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RESUMO

A proteg@o dos recursos hidricos envolve o monitoramento e a avaliagdo de sua qualidade ao
longo dos rios, estabelecendo metas e controlando as descargas de poluentes, de forma que o
nivel da qualidade da 4gua seja mantido. A compreensdo da autodepuracdo dos corpos d’agua
constitui em elemento basico para a ado¢ao destas medidas e agdes. Desse modo, este estudo
tem como objetivo estudar a capacidade de autodepuragdo proveniente de processos
bioldgicos no Rio Cocd, na cidade de Fortaleza-CE, por meio de andlises de agua superficial e
da utilizagdo do modelo matematico classico de Streeter-Phelps. Para tanto, realizou-se um
levantamento de dados de qualidade de agua do rio em estudos anteriormente realizados e no
monitoramento realizado pela SEMACE, além uma breve caracterizacdo das margens do rio,
bem como coleta de amostras de agua, medigdo de velocidade, calculo de vazdes e simulagdes
do processo de autodepuragdo empregando o modelo de Streter-Phelps. De acordo com os
resultados obtidos, o Rio Coco apresenta a qualidade da agua degradada, com baixos niveis de
oxigénio dissolvido e altos indices de DBO, o que pode ser explicado pelos inimeros pontos
de lancamentos de efluentes verificados na visita de campo. Conclui-se que agoes de controle
de e monitoramento sdo necessarias para melhorar seu enquadramento na legislagdo vigente
consequentemente a qualidade da 4gua e manutencdo da vida aquatica e dos processos de
autodepuracao.

Palavras-chave: Rio Coc6. Autodepuragdo. Streter-Phelps. Modelagem Matematica.

Qualidade de agua.



ABSTRACT

The protecting water resources involves monitoring and assessing water quality along rivers,
setting targets and controlling pollutant discharges so that the water quality level is
maintained. Understanding the self-purification of water bodies is a basic element for the
adoption of these measures and actions. Thus, this study aims to study the self-purification
capacity of biological processes in the Coc6 River, in the city of Fortaleza-CE, through surface
water analysis and using the classic mathematical model of Streeter & Phelps.To this end, a
survey of river water quality data was carried out in previous studies and monitoring carried
out by SEMACE, as well as a brief characterization of the river banks, as well as water
samples collection, velocity measurement, calculation of flows and simulations of the self-
purification process using the Streter-Phelps model.According to the results obtained, the
Coco River presents scenarios of degradation of water quality, which can be explained by the
numerous points of effluent discharges verified during the field visit. It is concluded that
control and monitoring actions are necessary to improve its compliance with current
legislation, consequently water quality and maintenance of aquatic life and self-purification

Processes.

Keywords: Rio Coc6. Self-purification. Streter-Phelps. Mathematical Modeling. Water
quality.
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1 INTRODUCAO

Dentre tantos outros recursos que o homem dispde, a d4gua aparece como um dos mais
importantes, sendo indispensavel para sua sobrevivéncia. (MOTA,1995, p.1) os atuais
padrdes atualidade producdo e consumo tem provocado o exaurimento dos recursos
ambientais. Dentre esses recursos, a agua tem sido um dos mais afetados, de forma que
atualmente o foco da sua escassez estd concentrado tanto no requisito quantidade quanto na
qualidade.

A qualidade da agua de um manancial ¢ fator fundamental para garantia dos usos
multiplos, entre eles o mais importante — abastecimento humano, bem como para a
manuten¢do do equilibrio dos ecossistemas aquaticos. Quando ha a introdugdo de alguma
matéria ou energia que altere as caracteristicas do corpo hidrico, ocorre a poluigdo. Neste
caso, o nivel de comprometimento do manancial dependera do tipo e quantidade da matéria
lancada e de sua capacidade de assimilag@o das cargas poluidoras.

Existem diferentes tipos de metodologias para analisar os indicativos de polui¢do no
corpo hidrico. A modelagem matemdatica dos rios ¢ um importante mecanismo para
identificar, estudar e simular o comportamento do oxigénio dissolvido (OD), que é um
importante indicativo de qualidade dos corpos hidricos. Por meio da concentragdo de OD ¢
possivel analisar o comportamento do curso d’agua quando recebe langamentos de esgotos e
quando ele se recupera, ou seja, como se conduz autodepuracao do rio. Além de disponibilizar
um estudo de OD, a modelagem também permite uma analise da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), cuja fungdo ¢ indicar polui¢do nos corpos hidricos.

O Rio Cocod ¢ um exemplo de corpo hidrico que sofre de desequilibrio ecologico,
constatando-se ao longo de todo o seu curso, graves impactos ambientais decorrentes da
destruicdo da mata ciliar, ocupacdo das areas de APP, lancamento de efluentes e lixo, etc.
Esse corpo hidrico ¢ de fundamental importancia, pois drena cerca de 60% das 4guas da
Regido Metropolitana de Fortaleza, abriga diversas unidades geoambientais e ecossistemas,
atua na formacao de microclima, serve para lazer e pesca, compondo paisagens de rara beleza.

Considerando a importancia da area de estudo, a qual se encontra inserida em Unidade
de Conservacdo Estadual, justifica-se a realizacao do estudo no trecho escolhido, uma vez que
este tipo de avaliagdo se torna importante para prover subsidios aos 6rgdos ambientais, ao
setor académico e a sociedade em geral sobre a capacidade de autodepuragdo desse recurso

hidrico.
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2. OBJETIVOS

Avaliar a capacidade de autodepuracdo ao longo do trecho urbano do Rio Coc6 por
meio do modelo matematico de Streeter-Phelps que se baseia no comportamento do oxigénio

dissolvido ao longo do rio, no trecho entre a Barragem do Cocé e a BR-116.

2.1. Objetivos especificos

v’ Avaliar a qualidade da 4gua sob diversos pardmetros com destaque a curva de oxigénio
dissolvido ao longo do trecho estudado.
v' Identificar as fontes de polui¢do

v’ Estimar a carga orginica langada no rio no trecho estudado.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Agua: distribuiciio e usos multiplos

A agua ¢ elemento indispensavel a vida, FUNASA (2014). Para Mota (1995), dentre
tantos outros recursos que o homem dispde, a agua aparece como um dos mais importantes,
sendo indispensavel para sua sobrevivéncia. E de acordo com Tucci (1993), dentre os recursos
naturais, um dos que apresenta os mais variados, legitimos e correntes usos, €
indubitavelmente a dgua.

O Brasil € um pais privilegiado no que diz respeito a quantidade de agua. Tem a maior
reserva de agua doce da Terra, ou seja, 12% do total mundial. Sua distribuicao, porém, ndo ¢é
uniforme em todo o territdrio nacional. Os recursos hidricos superficiais gerados no Brasil
representam 50% do total dos recursos da América do Sul e 11% dos recursos mundiais,
totalizando, como ja salientado, 168.870 m3/s. A distribuicdo desses recursos no Pais e
durante o ano ndo ¢ uniforme, destacando-se os extremos do excesso de agua na Amazonia e
as limitacdes de disponibilidade no Nordeste. A Amazonia brasileira representa 71,1% do
total gerado da vazdo no Brasil e, portanto 36,6 % do total gerado na América do Sul e 8% em
nivel mundial. Considerando a vazdo total da Amazonia que escoa pelo territorio brasileiro, a
propor¢ao ¢ de 81,1% do total nacional. Considerando esse volume, o total que escoa a partir

do Brasil representa 77% total da América do Sul e 17% em nivel mundial.
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Com tanta dgua no planeta, parece absurdo discutir o problema da escassez.
Atualmente essa problematica diz respeito, ndo s6 a quantidade, mas principalmente no que
concerne a qualidade.

A utilizagdo cada vez maior dos recursos hidricos, tem resultado ndo s6 na escassez,
mas na degradagdo de sua qualidade, uma vez que a 4gua integra praticamente todas as
atividades humanas, tais como o abastecimento humano, industrial, irrigagdo, recreagdo, uso
pastoril, preservacdo de fauna e flora, geragdo de energia elétrica, transporte e afastamento de
despejos, além do uso estético (TUCCI, 2001).

A escassez da agua, no que concerne a sua qualidade, decorre de diversos fatores
ligados principalmente a a¢do antropica que resulta na polui¢do hidrica e na consequente
inutilizagdo de corpos hidricos. Para Mota (2003) a utilizagdo multipla dos recursos hidricos,
pode ocasionar a modificacdo da sua qualidade e degradagdo dos mananciais.

Mota (1997) classifica os principais usos da dgua como consuntivos (quando ocorre
perda entre o que ¢ retirado e o que retorna ao ambiente) e ndo consuntivos (quando ocorre o
contrario). Na figura abaixo podemos observar a divisdo das duas categorias:

Figura 1 — Classificagdo dos usos da agua.

* abastecimento humano,

. » abastecimento industrial,
Usos consuntivos . irrigacdo,

*dessedentagdo de animais.

