente a de eutrofizacdo, que na época era a maior preocupacdo em relagédo
a qualidade da agua, passando a simular além de OD e DBO, processos bioldgicos.
A quarta etapa, a mais atual, teve preocupacdo com as substancias toxicas
destinadas nos corpos hidricos, incluindo-as em suas modelagens juntamente com

0S componentes que ja vinham sendo analisados.

A modelagem da qualidade da &agua foi desenvolvida para facilitar a
resolucdo de problemas, possibilitando a simulagcdo de autodepuracdo de um rio, a
observacéo do padrdo de qualidade da agua de um corpo hidrico ao receber algum
tipo de poluicdo, avaliar e gerenciar diversos usos da bacia hidrografica envolvida,
evitar grandes gastos com iniUmeras analises, evitar acidentes ambientais, diminuir o
tempo de observacédo que antes do modelo poderia demorar anos e procurar novas
formas de conter algum incidente sem oferecer riscos ao meio ambiente e gastos
desnecessarios. (BARBARA, 2006).

Para a escolha do melhor modelo matematico de qualidade da agua a ser
utilizado, devem ser consideradas as caracteristicas do sistema que se pretende
analisar, os dados disponiveis, a precisdo necesséria ao projeto, a facilidade de
operacédo do programa computacional, a simplicidade de visualizacdo dos resultados
ao usuario e as variaveis analisadas devem ser as essenciais do sistema. (OPPA,
2007; BARBARA, 2006).

Os programas computacionais mais utilizados possuem mais informacdes
disponiveis e, em geral, suas execuc¢fes sdo mais simples. Outro fator determinante
na escolha do programa é que este tenha a finalidade de atender toda a bacia
hidrografica analisada, e ndo somente os pontos especificos de coleta. Nenhuma
modelagem sera completamente eficiente, pois cada programa foi desenvolvido para
um estudo especifico. (OPPA, 2007).

A principal caracteristica das modelagens de qualidade da agua € a visao
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integrada de um rio a partir de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas,
gue na maioria dos casos, a partir de equagdes diferenciais e condicbes de contorno,
permitem um entendimento e uma analise satisfatoria das reacfes envolvidas no
meio ambiente. (BARBARA, 2006; OPPA, 2007).

Para o estudo e modelagem da qualidade da agua no Rio do Campo,
localizado no municipio de Campo Mouréo, estado do Parana (PR), foi utilizada a
modelagem Streeter-Phelps com o objetivo de obter os coeficientes de
desoxigenacdo, de decomposicdo da DBO, e de reaeracdo, para determinar os
perfis de OD e a progressdo temporal de oxidagdo da matéria organica e assim,

analisar o comportamento autodepurativo do rio.

Materiais e Métodos

Area de estudo

A area em estudo estd localizada no municipio de Campo Mouréo, Centro-
oeste do Estado do Parana, com coordenadas geograficas 24° 02’ 38” de latitude
Sul e 52° 22’ 40” de longitude Oeste, possui territério de 757,875 Km2 em que estao
86550 habitantes, sendo 4530 encontrados na area rural e 82757 na area urbana,
com densidade demogréfica de 115,05 hab/Kmz2. (BRASIL, 2010).

Héa o predominio de latossolo de textura arenosa que se apresenta de forma
bem desenvolvida e com profundidade superior a 10 m, a principal utilizacdo do solo
€ para a agricultura que ocupa 83,58% do territério municipal. O clima observado
nessa regido € o subtropical mesotérmico sem estacdo seca definida, sendo
caracterizado por verdes quentes e geadas pouco frequentes no inverno, que
proporcionam temperaturas médias de 24,46°C no verdo e 17,16°C no inverno. A
precipitacdo média total anual € de 1655,43 mm, no verao a precipitacdo € de 175 a
200 mm, enquanto no inverno € de 75 a 100 mm. O municipio de Campo Mouréo

encontra-se em uma area de ecotono, dessa forma, a vegetacdo encontrada € uma
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transicdo entre a Floresta Estacional Semidecidual Montana e a Floresta Ombrdfila
Mista Montana, com resquicios de Cerrado e Campos. (MIZOTE, 2005).