*Recreacao,
*harmonia paisagistica,
* geracgdo de energia elétrica,
Usos nao consuntivos «conservagio da flora e da fauna,
*navegacgdo, pesca
* dilui¢ao,
eassimilagdo e afastamento de despejos.

Fonte: Autora, 2020.

O consumo de 4gua tende a crescer com o aumento da populagdo, o desenvolvimento
industrial e outras atividades humanas. Quanto mais se necessita de agua dos mananciais, mais
se produz residuos liquidos que voltam para seus recursos hidricos alterando a sua qualidade.

No caso do rio Coco, a qualidade da dgua tem sido um fator determinante para que
ocorram apenas usos nao consuntivos, tais como pesca, harmonia paisagistica, conservagdo da

flora e da fauna, assimilagdo e afastamento de despejos.
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3.2 Qualidade de agua

O termo "qualidade da agua" ndo se refere a um grau de pureza absoluto ou mesmo
proximo do absoluto, mas sim a um padréo tdo proximo quanto possivel do natural, isto &,
como a agua se encontra nos rios e nascentes, antes do contato com o homem (SARDINHA,
et al, 2008).

Nesse sentido, a qualidade de agua relaciona-se com caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas. Assim, a qualidade desejada para um determinado recurso hidrico vai depender
dos usos para os quais 0 mesmo se destina (MOTA, 1995). Para Sperling, (1995) a essa
interrelagdo entre o uso da agua e a qualidade requerida para mesma ¢ direta.

A qualidade da agua de um determinado recurso hidrico ¢ avaliada dependendo das
substancias presentes na agua. Tais substincias caracterizam as condigdes em que a agua se
encontra, para os mais variados usos, inclusive para sua preservagao no ambiente (MERTEN,
MINELLA, 2002).

Conforme citado por Guerra e Cunha (2005) e Sperling (2007) a qualidade de uma
determinada agua ¢ fungdo das condigdes naturais e do uso e da ocupacdo do solo na bacia
hidrografica. Toda a¢do do homem que interfira no ciclo hidrolégico pode prejudicar a
qualidade das aguas, seja através do escoamento superficial, infiltracdo ou trazidos pela
precipitagcdo atmosférica.

As condi¢des geologicas, geomorfologicas e da vegetacdo na bacia de drenagem, o
desempenho dos ecossistemas terrestres e aquaticos e da acdo humana, podem alterar a
qualidade da agua. As agdes antropogénicas sdo as que possuem maior impacto devido aos
lancamentos de cargas poluentes nos sistemas hidricos e a alteracdo do uso da terra acaba
provocando intervengdes diretas no sistema fluvial (TUCCI, 2007).

As agdes humanas de maior impacto no meio ambiente tém origem nos centros
urbanos, onde ocorre a degradagdo da qualidade da agua por destruicdo das areas de
preservacao permanente dos corpos hidricos, aterramentos, langamento de esgotos e residuos
etc. Corroborando com essa ideia, Mota (1999) afirma que as atividades humanas no ambiente
urbano, se ndo desenvolvidas ordenadamente, podem ocasionar alteragcdes drasticas no
ambiente, inclusive na qualidade da agua.

Os usos multiplos dos recursos hidricos nas bacias hidrograficas acarretam grandes
variagOes das caracteristicas fisicas, quimicas e bacteriologicas ao longo de seu percurso.
Estas caracteristicas ou parametros quando avaliados em conjunto, possibilitam verificar os
niveis de polui¢do de um determinado manancial, promovendo a definicdo da qualidade da

agua e seu enquadramento dentro de classes (CARVALHO, 2005).
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Para verificacdo da qualidade da agua nos corpos hidricos € necessario a realizacao de
monitoramento continuo. O monitoramento da qualidade da agua prevé o levantamento
sistematico de dados em pontos de amostragem selecionados, com muitas observagdes,
medi¢des e avaliagdes para obter informacdes ou comportamentos de um conjunto de
variaveis, acompanhando as condi¢des de qualidade de agua ao longo do tempo (DERISIO,
1992). O monitoramento qualitativo e quantitativo ¢ a base para decisdes do aproveitamento
multiplo e integrado da 4gua, bem como para a minimizagdo de impactos ao meio ambiente
(COIMBRA, 1991).

O monitoramento da qualidade das aguas superficiais ¢ fator essencial & adequada
gestdo dos recursos hidricos, pois permite a caracterizagdo e a analise de tendéncias em bacias
hidrograficas, sendo necessario para realizar planejamento, outorga, cobranca e

enquadramento dos cursos de agua (ANA, 2017).

3.3 Gestao de bacias hidrograficas

O gerenciamento adequado dos recursos hidricos é condicdo fundamental para
manuten¢do da qualidade e garantia de quantidade da 4gua dos mananciais, de modo a
proporcionar o uso multiplo das aguas (PNRH, BRASIL, 1997). Para tanto, ¢ necessario que
se realize o controle e monitoramento da qualidade da agua.

Para Mota (1995) a qualidade de um manancial depende dos usos e atividades
desenvolvidas em toda a bacia hidrografica. Desta forma, entende-se que prote¢do dos
recursos hidricos esta intimamente ligada aos usos que se faz do solo na bacia hidrografica.

No tocante a gestdo das bacias hidrograficas, a modelagem matematica de qualidade
de dgua apresenta-se como uma ferramenta importante, pois possibilita gerar cenarios futuros,
estimar custos, estabelecer planos de gestdo, bem como as medidas preventivas a serem
tomadas, além de projetar provaveis impactos ambientais das atividades antrépicas (ERTURK
et al, 2010).

3.3.1 Bacia hidrogrdfica do Rio Coco

“As Bacias Metropolitanas tem o sistema mais complexo de gerenciamento de
recursos hidricos” (COGERH, 2010). A regido abriga o mais importante centro consumidor

de agua que ¢ a Regido Metropolitana de Fortaleza onde se pode destacar o sistema de
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integracdo das bacias para o atendimento da populacio e quando houver necessidade,
importar agua de outras bacias hidrograficas principalmente as transposi¢des Jaguaribe/ RMF

através do Canal do Trabalhador e do Eixdo das Aguas.

Figura 2- Divisao das bacias hidrogréaficas do Ceara.
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Salgado

Fonte: COGERH.

Conforme a COGERH (2010), o conjunto de Bacias Hidrograficas da Regido
Metropolitana de Fortaleza (RMF) representa um dos sistemas hidricos mais importantes do
Estado do Ceara, em virtude do seu parque industrial e por concentrar uma populagdo de
aproximadamente 3,5 milhdes de habitantes. Dentre as bacias metropolitanas, destaca-se a do
Rio Coco dada a sua importancia por ser o principal recurso hidrico da Regido de Fortaleza
(SEMACE, 2002).

A bacia do Rio Coc6 localiza-se a leste do municipio de Fortaleza, nasce na vertente
oriental da serra da Aratanha no municipio de Pacatuba. Desde as suas nascentes até¢ seu
estuario em Fortaleza, adquire diversas denomina¢des, iniciando com o nome de riacho
Pacatuba, na serra da Aratanha, apds os primeiros quilometros e ja recebendo contribuigdes
troca o nome para riacho Gavido, quando entdo alimenta um dos reservatorios que abastece a

regido metropolitana de Fortaleza e apds o encontro com o riacho Timbo passa a se chamar

Cocé (SEMACE, 2002).
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Figura 3- Bacia hidrografica do Rio Coc6.
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Em seu percurso, ao longo dos segmentos com varias denominagdes, o rio drena cerca
de 60 % das dguas da Regido Metropolitana de Fortaleza. Os mananciais que compdem a
bacia do Rio Coc6 sdo conformados por 6 sub-bacias, (COGERH, 2010), onde os principais
macrodrenantes sao os rios Cocd, Coagu, os canais do Tauape, Jardim América e Aguanambi.

O Rio Coc6 desenvolve-se totalmente em seu leito natural, alimentado por riachos e
grandes talvegues. O curso do rio tem aproximadamente 45,6 km e seu leito estende-se na
direcdo SW-NE por longo trecho de seu percurso, formando em dire¢do a foz uma acentuada
curva para o leste e apos receber em seu trecho final o rio Coagu desagua no Atlantico, junto a
barra do Cocd na praia do Futuro (FARIAS, 2002), (LEAL, 2009).

O Rio Coc¢ sofre o efeito do movimento de subida e descida das marés que penetram
até 13 km de sua foz. Possui varias ramificagdes tendo em média 30 afluentes, 16 acudes e 36
lagoas, muitas delas totalmente desaparecidas.

Apo6s adentrar o territério da cidade de Fortaleza, o rio Cocd tem sua mata ciliar
substituida por areas urbanizadas, podendo ser observado ao longo do seu percurso, pequenas
manchas esparsas bastantes degradadas (COGERH, 2010), tendo ainda conforme o Orgio,

uma destacada importancia no sistema de drenagem metropolitano, recebendo descargas de
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esgotos do maior sistema de drenagem de Fortaleza, formado pelos canais do Jardim América,
Eduardo Girdo e da Avenida Aguanambi.
Figura 4 - Bacias hidrograficas de Fortaleza.
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Fonte: SEUMA, 2015.

No que concerne a degradagdo ambiental, constata-se através do Relatorio Técnico
Identificacdo das Fontes Poluidoras do Rio Coc6 (SEMACE) que no ano de 2002 as principais
degradagdes constatadas da nascente a foz eram a ocupacdo irregular das margens incluindo
areas de preservacdo permanente - APPs, destruicdo da mata ciliar, ocupacdo de dunas fixas e
moveis, extracdo mineral, langamento de residuos sélidos, esgotos domésticos e industriais,
impactos do lixdo do Jangurussu e funcionamento de cemitério. Nas analises realizadas
naquele ano, constatou-se que apenas a nascente do rio apresentou parametros em
conformidade com a Resolugdo CONAMA 20/86, vigente a época.

Em 2013 Leite L.V. et AL (2013) constatou no estudo “Influéncia do Lixao
Jangurussu sobre a agua do Rio Cocd” que o antigo Lix@o do Jangurussu, mesmo desativado,
ainda influencia a qualidade da 4gua do Rio Cocd.

Conforme o estudo realizado por Silva (2013) na margem direita do Rio Cocd, o
adensamento demografico e ocupacdo urbana irregular de areas vulneraveis as margens dos
ecossistemas hidricos tém gerado grandes impactos, principalmente nas aguas que apresentam

um alto grau de comprometimento da qualidade devido ao lancamento de aguas residuérias.
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3.3.2 Rio Coco: uma historia ambiental

Conforme dados da SEMACE (2003), dada a sua importancia ecoldgica, desde 1977
iniciou-se um movimento em defesa do Rio Cocd com o surgimento da Lei Estadual
10.147/1977 que dispde sobre o disciplinamento do solo e a prote¢do dos recursos hidricos da
Regido metropolitana de Fortaleza. Em 1980 foi criado o Parque Adail Barreto.

Em 1982 foi sancionado o Decreto Estadual 15.274/1982 que dispunha sobre faixas de
preservacao permanentes dos recursos hidricos e de manejo sustentavel. Em 1985 nasceu o
movimento SOS Coc6. Em 1986 o Decreto Municipal declarou de relevante interesse publico,
como Area de Prote¢io Ambiental, o Vale do Rio Cocé.

Em 1987 foi elaborada a Proposta de parcelamento, uso e ocupagdo do solo para a
APA do Rio Cocd. Em 1989 foram regulamentadas as faixas de 1* e 2* categorias nas
marginais do Coco. Em 1989 e 1993 decretou-se a desapropriacdo de areas para ampliagdo da
area do parque. Em 1988 elaborou-se termo de referéncia para revitalizagdo do parque. Em
2000 foi criada a Camara Técnica do Coco, e em 2002 houve a criagdo do Comité Gestor da
Sociedade Civil do Coco.

Na década atual, os Orgdos ambientais tém empreendidos esforcos para a
regulamentacdo do Parque do Coc6é como Unidade de Conservacido estadual. Desde 2011
encontra-se em execucao o Projeto do Rio Coc6 que consta de um conjunto de intervengdes no
Rio Coc6 e suas margens, abrangendo os municipios de Fortaleza, Pacatuba, Maracanau e
Itaitinga (SECRETARIAS DAS CIDADES, 2011).

A combinagdo de intervengdes inclui obras de controle ¢ amortecimento de ondas de
cheias (Barragem Coc0), visando diminuir a faixa inundavel ao longo do recurso hidrico,
obras de desassorecamento (dragagem) e despoluicio do rio (SECRETARIAS DAS
CIDADES, 2011). Ainda segundo o Orgio, ocorrerdo obras de urbanizagio e reassentamento
de familias ribeirinhas.

Em 2017, por meio do Decreto Estadual Decreto Estadual n°® 32.248/2017 foi
regulamentado o Parque Estadual do Cocé como Unidade de Conservacao do tipo protecdo

integral.
3.3.3 Caracterizacdo do trecho estudado
A secdo de estudo tem 7,5 km e foi medido com auxilio das ferramentas do Google

Earth. A area abrange cerca de 9 bairros de Fortaleza, sendo eles: Conjunto Palmeiras,

Passaré, Jangurussu, Barroso, Casteldo, Jardim Violeta, Mata Galinha, Cajazeiras e Dias
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Macedo, nos quais se verificam um intenso processo de urbanizacdo com a ocupagdo das
Areas de Preservagdao Permanente-APP, lancamento de efluentes e residuos, conforme se vé
nas figuras 5 a 8.

Figura 5 - Canal afluente do Rio Coco. Figura 6 - Lancamento de esgoto.
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Fonte: Autora, 2020. "~ Fonte: Autora, 2020.

Figura 7 - Trecho eutrofizado. Dez/2017. Figura 8 — Deposicao de residuos. Dez/2017.

Fonte: Autora, 2020. | . Fonte: Autora 020.

3.4 Fontes de poluicido dos recursos hidricos

As formas de poluicdo da agua s@o varias, de origem natural ou como resultado das
atividades humanas. Existem essencialmente trés situagdes de poluicdo, cada uma delas
caracteristica do estagio de desenvolvimento social e industrial (FUNASA, 2014).

a) Primeiro estagio: poluicdo patogénica. Neste estagio, as exigéncias quanto a
qualidade da 4gua sdo relativamente pequenas, tornando-se comuns as enfermidades
veiculadas pela agua. O uso de estacdes de tratamento de agua e sistemas de aducdo pode
prevenir os problemas sanitdrios neste estagio;

b) Segundo estagio: poluicdo total. Este estagio define-se como aquele em que os
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como so6lidos em suspensio e consumo de oxigénio). Este estdgio normalmente ocorre durante
o desenvolvimento industrial e o crescimento das areas urbanas. Os prejuizos causados ao
corpo receptor e, em consequéncia, a populacdo, podem ser reduzidos com a implantagdo de
sistemas eficientes de tratamento de agua e de esgotos;

c¢) Terceiro estagio: poluigdo quimica. Este estagio ¢ o da poluicdo insidiosa, causada
pelo continuo uso da agua. O consumo de agua aumenta em funcdo do aumento da populacdo
¢ da producao industrial.

Cada dia ¢ maior a quantidade de agua retirada dos rios e maior e mais diversa a
poluigdo neles descarregada. Em uma visdo global sobre processos poluidores, pode-se citar
quatro defini¢des propostas por BARROS et al. (1995):

a) Contaminagdo ¢ a introdu¢@o na agua de substancias nocivas a satde e a espécies da
vida aquatica (exemplo: patogénicos e metais pesados);

b) Assoreamento ¢ o acumulo de substincias minerais (areia, argila) ou organicas
(lodo) em um corpo d’agua, o que provoca a reducdo de sua profundidade e de seu volume
util;

c) Eutrofizacdo ¢ a fertilizagdo excessiva da agua por recebimento de nutrientes
(nitrogénio, fosforo), causando o crescimento descontrolado (excessivo) de algas e plantas
aquaticas;

d) Acidificagdo ¢ abaixamento de pH, como decorréncia da chuva acida (chuva com
elevada concentragdo de ions H+, pela presenga de substancias quimicas como didxido de
enxofre, 6xidos de nitrogénio, amonia e dioxido de carbono), que contribui para a degradagao
da vegetacgdo e da vida aquatica.

Sperling, (1993) também defende que numa ideia genérica de poluicdo, podem ser
incluidos varios processos alteradores de qualidade, como contaminagdes bacterioldgica e
quimica, eutrofiza¢do e assoreamento. As contaminag¢des sdo originarias principalmente do
lancamento de aguas residuais domésticas e industriais em rios e lagos. A poluicdo de um
ambiente aquatico envolve, portanto, processos de ordem fisica, quimica e biologica.

De acordo com a FUNASA, (2014) a urbanizagao ¢ fator de interferéncia nos recursos
hidricos, pois afeta o armazenamento, a trajetoria e a qualidade das aguas, sendo a intrusdo de
matéria organica, a principal fonte de poluicdo das aguas.

Conforme Guerra e Cunha (2005) a degradacdo da qualidade ambiental, principalmente
a poluicao das aguas, decorre da ma gestdo ambiental, da falta de planejamento territorial e
ordenamento do uso e ocupag¢do do solo. Desta forma, entende-se que o planejamento
territorial e o ordenamento do uso e ocupagdo do solo sdo ferramentas indispensaveis para a

protecdo dos recursos hidricos.
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O crescimento populacional, acompanhado do desenvolvimento industrial e a
intensificacdo das atividades humanas, tem resultado em graves impactos na qualidade das
aguas, especialmente nos corpos hidricos situados em centros urbanos, onde a ma gestdao do
espaco urbano ¢ a maior culpada pela deterioracdo dos mananciais. (GUERRA E CUNHA,
2005).