Campo Mourao pertence a sub-bacia hidrografica do Ivai, que constitui em um
tributario a esquerda do rio Parand. Um dos principais rios e o mais utilizado no
municipio é o rio do Campo, afluente do rio Mourdo, que abastece aproximadamente
70% da cidade, cerca de 54000 habitantes, desde a década de 1960 (MIZOTE,
2005). O acompanhamento e a conservacdo da qualidade das aguas no rio do
Campo séo indispensaveis para a manutencdo do abastecimento hidrico na cidade

qgue tem esse rio como principal fonte de origem.

Modelagem Streeter-Phelps

Para realizacdo da modelagem da qualidade da agua foi escolhido o modelo
Streeter-Phelps devido a sua grande utilizacdo, a facilidade de manuseio com a

utilizacdo de poucos parametros e a pouca complexidade tedrica necessaria.

A modelagem do oxigénio dissolvido é dividida em cinética da desoxigenacao
e cinética da reaeracdo. A cinética da desoxigenacdo abrange os coeficientes de
desoxigenacao (ki) e o coeficiente de decomposi¢cdo da DBO no rio (kg), € a cinética

de reaeracéo o coeficiente de reaeracgéo (ky).

Com a cinética de desoxigenacdo pode ser desenvolvida a curva da DBO
remanescente definida pela equacéo (1). (SPERLING, 2007):

dL
a = _kl- L (1)
Em que:

L= Concentracdo de DBO remanescente em mg/L,
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t= Tempo em dias,
k,;= Coeficiente de desoxigenacéo (dia™).

Com a integracédo da equacéao (1) nos limites de L=Lo, L=L;, t=0 e t=t, obtém-
se:
L =Ly.e(7ki® 2)

Onde:
L= DBO remanescente em um tempo t qualquer (mg/L),
Lo= DBO remanescente no tempo t=0.

Através da equacao (2) pode ser encontrada a equacao (3) para obter a DBO

exercida:

Y = Lo. (1 — e~1®) (3)

Em que:
Y= DBO exercida em um tempo t qualquer (mg/L),

Lo= DBO remanescente em t=0, ou DBO exercida em t=«~ (mg/L),

O valor do coeficiente de desoxigenacdo foi obtido através do
acompanhamento da variacdo de DBO exercida a varios dias em amostra de agua
coletada no dia 13 de abril de 2012, utilizando um método de regressdo néao linear
para ajustar a curva estimada aos valores observados com o auxilio da ferramenta

“Solver” do Excel para conseguir as variaveis k; e Lo.

O coeficiente de decomposicado da DBO no rio foi baseado nas caracteristicas
hidraulicas do corpo hidrico, vazao e profundidade, desde que esta esteja entre 0,3
e 10 m e aquela entre 0,15 m%/s e 250 md/s com a utilizacdo da equacgao (4)
(SPERLING, 2007). Atravées de uma média aritmética dos valores encontrados nas
coletas 1, 2, 3 e 4 obteve-se Kg.
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kg =1,8.Q7%% 4)

Em que:
Q= Vazédo em m3/s.
A cinética da reaeracao foi definida por Sperling (2007) pela equacéo (5).

dt

Onde:

D= Déficit de oxigénio dissolvido (mg/L),
t= Tempo (dias),

k,= Coeficiente de reaeracao (base e) (dia™).

Integrando a equacéo (5), com Dy em t=0, € obtida a equacéao (6):

D = D,.e ket (6)
Ou

C=Cs— (Cg—Cp).e7kat (7)
Em que:

DO= Déficit de oxigénio inicial (mg/L),
C= Concentragao de oxigénio dissolvido em um tempo t (mg/L),

Cs= Concentracao de saturacao.

O coeficiente de reaeracdo necessario para calcular o processo de reaeracao
atmosférica, foi encontrado através de meédia dos valores obtidos em funcdo da
velocidade e profundidade do curso d’agua, com auxilio do Excel, utilizando as

equacgdes do quadro 1, de acordo com pesquisadores citados por Sperling (2007).
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Tabela 1: Equacdes e faixas de aplicabilidade para obtencéo de k.

Velocidade Profundidade Equacéo Pesquisador
(m/s) (m)
0,05 até 0,8 0,6 até 4,0 3,93.VO05 H~15 O’Connor & Dobbins
(1958)
0,8 ate 1,5 0,6 até 4,0 5,0.V097 H~167 Churchill et al (1962)
0,05 até 1,5 0,1 até 0,6 5,3.V%67 H~185 Owens et al (1964)

Organizado por Sperling (2007).

Para melhor compreensdo sobre o comportamento do oxigénio dissolvido e

da demanda bioquimica de oxigénio ao longo do rio, foram tracados o perfil de OD e

a progressao temporal da oxidacdo da matéria organica de acordo com as equacdes

(8) e (9), respectivamente. A progressao temporal da concentracdo de OD foi

tracada de acordo com a equacédo (7) ja citada e o déficit de oxigénio dissolvido

elaborado pela equacao (10):

Co = €5 — {F (e7hat — e7het) 4 (€ — Co). 2

L = Lgy.e kat
D=C,—C

Em que:

C: - concentracdao de OD em um tempo t (mg/L),

Cs - concentracdo de saturacdo de OD (mg/L),

Co — Concentracao inicial de oxigénio ap6s a mistura (mg/L),
Lo - demanda ultima de oxigénio (mg/L),

L — DBO em um tempo t (mg/L),

t — Tempo em dias,

D — Progresséo do déficit (mg/L).

(8)

(9)

(10)
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Para obter Cs, Lo e Co foram necessarias as igualdades (11), (12) e (13)

respectivamente.

Cs = 14,652 — 4,1022x107 1. T + 7,9910x1073. T? — 7,7774x107>. T3 (11)

_ (Qy-DBO;+Qe.DBO) 1

Lo Qr+Qe "1-e~5k1 (12)
__ Qr.ODy+Qe.0De
CO - Qr+Qe (13)
Onde:

T — Temperatura em (°C),

Q:r — Vazao do rio a montante do lancamento (m?3/s),

Qe — Vazéo do lancamento (m3/s),

DBO; — Concentra¢cédo de DBOs do rio (mg/L),

DBO, — Concentracdo de DBOs do langamento (mg/L),

OD; — Concentragao de oxigénio dissolvido do rio a montante do langamento (mg/L),

OD¢ — Concentracédo de oxigénio dissolvido do lancamento (mg/L),

Coleta de dados

Para a obtencdo de dados foram realizadas coletas de dgua e medicbes de
vazdes nos pontos determinados (Figura 1) em seis datas durante o periodo
estudado. As coletas foram efetuadas nos dias 16 de setembro de 2011 (Coleta 1),
18 de novembro de 2011 (Coleta 2), 8 de dezembro de 2012 (Coleta 3), 10 de
fevereiro de 2012, 13 de abril de 2012 (Coleta 4) e 14 de junho de 2012. Entretanto,
a coleta do dia 10 de fevereiro de 2012 néo foi utilizada na modelagem devido a
problema de contaminacédo da amostra pelo aparelho de medicdo de DBO utilizado,
e na coleta do dia 14 de junho de 2012 foi recolhida amostras somente para a

obtencao do coeficiente kj.
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo e dos pontos de coleta.
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Fonte: Adaptado de Umeki (2012) e de Google Earth (2007). Escalas variam.
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Os valores de OD utilizados foram obtidos através de medi¢cdes por sonda
multiparamétrica da marca Hanna, modelo HI9828, no ato da coleta nos pontos

determinados.

Para a andlise de DBOs a agua coletada permanece a 20°C em estufa por 5
dias, ap0s esse periodo € medido o valor de OD com auxilio da sonda
multiparamétrica. A diferenca do valor de OD observado no ato da coleta com o
valor depois dos cinco dias representa a concentracdo de DBO. Esse procedimento
foi feito em todas as coletas, entretanto, no dia 13 de abril de 2012, foram coletadas
amostras de cada ponto em duplicata para que a DBO fosse mensurada pelo
aparelho medidor eletrénico de DBO da marca VELP®. Esse instrumento permite
verificar a variacdo diaria de DBO, sendo esses dados utilizados para obter o valor

de ki por regressao nao linear para obter o perfil de OD e DBO.

As vazbes foram obtidas com molinete hidrométrico, realizando medidas a
cada 0,5m na largura do rio orientadas por uma trena. Em cada medicéo é efetuada
uma leitura a 60% da profundidade observada caso o rio possua profundidade
menor que 0,6m e duas leituras, 20 e 80% da profundidade verificada, quando a
profundidade do rio esta entre 0,6 e 1,2m. A profundidade a cada 50 cm e a rotagéo
do molinete sédo registradas e posteriormente, as rotacdes sdo convertidas em
medidas de velocidades por equacdo empirica calibrada em laboratorio especifico.
Com os valores de velocidade e o célculo da area da secdo do rio obtido pelo
produto da profundidade com a distancia de 0,5 m entre as medidas, as vazdes séo

determinadas.