Nos centros urbanos onde impera o crescimento desordenado, a populacdo de baixa
renda tende a ocupar as margens dos corpos hidricos, provocando grande impacto sobre o
manancial, em primeiro lugar pela destruicdo das matas ciliares, ¢ em segundo plano pelo
lancamento de esgotos e lixo, ja que esses locais costumam ser desprovidos de servigos de
saneamento basico (FUNASA, 2014)

A falta da 4gua, no que concerne a sua qualidade, decorre de diversos fatores ligados
principalmente a acdo antropica, como ¢ o caso de urbanizacdo das margens de rios.
(GUERRA E CUNHA, 2005).

A degradagdo dos recursos hidricos vem se agravando cada vez mais. E imprescindivel
para a saude humana que a agua consumida esteja potavel, livre de patogenos e de
contaminacao toxica (FUNASA, 2014).

O lancamento de esgotos domésticos aumenta a concentracdo de matéria organica nos
corpos hidricos e inicia uma proliferagdo de bactérias, que por consequéncia, consumirao o
oxigénio existente na dgua do rio. A qualidade da agua fica comprometida, fazendo com que
fique invidvel para o consumo humano, prejudicando o ecossistema aquatico e o meio

ambiente.

3.5 Poluicdo dos rios por matéria organica e audepuracio.

Nos cursos d’adgua ocorrem fendomenos naturais de depuracdo, nos quais se tenta
estabelecer o equilibrio aquatico. De acordo com Sperling (2007), ap6s o lancamento de
matéria organica em um corpo hidrico, ocorre o consumo de oxigénio dissolvido.

Segundo o autor, quando o oxigénio dissolvido, consumido pelas bactérias
decompositoras, diminui, hd um aumento significativo nos problemas de polui¢do das aguas.
Porém, o corpo hidrico consegue voltar a um equilibrio novamente. Esse processo natural é
chamado de autodepuragio.

O fendmeno natural da autodepuragdo ocorre quando o corpo d’adgua consegue
restabelecer a sua condigdo de equilibrio ap6s as mudancas ocasionadas pelos lancamentos de
efluentes, retornando as suas caracteristicas proximas das condi¢des iniciais anteriores ao

langamento.
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E claro que, esse processo natural de equilibrio do corpo hidrico depende da quantidade
de matéria organica que aflui ao rio, pois cada rio tem sua capacidade de assimilagdo. Quando
a carga € maior que a capacidade de autodepuracdo, o corpo d’agua ndo consegue atingir a
autodepuracgdo, fazendo assim a desordem total do meio aquatico, com grande mortandade de
espécimes e desequilibrio de dificil reversdo do ecossistema local (SPERLING, 2007).

A autodepuracdo ¢ decorrente da associacdo de varios processos de natureza fisica
(diluigdo, sedimentagdo e reaeragdo atmosférica), quimica e biologica (oxidagdo e
decomposi¢do) (Hynes, 1960; Sperling, 1996). No processo de autodepuragdo, ha um balango
entre as fontes de consumo e de produgdo de oxigénio, conforme ilustrado na Figura 9
(Sperling, 2007).

Os principais fendmenos presentes na producao de oxigénio sao:

* A reaeragdo atmosférica;

* A fotossintese.

Os principais fendmenos que interferem no consumo de oxigénio sio:

* A oxidacdo da matéria organica;

* A nitrificagdo;

» A demanda bentonica.

Figura 9 — Fendmenos envolvidos no balango de OD.
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Em relagdo a producdo de oxigénio, a reacragdo atmosférica pode ser considerada
como o principal processo responsavel pela introducdo de oxigénio no corpo hidrico. Esse
processo se da por meio da transferéncia de gases, que ¢ um fenomeno fisico no qual
moléculas de gases sdo trocadas entre o meio liquido e gasoso pela sua interface. Esse
intercAmbio resulta num aumento da concentracdo do oxigénio na fase liquida, caso esta ndo

esteja saturada com o gas. (ANDRADE, 2010). Esta transferéncia do meio gasoso para o meio
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liquido se da basicamente por meio de dois mecanismos: a difusdo molecular e a difusdo
turbulenta (Sperling, 1996).
Ja processo de fotossintese, apresentado na equagdo abaixo, pode representar a maior

fonte de OD em lagos e rios de movimento lento.

CO; + H;O + energia luminosa — MO + O, )

A fotossintese € o principal processo utilizado pelos seres autotroficos para a sintese da
matéria organica (Equacdo 01), sendo caracteristica dos organismos clorofilados,
particularmente algas. De acordo com Sperling (1996), os espécimes autdtrofos realizam
muito mais sintese do que oxidagdo, gerando sempre um superavit de oxigénio.

A oxidacdo total da matéria organica, também conhecida como mineralizacdo, gera
produtos finais, simples e estaveis (por exemplo, CO,;, H,O, NOs’). Os organismos
decompositores, principalmente as bactérias heterotroficas aerdbias, sdo capazes de oxidar a

matéria organica MO, como representado na equacgdo abaixo:

MO + O; + bactérias — CO; + H,0 + energia )

A nitrificacdo ¢ o processo pelo qual as bactérias autotroficas (Nitrosomonas e
Nitrobacter), utilizam o oxigénio dissolvido para transformar formas nitrogenadas de matéria
organica em nitritos (NO2-) e nitratos (NO3). As Nitrosomonas sdo responsaveis pela
oxidacdo da amonia a nitrito e as Nitrobacter pela oxidacao do nitrito a nitrato.

O consumo de oxigé€nio por estas reacdes ¢ denominado demanda nitrogenada ou
demanda de segundo estagio, por ocorrer numa fase posterior a das reagdes de oxidacdo da
matéria organica carbondcea. Isso ocorre porque as taxas de crescimento menor que as
bactérias heterotroficas (Sperling, 1996).

A matéria organica decantada também pode consumir oxigénio dissolvido, e nesse
caso, essa demanda ¢ denominada demanda bentonica ou demanda de oxigénio pelo
sedimento. Grande parte da conversdo dessa matéria organica se da em condi¢des anaerdbias,
em virtude da dificuldade de penetracdo do oxigénio na camada de lodo, como demonstrado

na Figura 10.
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Esta forma de conversdo, por ser anaerdbia, ndo implica, portanto, em consumo de
oxigénio. Porém, a camada superficial do lodo em contato direto com a dgua geralmente sofre
decomposicao aerobia, resultando no consumo de oxigénio (Sperling, 1996).

Na maioria das vezes, a sedimentacdo dessa matéria organica implica na reducdo de
DBO, porém, quando a massa decantada ¢ reintroduzida na massa liquida através da
suspensdo, devido a turbuléncias ou a altas velocidades de escoamento do liquido, ocorre o
contrario, ou seja, o aumento da DBO.

Figura 10 — Demanda bentonica.
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O processo de autodepuracdo se desenvolve ao longo do tempo e da direcdo
longitudinal do curso d’agua, e segundo Braga (2002), os estagios de sucessdo ecologica
presentes nesse processo sdo fisicamente identificados por trechos (Figura 11). Destaca-se que
nos casos em que a autodepuragdo ndo se processa completamente em decorréncia da intrusdo
de maior carga organica que a capacidade de assimilacdo do corpo hidrico, poderd ocorrer
anaerobiose no trecho tendo como indicador a producdo de gases caracteristicos.

Figura 11 — Zonas do processo de autodepuragao.
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Sperling (2005) e Braga (2002) definem esses trechos como zonas de autodepuracdo e os
divide em: a autodepurac@o ocorre em etapas, facilmente distinguidos em zonas, sdo elas:

. Zona de degradagdo: onde hd uma elevada concentracdo de matéria organica:
localizada em regido a montante do langamento do efluente (caso ndo exista poluigdo anterior)
e também apos a zona de recuperagdo. Essa regido ¢ caracterizada pela elevada concentracao
de oxigénio dissolvido e vida aquatica superior;

. Zona de decomposicdo ativa: € o estagio onde a agua esta mais deteriorada, com menor
concentragdo de oxigénio dissolvido;

° Zona de recuperagdo: ha um aumento de teor do oxigénio dissolvido; e por ultimo,

. Zona de aguas limpas na qual o corpo d’agua volta a um equilibrio de OD parecido

com o anterior ao ponto de poluigao.

Importante atentar que apés a zona de decaimento de oxigénio, a nova fase de aguas
limpas possui um ecossistema impactado e diferente daquele apresentado anterior ao
lancamento, comumente com menos espécies ¢ mais individuos de uma mesma espécie,
portanto, menos diversificado.

Em relacdo ao oxigénio dissolvido, este tem sido utilizado tradicionalmente para
determinar o grau de polui¢do ¢ de depuragdo em cursos d’agua. A sua medigdo é simples, ¢ 0
seu teor pode ser expresso em concentragdes quantificaveis e passiveis de modelagem

matematica.

3.6 Modelos matematicos

Modelos matematicos sdo utilizados em muitos campos da atividade humana. Para
Bertalanffy (1973) existe uma forma matematica unificada para tratar muitas teorias cientificas
¢ matematicas, o que pode facilitar os trabalhos no progresso com problemas de modelagem.

Conceitualmente, um modelo matematico pode ser apresentado como uma
representacdo de um sistema real, o que significa que ele deve representar um sistema ¢ a
forma como ocorrem as modificagdes no mesmo, além de possibilitar a produgdo de muitos
cenarios para analise de diversas variaveis.

O ato de modelar, conhecido como modelagem, pode ser aplicado a um grande ntimero
de problemas. Por exemplo, o estudo da analise ambiental nas proximidades de um rio, a
forma da asa de um avido, um sistema econdmico, uma cultura agricola, um estudo

populacional etc.
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O objetivo mais importante de uma modelagem é que ela permite entender de uma
forma simples ou entdo descrevé-la mais completamente, de modo que possa ser tdo precisa
quanto o mundo real. (SODRE, 2007).

Um modelo ¢ normalmente uma simplificagdo do mundo real ou alguma forma
conveniente de trabalhar com este mundo, mas as caracteristicas essenciais do mundo real
devem aparecer no modelo, de modo semelhante aquele do sistema modelado. (SODRE, 2007)

Modelar matematicamente consiste em se utilizar de um conjunto de equagdes que
representam de uma forma quantitativa, as hipoteses que foram usadas na constru¢do do
modelo, as quais se apoiam sobre o sistema real (SODRE, 2007). Tais equagdes sdo resolvidas
em fungdo de alguns valores conhecidos ou previstos pelo modelo real e podem ser testadas
através da comparagdo com os dados conhecidos ou previstos com as medidas realizadas no
mundo real.

As equagdes matematicas nao proporcionam a propria explicacao cientifica do modelo,
mas simplesmente interpretam as hipoteses de um ponto de vista quantitativo, dando-nos a
condicdo de deduzir consequéncias e mostrar-nos onde estdo os detalhes que deverdo ser
aceitos ou recusados, uma vez que permite a analise de diversos cenarios aplicados a cada

situacao.

3.6.1 Modelagem matemdtica do oxigénio dissolvido

O impacto no meio aquatico oriundo do lancamento de efluentes gera uma busca de
meios para analisar a qualidade da agua e reverter a situacdo de degradacdo. Para tanto, existem
diferentes tipos de metodologias para analisar os indicativos de polui¢do no corpo hidrico.

Os equacionamentos matematicos de qualidade de agua sdo inerentes ao conhecimento
técnico-cientifico, que simulam condi¢des reais, quantificam os impactos causados, sendo,
portanto, uma ferramenta importante para o gerenciamento dos usos dos recursos hidricos
(TUCCI, 1998).

O ensaio matematico dos rios ¢ um importante mecanismo para identificar, estudar e
simular o comportamento do oxigénio dissolvido (OD), que ¢ um importante indicativo de
qualidade dos corpos hidricos. Sendo possivel também estimar as condigdes da qualidade ao
longo do percurso e simular efeitos da aplicacdo ou reducdo da carga poluidora nos cursos
d'agua.

O principal objetivo na modelagem ¢ determinar, baseado em dados conhecidos, as

variagdes de concentragdo de determinada carga poluidora em fun¢do do tempo e do espaco.
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Isto se baseia em conhecimentos basicos de fenomenos transporte de massa difusivo e
convectivo, e de cinética das reacdes biologicas envolvidas no processo (SANTOS, 2001).

Por meio da concentragdo de OD ¢ possivel analisar o comportamento do curso d’agua
quando recebe lancamentos de esgotos e quando ele se recupera, ou seja, como se conduz
autodepuracgao do rio. Além de disponibilizar um estudo de OD, a modelagem também permite
uma analise da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), cuja presenca ¢ um indicativo de
poluigdo nos corpos hidricos.

A disposigao final de efluentes pode ser estudada utilizando-se modelos computacionais
de qualidade de agua que contemplem fontes/sumidouros de DBO, ou de outras substancias, o
seu transporte ao longo do corpo de dgua e a sua interacdo com outras substancias.

De acordo com CUNHA et. Al (2003) é possivel, ainda, desenvolver niveis de
monitoramento especificos, considerando que a modelagem computacional responde mais
rapidamente as variagdes de concentracdes dos efluentes do que as medicdes analiticas feitas
em laboratdrios 2003).

Ainda, segundo CUNHA et al. (2003), existem varios modelos de qualidade de agua
que abrange a modelagem de diversas substancias. O QUAL2E, por exemplo, ¢ um modelo de
qualidade de agua desenvolvido pela EPA (United States Environmental ProtectionAgency) em
1987, que possibilita a simulagdo do processo considerando o efeito de diversas variaveis de
qualidade de 4gua: temperatura oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio,
nitrogénio orgdnico, amonia, nitrato, nitrito, fésforo orgénico, fosforo dissolvido, coliformes,
constituintes arbitrarios ndo conservativos e trés constituintes conservativos. A principal
desvantagem deste modelo estd na modelagem do transporte difusivo, feita a partir de
coeficientes de difusdo constantes.

Outros modelos também foram desenvolvidos de modo a aprimorar a modelagem das
variaveis referentes a qualidade da agua. Gastaldini (1982) apresenta um historico das
modificagdes e evolugdo dos modelos de simulacdo de OD/DBO, propostas por STREETER e
PHELPS (1925). Essas equacdes sdo utilizadas para descrever o processo de consumo de
oxigénio pela oxidacdoda matéria organica, no momento que as cargas organicas sao langadas
nos cursos d'agua, e a producdo de oxigénio pela reaeragdo atmosférica, dependente das suas
caracteristicas fisicas, apos o balango entre OD, o que constitui-se atualmente num modelo
classico e simplificado, ja que abrange somente os principais fendmenos.

Existem modelos matematicos que incorporam todos os fendmenos descritos acima no balanco
do oxigénio dissolvido (CAMP, 1954; EPA, 1985). Entretanto, a maior parte destes modelos

abrange apenas os dois principais fatores: o consumo de oxigénio (oxidagdo da matéria
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organica durante a respiracdo) e a produgdo de oxigé€nio (reaeracdo atmosférica) (VON
SPERLING, 1996).

Na estrutura dos modelos, deve ser levado em consideracdo o regime hidraulico do
curso de agua. Conforme Sperling (1996), ha trés tipos de modelos hidraulicos para um corpo
hidrico fluxo de pistdo, mistura completa e fluxo disperso.

Um corpo de agua em regime de mistura completa ideal caracteriza-se por ter a mesma
concentracdo em todos os pontos da massa liquida, enquanto que no fluxo em pistdo, ndo ha
intercambios entre as se¢des de jusante e de montante. Na verdade, os corpos d’agua
apresentam uma caracteristica de dispersdo dos poluentes intermedidria entre as duas situagdes
extremas: dispersdo total (mistura completa) e dispersao nula (fluxo de pistdo).

A implementagdo da modelagem para a analise da qualidade do rio gera resultados que
refletem uma aproximac¢do com a realidade que ocorre no curso do corpo hidrico quando
recebe efluente. Nesse sentido, a modelagem tem resultados satisfatorios e de facil aplicagao.
Por isso, ¢ um método importante para supervisionar a qualidade dos recursos hidricos e as

condicdes de autodepuragdo dos corpos hidricos que recebe cargas poluidoras.

3.6.2 Modelo Streeter-Phelps

Na modelagem de estudos de oxigénio dissolvido (OD), o modelo classico ¢ o de
Streeter-Phelps que foi desenvolvido em um estudo do Rio Ohio nos Estados e publicado em
1925, que serviu de base para o desenvolvimento de modelos mais avancados (BHARGAVA,
1986) para a caracterizagdo e predicao da contaminagdo hidrica por compostos organicos, que
utilizam outras variaveis em busca de estreitar a precisdo das simulagdes (EPA, 1976).

No Brasil também ¢ adotado esse modelo por ter uma simplicidade tedrica e por ndo
necessitar de muitos dados de entrada e pardmetros (SPERLING, 2008). O modelo ¢ usado em
lancamento pontual unico, langamentos multiplos (esgotos ou tributarios) e contribui¢do por
drenagem direta ou por poluicao difusa.

Para o balango de OD, o modelo se baseia em dois fendmenos de grande impacto no
OD em rios, que s2o a desoxigenacao e a reaeragao.

Esse estudo de andlise de OD na agua nos rios tem como objetivo quantificar e
caracterizar, 0 maximo possivel, as diversas relagdes que existem entre a biologia, quimica e

hidrologia (THOMANN E MUELLER, 1987).

3.6.2.1 Reaeracdo
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A reaeracdo ¢ a insercdo de oxigénio no corpo hidrico. Essa troca de gases ¢ um
fenomeno fisico, que quando nao ha saturacdo, ocasiona a elevacdo de concentra¢do do gas no
liquido. Quando a matéria orgénica se estabelece e reduz o oxigénio, as concentragoes de OD
sdo abaixo aos de saturacdo. Nessas condicdes, ocorre o que se chama de déficit de oxigénio
(Figura 12). Portanto, um novo cendrio de equilibrio do corpo hidrico ¢ procurado para
permitir uma melhor captagdo de oxigénio (SPERLING, 2007).