Resultados e Discussao

As tabelas 2, 3 e 4 foram criadas para obter o coeficiente de desoxigenacao
(k1) por regressdo néo-linear, apresentando os valores de DBO observada na
amostra durante 5 dias e estimando a DBO exercida (Y est) e a DBO remanescente

em t=0 (Lo) utilizando a equagéao (3). Com os valores de DBO observada (Y obs) e
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exercida em cada ponto foi construida a figura 2, que evidenciou a validade do
coeficiente obtido devido a pouca diferenca entre os valores dos pontos observados
com os estimados. Os maiores valores de DBO obtidos foram no ponto 3, devido a
alteracdo nas caracteristicas do corpo hidrico, que apresenta neste trecho maior
largura comparado com 0s outros pontos e verifica-se a presenca de corredeiras em

Seu escoamento.

Tabela 2: Obtencéo de k; para o Ponto 1.

Tempo (dias)  Yobs (DBO (mg/L)) Y est (Yobs-Yest)2

0 0 0 0

1 2,1 1,8558 0,0596

2 2,1 2,5075 0,1660

3 2,7 2,7363 0,0013

4 3,2 2,8166 0,1470

5 2,7 2,8448 0,0210
Soma de (Yobs-Yest)?2 0,39
Lo 2,8601
Ky 1,0466

Tabela 3: Obtencao de k; para o Ponto 2.

Tempo (dias)  Yobs (DBO (mg/L)) Y est (Yobs-Yest)2

0 0 0 0

1 4,3 4,2652 0,0012

2 4,9 5,0389 0,0193

3 54 5,1792 0,0487

4 4,9 5,2047 0,0928

5 54 5,2093 0,0364
Soma de (Yobs-Yest)? 0,20
Lo 5,2103
Ky 1,7071
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Como foram coletadas 4guas dos pontos 1, 2 e 3 no Rio do Campo para
serem analisadas e assim obter o coeficiente k;, na modelagem foi utilizada a média

aritmética dos valores obtidos, ou seja, k;=1,6135 d™.

Quanto maior o valor do coeficiente de desoxigenagdo, mais rapida é a taxa
de estabilizacdo (SPERLING, 2007). Tal fato pode ser verificado na figura 2, tendo
em vista que o ponto 3, o qual possui maior k;, tem sua estabilizacdo em
aproximadamente 2 dias, enquanto o ponto 1 e 2 que possuem valores de kj

menores e proximos entre si, estabilizam-se em 3 dias.

Tabela 4: Obtencéo de k; para o Ponto 3.

Tempo (dias)  Yobs (DBO (mg/L)) Y est (Yobs-Yest)2

0 0 0 0

1 14,2 13,9518 0,0616

2 14,7 15,6829 0,9662

3 15,8 15,8977 0,0096

4 15,8 15,9244 0,0155

5 16,9 15,9277 0,9454
Soma de (Yobs-Yest)?2 2,0
Lo 15,9282
k1 2,0868
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Figura 2: DBO observada e exercida.
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O coeficiente de remocao de DBO efetiva no rio (kq) foi obtido em
funcdo da profundidade e vazédo conforme a equacao (4) e disposto na tabela 4.
Cada coleta resultou em um valor de kg que ndo apresentou grande variagédo entre
0S pontos para a mesma data, entretanto, se analisado durante todo o tempo
estudado a variacao foi mais evidente devido a alteracdo na vazao durante o periodo
seco e chuvoso. Desse modo, para obter um coeficiente que considere o
comportamento do rio ao decorrer do ano e que permita analisar em mais de um
ponto o corpo hidrico foi realizada a média aritmética dos coeficientes encontrados,

resultando em kq de 1,4772 d?, e este valor foi utilizado na modelagem.

O coeficiente de reaeracdo (kp) obtido em funcdo das caracteristicas
hidraulicas do rio, teve pouca variacdo ao decorrer do rio em cada coleta, mas seu
valor foi elevando-se se analisado em todo o periodo estudado. Porém, a média
aritmética obtida para o ponto 1 ndo teve grande divergéncia em relacdo a do ponto
2, sendo o valor utilizado para a modelagem a média aritmética final para o

coeficiente de reaeracdo k- foi de 4,9246 d™.

Ano XIII, v. 1, n. 1, janeiro/junho, 2013, p. 171
http://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/olam/index
Rio Claro / SP, Brasil




OLAM - Ciéncia & Tecnologia — ISSN 1982-7784 | 2013

Tabela 5: Valores de kq para os pontos 1 e 2.

Coleta Profundidade(m)  Vazao(m?3/s) kq (dia™) Média kg
16/09/2011 0,821 1,7627 1,3635
18/11/2011 0,821 1,8759 1,3225
08/12/2011 Ponto 1 0,884 2,0301 1,2723 1,4628
10/02/2012 0,612 1,3365 1,5615
13/04/2012 0,552 1,0065 1,7943
16/09/2011 0,738 1,5870 1,4355
18/11/2011 0,865 1,9254 1,3058
08/12/2011 Ponto 2 0,905 1,9783 1,2885 1,4916
10/02/2012 0,622 1,3208 1,5706
13/04/2012 0,514 0,9378 1,8576
Kqg 1,4772

Tabela 6: Valores de k, para os pontos 1 e 2.

Coleta Profundidade(m) Velocidade(m/s) ko(dia™) Média
16/09/2011 0,821 0,449 3,5381
18/11/2011 0,821 0,457 3,5713
08/12/2011 Ponto 1 0,884 0,484 3,2893 4,9385
10/02/2012 0,612 0,459 5,5629
13/04/2012 0,552 0,408 8,7310
16/09/2011 0,738 0,440 4,1085
18/11/2011 0,865 0,484 3,3998
08/12/2011 Ponto 2 0,905 0,401 2,8902 4,9108
10/02/2012 0,622 0,413 5,1493
13/04/2012 0,514 0,351 9,0061
Kk, 4,9246

Com os coeficientes ki, kq € ko e as equacgdes (7), (8), (9), (10), (11), (12) e
(13) obteve-se o perfil de OD, a progressao temporal da concentracéo e do déficit de
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oxigénio dissolvido e a progressao temporal da oxidacdo da matéria organica para

cada coleta, utilizando os valores da tabela 6.

Tabela 7: Dados utilizados na obtencdo do perfil de OD e na progressao temporal da
oxidacdo da matéria organica.

Dados Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Coleta 4
Q 1,6748 1,9006 2,0042 0,9721
Qe 0,9085 0,6197 0,7051 0,3866

DBO, 3,87 4,29 4,45 5,81

DBO, 4,2 2,31 3,68 4,07

OD, 8,37 9,39 9 5,69

OD, 6 7,15 6,3 5,2
T 19,67 20,35 22,16 21,73
Lo 3,9873 3,7995 4,2509 5,3166
Co 7,5365 8,8337 8,2973 5,5506
Cs 9,0822 8,9584 8,6392 8,7132
Vi 0,44 0,47 0,44 0,38

Os perfis de oxigénio dissolvido para o Rio do Campo ap6s a confluéncia com
o Cobrrego dos Papagaios (Figura 3) tiveram divergéncias entre as coletas,
demonstrando diferentes comportamentos do curso d’agua que podem ser
justificados pela variacdo na concentracdo de OD e DBO presentes nos dois corpos
hidricos ao decorrer do tempo de estudo, e na mudanca do regime hidrico dos dois
rios devido a alteracdo das estacfes chuvosa e seca, modificando a vazédo e a
velocidade média do escoamento que sdo variaveis importantes na determinacgao
dos perfis. Porém, mesmo com as variacGes verificadas houve semelhanca no

comportamento do rio entre a coleta 1 e 4 e entre a coleta 2 e 3.

Nas coletas 1 e 4 pode-se observar que a confluéncia do Rio do Campo com
0 Corrego dos Papagaios € o local em que a concentracdo de OD € minima, ou seja,
o tempo critico, que é o tempo em que ha maior déficit de oxigénio, neste caso pode

ser considerado zero, indicando que nesse local estdo os menores valores
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observados de OD. Desse modo, a tendéncia é que os valores da concentracdo de
OD aumentem como pode ser verificado na figura 3. Assim, o potencial de
autodepuracdo do Rio do Campo estd maior que a decomposicdo do material
organico proveniente do Coérrego dos Papagaios pelos microrganismos, nao

apresentando danos ao ecossistema aquético (SPERLING, 2007).