Figura 12 - Progressao temporal do déficit e da concentragdo de OD.
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Fonte: Adaptado de Sperling, 2007.

Heller e Padua (2006) afirmam que a poluigdo esta diretamente associada a diminuigdo
dos teores de oxigénio dissolvido, e essa diminuigdo estd relacionada a Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO). Porém, o consumo de oxigénio muda com o passar do tempo, ou seja, a
DBO também sera diferente ao longo do tempo.

Utiliza-se a DBO padrao por questdo de normalizagdo, que é representada por DBOs a
20°C. A DBO ¢ dividida em dois segmentos complementares, sendo eles a DBO
remanescente, que, segundo Heller e Padua (2006), indica a concentracdo de matéria organica
remanescente na d4gua em um instante de tempo, e a outra ¢ a DBO exercida que representa o
oxigénio consumido para equilibrar a matéria organica até este instante.

Streeter e Phelps (1925) comentam que seu modelo ¢ utilizdvel em condigdes
estacionarias onde se assume que todas as condi¢des sdo definitivamente as mesmas e nao se
alteram com o tempo, e caracteristicas uniformes do trecho simulado, usado onde ha alguma
modifica¢do nas caracteristicas do rio, assim como a entrada ¢ saida de vazodes, nesse caso o
trecho devera ser dividido em subtrechos, onde cada qual seja invariavel.

Quando ha um caso onde a concentracdo calculada de oxigénio dissolvido seja negativa,
essa condigdo quer dizer que foi atingida a anaerobiose. Nessa situacdo, o modelo de Streeter-

Phelps ndo ¢ mais valido. O modelo de Streeter-Phelps (1925) também permite determinar a



38

carga maxima de DBO nos esgotos, para isso a concentracdo critica de OD tem que ser
precisamente igual & minima tolerada.
Conforme Streeter e Phelps (1925) para comegar a usar o seu modelo, devem-se utilizar

dados de entrada, que sdo:

e tempo do percurso,

e coeficiente de desoxigenacao (depende das caracteristicas da matéria orgénica)

e coeficiente de decomposi¢do (taxa de decomposi¢do da matéria organica)

e coeficiente de reaeracdo, (depende das caracteristicas do trecho)

e concentracdo de saturacao de OD,

e vazdo dorio,

e vazdo de esgotos,

e oxigénio dissolvido no rio a montante do langamento,

e oxigénio dissolvido no esgoto,

e DBOs no rio a montante do langamento,

e DBOs do esgoto,

e velocidade de percurso do rio,

e temperatura do liquido.

Ap6s cada dado ser obtido e aplicado na equagdo de modelagem de Streeter-Phelps, sera
possivel construir um grafico de perfil do oxigénio dissolvido (Figura 13). Com esse grafico ¢
possivel identificar onde ocorre o ponto critico de consumo de oxigé€nio dissolvido. A partir
deste ponto, comega a autodepuragdo do corpo d’agua, ocorrido na zona de recuperagdo
(SPERLING, 2007). Portanto, o mecanismo de Streeter-Phelps proporciona uma estrutura
analitica entre a decomposicao da matéria organica e o oxigénio dissolvido (CHAPRA, 1997).

Figura 13 - Perfil de oxigénio dissolvido.
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E possivel ainda acrescentar ao modelo a agdio de algas tanto no que se refere ao
consumo (respiracdo) quanto a produgdo de oxigénio por meio da fotossintese. Outro fator
introduzido no modelo ¢ a agdo da demanda bentonica tendo caracteristica distribuida cuja
origem estd no consumo de oxigénio pela superficie do lodo acumulado no fundo raso
(CHAPRA, 1997). Finalizando a entrada do modelo utilizado com:

e Taxa de consumo de OD das algas,
e Taxa de produgdo de OD pela fotossintese,
e Demanda Bentonica.

Como caracteristicas geométricas do rio sdo importantes a identificacdo da se¢do e
inclinacdo, com énfase na profundidade média e volume de agua no trecho. No modelo
adotado a velocidade do rio ¢ determinada a partir da vazdo estimada por uma se¢ao padrao
do trecho, tendo a profundidade e extensdo como balizador do volume total utilizado.
Portando, constitui importante dados indiretos de entrada, na medida em que permitem o
calculo da velocidade do rio, considerada aqui como constante, e da distribuicdo da demanda
bentdnica e cargas distribuidas por volume:

e Forma da sec¢do (trapezoidal, Triangular, Retangular, etc)
e Profundidade

e Extensao

3.6.2.2 Equacdo de Streeter-Phelps

O modelo de Streeter-Phelps (1925) possibilita o calculo do perfil de oxigénio dissolvido
em fungdo do tempo. O modelo completo compde em sua formula a distribuigdo pontual e a
difusa.

O balango do déficit de oxigénio pode ser descrito pela Equagéo 03:

d_Dz_1(aD—1(dL+ﬁSL(1—e‘Krt)—P+R+ﬂ (03)
dt K, H
Resolvendo a equacdo anterior obtemos a Equacao 04:
N
-P+R+=2
kL k.S kS
D= D_:,E?_'{"J + a0 (g—.{,[ _e—i‘t)_l_ H (l_e—.{g)_l_ d= L (l_g—.{ct)_ da~ L (e—i,[ _e—.{‘[)
¥, kﬂ _kr ¥, kﬂ P kakr * kr UC& - kr}

DéﬁcifWPomuaE — Pontual DBO - Déﬁcir.'Dm}‘ibufa'o — DBO Distribuida (04)
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Ap6s a obtengdo de todos os dados de entrada necessarios para a aplicacdo do modelo é

possivel inserir na Equacao 05:

_ _ _ —kat , KkdlLo -krt _ o-kat P+R+_ e—kat kd.Sl _
Ct=Cs—|(Cs—Co).e + e .(e )+—.(1 - )+ —— o (
—ka.ty __ kd.Sl —kr.t _ s—kat ]
e™ ) kr(ka—kr) " (e e %) (05)
A equagdo principal é constituida pelas seguintes sub Equacdes 06 ¢ 07:
Co = Qr.0Dr+Qe.ODe (06)
Qr+Qe
DBOSo = $r:DBor+QeDBOe (07)
Qr+Qe
Onde:

Ct = concentracdo final de OD (mg.L'l)

Cs = concentracdo de saturacao do oxigénio (mg.L'l)

Co = concentragdo inicial de oxigénio (mg.L™)

Lo = concentragao de DBO inicial (mg.L'l)

Qr = vazdo do rio a montante do langamento (m3.s'1))

Qe = Vazio de esgotos (m3.s")

ODr = concentragio de OD no rio, a montante do langamento (mg.L™)
ODe = concentragdo de OD no esgoto (mg.L'l)

DBOr = concentragdo de DBO no rio, a montante do lancamento (mg.L'])
DBOe = concentragdo de DBO no esgoto (mg.L'l)

K4 = coeficiente de decomposicao (dia™)

K, = coeficiente de desoxigenagao (dia'l)

K, = coeficiente de reaeragio (dia™)

Sy =taxa de DBO da fonte distribuida (g.m3.d'1)

Sy’ = taxa superficial de demanda de oxigénio de sedimentos (g.m'z.d)

P e R = taxa volumétrica da fotossintese e respiragdo das plantas (g.m>.d™)

H = profundidade do rio (m)
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O coeficiente de desoxigenagdo (K;) depende das caracteristicas da matéria organica,
além da temperatura e da presenga de substincias inibidoras. Valores médios de K; sdo
apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Valores médios de K (base ¢, 20°C)

Origem K, (dia™)
Agua residuaria concentrada 0,35-0,45
Agua residudria de baixa concentragdo 0,30 - 0,40
Efluente primario 0,30 - 0,40
Efluente secundario 0,12 -0,24
Rios com aguas limpas 0,09 - 0,21

Aguas para abastecimento publico <0,12

Fonte: Adaptado de Fair et, al, 1973; Arceivala, 1981.