Figura 3: Perfis de OD.
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Apesar das coletas 1 e 4 terem comportamento semelhante quanto a
autodepuracdo e ambas estarem dentro do padrdo de classe 2 para aguas limpas,
de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005), a coleta 4 apresentou
uma autodepuracdo mais rapida que a coleta 1, aumentando em 2 mg/L a
concentracdo de OD em aproximadamente 20 km da confluéncia, enquanto que a
coleta 1 aumentou aproximadamente 0,75 mg/L a concentracdo de OD no mesmo
trecho. Quanto maior o valor de k;, melhor é a capacidade de autodepuracdo do
corpo hidrico (NUNES, 2008). Entretanto, tal afirmacédo ndo pode ser verificada no
presente estudo, tendo em vista que as coletas 1 e 4 utilizaram o mesmo valor de k;

e tiveram desempenhos diferentes. Essa divergéncia provavelmente se deve as

Ano XIII, v. 1, n. 1, janeiro/junho, 2013, p. 174
http://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/olam/index
Rio Claro / SP, Brasil




OLAM - Ciéncia & Tecnologia — ISSN 1982-7784 | 2013

caracteristicas especificas do momento da coleta, como os valores de DBO, OD e

vazoes.

Na modelagem do perfil de OD das coletas 2 e 3 foi possivel verificar a
semelhanca no comportamento do Rio do Campo quanto ao processo de
autodepuracgao, sendo divergente apenas nos valores da concentragdo de OD que

foram maiores na coleta 2.

Os estagios de sucessdo ecologica que podem ser associados a zonas
identificaveis no curso d’agua ficaram muito evidentes nas coletas 2 e 3. A primeira
zona que pode ser observada € a zona de degradacéo, verificada nas duas coletas
até aproximadamente 9 km apds a confluéncia. E neste trecho em que ha as
maiores taxas de material organico, como consequéncia ha diminuicdo na
concentracdo de OD devido ao processo de decomposicdo realizado pelos
microrganismos. A atividade decompositora é iniciada lentamente nessa zona,
devido ao tempo que 0s microrganismos necessitam para se adaptarem as novas
condicbes do ambiente e iniciarem o processo de decomposicdo. Nesse ambiente
h&4 presenca macica de organismos aerébios e h& grande proliferacdo dos
decompositores por causa da matéria organica e do oxigénio em abundancia. Como
consequéncia, a tendéncia nesse trecho € que a concentracdo do material organico

diminua, assim como a concentracao do oxigénio. (SPERLING, 2007).

A zona de decomposicéo ativa é verificada nos 9 km seguintes apds a zona
de degradacao, até aproximadamente 18 km apdOs a confluéncia nas duas coletas.
Nesse local os microrganismos decompositores ja estdo totalmente adaptados ao
ambiente, realizando a atividade decompositora de maneira efetiva. Como
consequéncia a quantidade de oxigénio tende a diminuir até atingir a concentracédo
critica, influenciando de maneira mais acentuada no curso d’agua e apresentando a

pior qualidade da agua.

No trecho de 18 km a 28 km apds a confluéncia pode-se observar a zona de

recuperacdo nas coletas 2 e 3. Nessa zona a matéria organica ja esta estabilizada

Ano XIII, v. 1, n. 1, janeiro/junho, 2013, p. 175
http://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/olam/index
Rio Claro / SP, Brasil




OLAM - Ciéncia & Tecnologia — ISSN 1982-7784 | 2013

em compostos inertes devido a grande atividade decompositora ocorrida nos trechos
anteriores. Desse modo, a quantidade de oxigénio que estava sendo consumido
para a decomposi¢cdo do material organico e o nimero de microrganismos diminui,
aumentando a disponibilidade desse gas para a fauna e flora aquatica, colaborando

para que as condi¢des naturais anteriores a confluéncia se restabelecam.