Existem processos estatisticos e matematicos que podem ser utilizados para a
determinacdo do coeficiente de desoxigenacdo, caso se disponha de amostra de agua a ser
analisada. Os dados de entrada para os tais métodos sdo os valores da DBO em outros dias,
tipicamente 1, 2, 3,4,e 5Sou 1, 3, 5, 7 ¢ 9. Desta forma, os testes de laboratorio devem incluir,
ndo apenas a DBOa 5 dias, mas também a DBO em outros dias, para que se possa estimar a
taxa de desoxigenagdo. Os métodos mais conhecidos para a determinacdo de K; sdo:

e M¢étodo dos minimos quadrados, de Reed-Theriault (apud Barnwell, 1980)
e Mz¢todo da inclinagdo, de Thomas (1937)

e M¢étodo dos momentos, de Moore, Thomas e Snow (1950)

e M:¢étodo de Thomas (apud Povinelli, 1973; Metcalf & Eddy, 1981)

e M¢étodo da diferenga de logaritmos, de Fair (1936)

O coeficiente de aeragdo (K;) varia de acordo com as caracteristicas hidraulicas do
corpo d’agua. O valor de K, tem maior influéncia no balango de oxigénio dissolvido que o
coeficiente K, pelo fato das faixas de variacdo do ultimo serem mais estreitas (SPERLING,
1995).
Existem trés métodos para obtencdo de um valor para K5 :
e Valores médios tabelados;
e Valores em fun¢ao das caracteristicas hidraulicas do corpo d’agua;

¢ Valores correlacionados com a vazao do curso d’agua.

a) Valores médios tabelados
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Existem alguns pesquisadores, estudando corpos d’agua de diversas caracteristicas,
obtiveram valores médios de K, apresentados na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2 - Valores tipicos de K; (base e, 20°C)

Corpo d’agua K, (dia’)
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

Fonte: Adaptado de Fair et, al, 1973; Arceivala, 1981.

Segundo Sperling (1995), corpos d’4gua mais rasos ¢ mais velozes tendem a um maior
coeficiente de reaeragdo, devido, respectivamente, a maior facilidade de mistura ao longo do
da profundidade e a criagdo de maiores turbuléncias nas superficies. Os dados da tabela 2
podem ser usados na auséncia de dados especificos acerca do corpo d’agua. Deve se levar em
consideragdo, no entanto, que os valores constantes deste quadro sdo usualmente menores do

que os obtidos pelos outros métodos expostos a seguir.

b) Valores em fung@o das caracteristicas hidraulicas do corpo hidrico

Outros pesquisadores tentaram correlacionar o coeficiente de reaeracdo K, com as
variaveis hidraulicas do curso d’agua. Varias técnicas de campo foram empregadas na
elaboracdo dos estudos, por meio de tragadores radioativos, distirbios de equilibrio, balango
de massa e outros.

A literatura relata diversas formulas conceituais, e empiricas, relacionando K; com a
profundidade e a velocidade do curso d’agua. A tabela 3 apresenta trés principais formulas,
com faixa de atuacdo que se complementam.

Tabela 3 — Valores do coeficiente K, segundo modelos baseados em dados hidraulicos (base e,

20°C)

Pesquisador Férmula Faixa de aplicacao
O’Connor ¢ Dobbins (1958) 3,73y H ! 0,6m < H < 4,0m
0,05m/s <v < 0,8m/s
Churchil et al (1962) 5,0 . VOOTH!SS 0,6m < H < 4,0m

0,8m/s <v<1,5m/s

Owens et al (apud Branco, 1976) 0,lm <H <0,6m
0,05m/s <v<1,5m/s

Fonte: Faixas de aplicabilidade ligeiramente modificadas de Covar (apud EPA, 1985)
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c) Valores correlacionados a vazdo do curso d’agua

Uma abordagem complementar ¢ através da correlacdo entre a vazao do curso d’agua
e o coeficiente K,. Tal se justifica pelo fato da profundidade e da velocidade estarem
intimamente associadas a vazdo. Assim, esta, por transitividade, pode estar relacionada ao K;
(SPERLING, 1995).

O procedimento se baseia na determinagdo de K, por meio de formulas hidraulicas,
para cada para de valores de v e H da série historica dos dados fluviométricos disponiveis.
Posteriormente, efetua-se a analise da regressdo entre os valores de K, obtidos e os valores
correspondentes da vazdo. A relagdo entre Ky e Q pode ser descrita pela formula K, = m.Q",
onde m e n sdo coeficientes de ajuste.

A vantagem desta forma de expressdo € a obtencdo do coeficiente de reaera¢do para
quaisquer condigdes de vazdo (por extrapolacdo e interpolagdo), principalmente as vazodes
minimas, independente do conhecimento da profundidade e da velocidade.

O Coeficiente de reaeragdo (K;) sofre influéncia da profundidade, velocidade e
temperatura.

Figura 14 - Influéncia da profundidade em K.

Baixa profundidade Elevada profundidade. Baixo K,
Elevado K,

Fonte: Autora, 2020

Figura 15 - Influéncia da velocidade em K»

elevada velocidade

elevado K,

baixa velocidade

baixo K,

Fonte: Autora, 2020.



Figura 16 - influéncia da temperatura em Ky,
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- Aumento da temperatura reduz a
solubilidade do oxigénio dissolvido na
agua

- aumento de temperatura acelera os
processos de absor¢do de oxigénio

(aumento de K,)

Reducdo da temperatura aumenta a
solubilidade do oxigénio dissolvido na

agua com (redugdo de Ky)

Fonte: Autora, 2020.
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4. METODOLOGIA

Para a consecucdo da pesquisa fez-se necessaria a realizacdo das seguintes etapas:

4.1  Localizaciio da area de estudo

Para delimitacdo da area de estudo e identificacdo das fontes poluidoras, fez-se um a
analise de imagens aéreas do Google Earth, no qual se verificou um trecho do Rio Coc6 no
perimetro urbano da Cidade de Fortaleza — Ceara, localizado a partir da barragem do Coc¢ até
a BR-116, entre as coordenadas 9575212N//551551E e 9581747N554083E.

Figura 17 - Localizagdo do trecho estudado.

550400 S53G00E

9580800N

957TB00N

Q5T4400N

SS0400E S53600E

LEGENDA:

AREA DE ESTUDO —— Rio Coco (COGERH, 2016)

—— Extensdo da area de
estudo do Rio Coco
=] Parque Estadual do
Escala: 1:50000 Coct (SEMA, 2017)
Datum: SIRGAS 2000

Sistema de Coordenadas: UTM - 245 :

Imagem orbital: Google (09/2019) © Wnick a i da
Data de elaboracdo: 27/02/2020 paslinetrs de-esiudy
Elaborago: Ruth Pauling Rios de Sowza

Zona de Amortecimento

Fonte: Autora, 2020.
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4.2 Levantamento de pesquisas realizadas na area

Para realizagdo deste trabalho foi feito um levantamento bibliografico de trabalhos

antigos realizados na mesma area de estudo que contivesse andlise ambiental, analise e

modelagem de qualidade de agua e estudos de vazdo, velocidade, declividade que sdo

parametros necessarios para aplicacdo no modelo de Streeter-Phelps. De acordo com as

pesquisas realizadas, o Rio Coc6 foi muito estudado nas ultimas 3 décadas e sob varios

aspectos, mas todos sugerem a presenga de degradacdo ambiental especialmente no trecho em

estudo. Ndo foram encontrados trabalhos com o modelo Streeter-Phelps. A Tabela 4 lista os

principais trabalhos a partir do ano 2000 na area de interesse.

Tabela 4 — Trabalhos realizados na area de estudo.

Ano Autor

2012 Barbosa,
et al.

2013 Lima

2013  Leite, et
al.

2013 Silva

2016 Rocha, et
al

2018 Sabadia,
et al.

2009 Leal

Fonte: Autora, 2020.

Conclusao

Elevado grau de trofia no trecho analisado. O lixdo do Jangurussu ainda exerce influéncia
negativa sobre o rio Cocod

A auséncia de sistema de coleta e tratamento de esgoto provoca impactos sobre 0s recursos
hidricos e o ambiente, resultando em efeitos nocivos, sobre aqueles que deles fazem uso. Os
resultados dos parametros de oxigénio dissolvido, matéria orgdnica, nutrientes, metais
pesados e bactérias de origem fecal, que estdo muito acima dos valores maximos permitidos
pela legislagao.

O antigo Lix80 do Jangurussu, mesmo desativado, ainda influencia negativamente na
qualidade da agua do Rio Coc6. Além disso, a alta concentracdo de enterobactérias
(Escherichia coli) indica a falta de saneamento no local. Diante disso podemos perceber a
necessidade de acoes de educacdo ambiental e fiscalizagdo sanitaria na area estudada.

A ocupag@o urbana irregular de areas vulneraveis as margens dos ecossistemas hidricos tem
gerado grandes impactos; Os resultados das analises das aguas indicaram o avango da
poluigdo causada principalmente por aporte de dguas residuarias domésticas e comerciais ¢
disposi¢ao inadequada de residuos solidos; areas situadas as margens do rio foram
consideradas de alta vulnerabilidade socioambiental, pois apresentam um alto grau de
comprometimento da qualidade de suas aguas devido ao langamento de aguas residudrias
sem tratamento; devido a esse aporte continuo de poluentes, através das entradas pontuais,
as aguas estdo em constante processo de degradacdo, impedindo o seu processo natural de
autodepurag@o.

Ponto de amostragem a montante do lixdo do Jangurussu, ja apresenta grau significativo
deterioragdo na qualidade da agua, todavia ela tende a piorar apds passar pelo antigo lixao
do Jangurussu, em decorréncia da contribui¢do que recebe do chorume produzido pela
decomposicao dos residuos.