Apo6s 28 km da unido do Rio do Campo com o Coérrego do Papagaio inicia-se
a zona de aguas limpas. Nesse local o curso d’agua possui melhores valores de
oxigénio dissolvido que os anteriores a confluéncia, além da melhora na quantidade
de OD, que na coleta 2 aumentou de aproximadamente 8,8 mg/L para 9 mg/L e na
coleta 3 aumentou de 8,3 mg/L para 8,6 mg/L, também pode ser verificado maior
presenca de nutrientes devido a mineralizacdo ocorrida na zona anterior com as
conversdes de amonia em nitratos e nitritos e de fésforo em fosfatos. Com essas
mudancas a qualidade da &gua restabelece-se no padrdo que possuia antes da
unido dos rios e as condicbes ambientais colaboram para o desenvolvimento da

fauna e flora aquatica.

Dessa forma, a autodepuracdo do Rio do Campo ap6s o recebimento das
aguas do Corrego dos Papagaios € visualizada. Através dela pode-se verificar que
apesar do Cérrego dos Papagaios receber efluentes de industria téxtil e de um
abatedouro de gado, ndo oferece grandes danos em relacdo a oxigénio ao Rio do
Campo, pois apesar da concentracdo de OD ser afetada apds a confluéncia, o valor
observado ainda esta dentro do permitido pela Resolugdo CONAMA n° 357(BRASIL,

2005) em todas as coletas analisadas.

Além do perfil de oxigénio dissolvido para analisar a autodepuracdo do curso
hidrico, pode-se verificar a progressdo temporal da concentracdo e do déficit de
oxigénio dissolvido, indicados como C para a concentracdo de OD e D para o déficit

de OD na figura 4 para cada coleta realizada.
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Figura 4: Progressao temporal da concentracdo e do déficit de oxigénio dissolvido.
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De acordo com a figura 4, pode-se verificar que as curvas de concentracao e
do déficit de OD sdo simétricas devido ao aumento da concentracdo de OD
proporcionado pela reaeracdo, o qual ocasiona a diminuicdo do déficit de oxigénio
na mesma proporcao. As coletas 2 e 4 foram as que mais se diferenciaram das
demais, tendo em vista que na segunda coleta praticamente ndo houve variacdo na
concentracdo e no déficit de OD que permaneceu respectivamente em 8,8 mg/L e 0
mg/L, o contrario do que ocorreu na quarta coleta, em que houve uma variacéo
significativa na concentracdo de OD, variando sua concentracao de 5,5 mg/L a 8,8

mg/L e seu déficit de 3,2 mg/L a 0 mg/L em menos de um dia.

Na modelagem de oxigénio dissolvido também tem grande importancia a
andlise da DBO. Para isso, ela é dividida em DBO remanescente (L) que pode ser
definida como a matéria organica restante na 4gua ao decorrer do tempo, e em DBO
exercida (Y) que é a quantidade de oxigénio utilizada para estabilizar o material
organico ao longo do tempo (SPERLING, 2007). As curvas da DBO remanescente e
a exercida foram obtidas com as equacdes (2) e (3), respectivamente, para cada

coleta realizada e foram dispostas na figura 5.
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Figura 5: Progressao temporal da oxidacdo da matéria organica.
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As curvas de DBO remanescente sdo simétricas as de DBO exercida, o que
pode ser verificado na figura 5. No inicio do processo analisado, quando o tempo é
zero, observa-se 0 maior valor de material organico e nenhum consumo de oxigénio.
Ao decorrer do tempo, a matéria organica passa a ser decomposta e o consumo de
oxigénio tende a aumentar, ocorrendo proporcionalmente a diminuicdo na DBO

remanescente e o aumento da DBO exercida.

O coeficiente de desoxigenacdo possui grande importancia na progressao
temporal de oxidacdo da matéria organica. Santos (2001) afirmou que o valor do ki
influencia na progressdo da DBO quando ha variagdo nos valores de DBO e Ly,
apresentando maiores velocidades de degradacdo da matéria organica as analises
com o0s maiores coeficientes, entretanto, o presente trabalho utiliza para as quatro
coletas apenas um valor de coeficiente, varia os valores de DBO e L, e verifica que
apesar da utilizacdo do mesmo valor para o coeficiente houve processos de
decomposicdo mais rapidos e mais lentos, independente do ki;. O que pode ser

constatado foi a afirmagao feita por Sperling (2007), assegurando que quanto maior
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a concentracdo de DBO maior serd a velocidade do processo de desoxigenacdao,
tendo em vista que mesmo com a variagdo entre os valores iniciais de DBO
remanescente, que apresenta as maiores concentragées na coleta 4 e as menores
na coleta 2, a decomposicdo de toda a matéria organica e a estabilizacdo do
consumo de oxigénio ocorreram no mesmo periodo de tempo, em aproximadamente
3 dias.

O réapido decaimento na concentracdo de DBO remanescente, que em menos
de um dia j& estavam em valores menores que a metade dos originais, demonstra
gue o Rio do Campo teve grande capacidade de decomposi¢cdo do material organico
proveniente do Cérrego dos Papagaios, ndo sendo afetado de maneira muito

drastica.

Concluséao

Através da obtencao dos coeficientes de desoxigenac¢do, de decomposi¢cdo da
DBO e de reaeragéo, o estudo realizado permitiu obter a modelagem do perfil de
oxigénio dissolvido e a progressado temporal da oxida¢do da matéria organica do Rio
do Campo. Dessa forma, foi possivel observar a autodepuracdo do Rio do Campo
através dos seus estagios de sucessao ecologica apds a confluéncia com o Coérrego
dos Papagaios, e verificar que apesar do Cérrego receber efluentes de uma industria
téxtii e de abatedouro de gado, ndo agride o Rio do Campo em relacdo a
concentracdo de oxigénio disponivel, pois os valores observados em todo o periodo
analisado estiveram dentro dos padrdes permitidos pela Resolucdo CONAMA n° 357
(BRASIL, 2005). Entretanto, para a realizacgo da modelagem foram
desconsiderados langcamentos de efluentes localizados no Rio do Campo apés a
confluéncia e o fato deste rio ser represado em alguns trechos apés a unido com o
Corrego dos Papagaios, tais fatos podem implicar em divergéncias entre a
modelagem realizada com a realidade observada, tendo em vista a influéncia dessas

situagcbes na autodepuracdo do rio devido ao aumento de material organico
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excedente e a modificagao das caracteristicas hidraulicas do curso d’agua.
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RESUMO

Com a grande utilizagdo dos rios como fonte de destinagdo de efluentes industriais e
domésticos, os cuidados relacionados a eles devem aumentar. Modelagens matematicas
vém sendo desenvolvidas desde 1925 a fim de acompanhar o padrdo de qualidade dos
cursos d’agua. O presente trabalho utilizou o modelo de Streeter-Phelps para determinar o
perfil de oxigénio dissolvido, a progressao temporal da concentracdo e do déficit de oxigénio
dissolvido e a progresséo temporal de oxidagdo da matéria organica do Rio do Campo, em
Campo Mourdo—PR, com a utilizagdo dos coeficientes de desoxigenacdo, decomposicdo da
demanda bioquimica de oxigénio e reaeracéo foi verificado a autodepuracéo deste rio apos
a confluéncia com o Coérrego dos Papagaios que recebe efluentes de uma indastria téxtil. A
autodepuracao obtida permitiu verificar que o Rio do Campo, ap6s a confluéncia, ndo teve
significativos danos ao ecossistema aquatico quanto a concentracdo de oxigénio dissolvido.
Palavras-chave: Modelagem. Streeter-Phelps. Coeficientes. Autodepuragdo. Oxigénio
dissolvido. Demanda Bioguimica de Oxigénio.

ABSTRACT

With the wide use of rivers as a source of destination of industrial and domestic effluents, the
care related to them should increase. Mathematical modelings have been developed since
1925 in order to keep up with the quality standard for watercourses. The following work has
used the Streeter-Phelps modeling to determinate the amount of dissolved oxygen, the
temporal progression of concentration and deficit of dissolved oxygen, and the temporal
progression of organic matter oxidation on the Campo River, in the city Campo Mourdo,
State of Parana, using the deoxygenation coefficients, decomposition of biochemical oxygen
demand and reaeration, the autodepuration of this river was verified after the junction with
Papagaios Stream, which receives effluents from a textile industry. The obtained
autodepuration allowed verifying that the Campo River, after the junction, does not get
meaningful damage to its aquatic ecosystem regarding the concentration of dissolved
oxygen.

Keywords: Modeling. Streeter-Phelps. Coefficients. Autodepuration. Dissolved Oxygen.
Biochemical Oxygen Demand.
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