As variaveis fisicas, quimicas mostram que o corpo hidrico estd em processo avancado de
polui¢do devido ao aporte continuo de poluentes provenientes de fontes pontuais e difusas, o
que impede o processo de autodepuragdo. O Jangurussu encontra-se em processo de
atenuacgao.

Compila varios trabalhos da década de 90 nos quais se pode concluir baixos niveis de
oxigénio, altos teores de nutrientes e um cenario de degradacao.
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4.3 Determinacio das fontes poluidoras
Apo6s a determinagdo da area de estudo, com auxilio das imagens de satélite do ano
2018, localizou-se contribuigdes de poluicdes mais significativas que chegam rio no trecho
escolhido. As contribui¢des encontradas provém de quatro tipos:
e Contribuicdo de efluentes de lagoas de estabilizagdes;
e Contribuicdo de efluentes de esgotos domésticos clandestinos;
e Contribuigdo de riachos que desaguam no rio Coco;

e Contribuicdo do lixdo do Jangurussu.

A cada contribuicdo de efluente, seja ela de qualquer tipo, uma nova vazio agrega-se ao
rio. Isso faz com que a partir do ponto de chegada de esgoto a vazdo do rio mude, sendo

necessaria uma mudanca de trecho.

4.4 Levantamento de dados
Realizou-se levantamento de dados do monitoramento realizado pela SEMACE, no qual
existem 03 pontos inseridos na area de estudo, conforme a figura 19.

Figura 18 — Pontos monitorados pela SEMACE.

S - -

Ft: Ata, 20.
Realizou-se a tabulacdo dos parametros de OD e DBO dos anos de 2010 até 2018, nos

pontos monitorados, conforme as tabelas 5 e 6:

Tabela 5 — Valores médios de oxigénio dissolvido (mg/LO,) no Rio Cocd.

ANO A montante do lixdo do A jusante do lixao do BR 116
Jangurussu Jangurussu

2010 1,00 0,80 0

2011 2,60 2,00 2,3

2012 1,20 0,82 Sem informagdes

2013 1,20 1,24 Sem informacgdes

2015 2,80 2,10 1,30

2016 3,20 1,90 1,00

2017 6,00 5,40 0,80

2018 Sem informagdes 1,70

Fonte: Autora, 2020.



Tabela 6 — Valores médios de DBO (mg/LO ») no Rio Coco.

ANO

2010
2011
2012
2013
2015
2016
2017
2018

A montante do lixao do

Jangurussu
48,4
9,60
59,40
38,40
14,1
11,50
2,60
Sem informagdes

Fonte: Autora, 2020.

4.5. Identificacdo dos trechos

A jusante do lixdo do
Jangurussu
60
3,60
83,20
38,80
10,8
28,30
2,00
23,80

BR 116

76,3
14,40
Sem informagdes
Sem informagdes
12,5
23,5
12,7
Sem informagdes
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Para a identificacdo do subtrechos, realizou-se estudo das imagens aéreas, sendo

identificadas 17 segOes, considerando os pontos de contribuicdo. Quando da realizacdo das

coletas, verificou-se in loco, uma quantidade muito maior de lancamentos que nao aparece nas

imagens, o que torna inviavel a aplicagdo do modelo pela necessidade de um grande volume

de dados de entrada, bem como a inaplicabilidade da modelagem para se¢des tdo pequenas,

podendo gerar resultados inadequados no que concerne ao processo de autodepuragdo.

Considerando os aspectos supramencionados, as simulacdes foram feitas em duas situacdes:

considerando a divisdo do trecho geral em 3 grandes subtrechos (situacdo 1) , e simulagdo

com divisdo do trecho geral em 5 subtrechos (situagdo 2) , ambos considerando as

contribuicdes mais significativas afluentes ao rio, conforme se apresenta nas figuras 19 e 20:



Figura — 19: Localizag@o dos subtrechos na hipotese 1.
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Fonte: Autora, 2020.
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Figura — 20: Localiza¢do dos subtrechos na hipotese 2.

hdo Cocd

Fonte: Autor, 2020.

4.6. Amostragem

4.6.1 Escolha dos pontos de coleta

Os pontos de coletas foram escolhidos considerando e representatividade dentro da
area de estudo em funcdo da localizacdo das fontes poluidoras e dos trechos estudados, bem
como acessibilidade, a seguranca do local. A localizagdo dos pontos de amostragem ¢

apresentada na tabela 7 e na Figura 21.



Tabela 7 — Enderecos dos pontos de coleta.

Ponto
01
02

03

04

05

06

07

08

Locais de coleta

Endereco

Ponte sobre o Rio Cocd na Avenida Valparaiso
Riacho afluente do rio Cocd, a4 margem da
Avenida Valparaiso

A montante do lixio do Jangurussu, na margem
esquerda, com enderegco a Avenida Perimetral, N°
3639, Jangurussu.

Ponte sobre o Rio Cocd na Avenida Pompilio
Gomes

A jusante do lix3o do Jangurussu, na margem
direita, na Avenida Deputado Paulino Rocha, N°
1988, Jangurussu,

Riacho/canal afluente do Rio Cocod

Ponte sobre riacho afluente do Rio Coco, na
Avenida Alberto Craveiro, proximo a CHESF.
Ponte sobre o Rio Cocd na BR 116.

Fonte: Autora, 2020.

Coordenadas UTM
9575756N//551839E
9576027N//551400E

9576758N//552396E

UTM 9577246N//553145E

9578760N//553867E

9579835N//554351E

9581357N//553629E.

9581748N//554081E

51
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Figura 21 — Localizagdo espacial pontos de coleta.

550000E 552000E 554000E 556000E

9580000N
9580000N

9578000N
9578000N

9576000N
9576000N

o 300 600 900 1200 1500m [§
e = e = |

TS

S50000E 552000E S554000E 556000E

LEGENDA:

LOCALIZACAO DOS PONTOS DE COLETA NA AREA DE ESTUDO —— Rio Coct (COGERH, 2016)

- Extenséo da area de
estudo do Rio Cocd
[77] Parque Estadual do
Escala: 1:50000 Coco (SEMA, 2017)
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Data de elaboragao: 27/02/2020
Elaboragao: Ruth Paulina Rios de Souza

Fonte: Autora, 2020.



4.6.2 Coleta e analise de amostras
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Em 29/06/2019 realizou-se coleta de amostras em 08 pontos inseridos na area de

estudo (ver figuras 23 a 30), com andlise para os parametros de alcalinidade, condutividade,

pH, cor, turbidez, temperatura, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal total, sulfato, OD, DBO,

DQO, cloretos, condutividade, fosforo total, sélidos totais, substancias soliveis em hexano e

coliformes termotolerantes, sendo as analises processadas no laboratério da SEMACE, exceto

os parametros de OD, temperatura, saturag¢do, condutividade e salinidade cujos valores foram

medidos em campo por meio de sonda multiparamétrica. Os métodos analiticos sdo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Métodos analiticos.

Parametro Método Analitico Equipamento (Marca/Modelo)
pH Potenciométrico Phmetro Orion Star — A211
Cor Verdadeira Colorimétrico Espectrofotometro HACH — DR

5000
Turbidez Nefelométrico Turbidimetro HACH - 2100Q
Temperatura da Agua Termométrico Sonda HACH — Hq40d
Nitrato Colorimetria — Método Espectrofotometro HACH — DR
8171/HACH — USEPA 5000
Nitrito Colorimetria — Método Espectrofotometro HACH — DR
8507/HACH - USEPA 5000

Oxigénio Dissolvido — OD

Winkler

Sonda HACH — Hg40d

Demanda Bioquimica de Oxigénio
—DBO

Winkler

Demanda Quimica de Oxigénio —

Digestdo com Dicromato de

Espectrofotometro HACH — DR

DQO Potassio 5000

Nitrogénio Amoniacal Total Nessler

Sulfato Espectrofotométrico Espectrofotometro HACH — DR
5000

Sélidos totais Gravimétrico

Cloretos Titulométrico

Condutividade Conditivimétrico Condutivimetro

Alcalinidade total Titulométrico

Alcalinidade em Hidréxido Titulométrico

Alcalinidade em Carbonato Titulométrico

Alcalinidade em Bicarbonato Titulométrico

Fosforo total

Digestdo com Persulfato

Substéncias soluveis em hexano

Gravimétrico

Coliformes termotolerantes

Tubos multiplos

Fonte: Autora, 2020.



Figura 22 — Fotos dos pontos de coleta.
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Figura 23 — Ponto de coleta 01. Analise in loco. Figura 24 — Ponto de coleta 08.

Fonte: Autora, 2020. Fonte: Autora, 2020.

Figura 25 — Ponto de coleta 02. Figura 26 — Ponto de coleta 03. Agua com forte odor.

Fonte: Autora, 2020 . Fonte: Autora, 2020.

Figura 27 - Nas proximidades do castelao Figura 28 — Canal afluente do Rio Coco.
com as mesmas caracteristicas de poluigao. Ponto de coleta 06.

[

Fonte: Autora, 2020. ] Fonte: Autora, 2020.
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Figura 29 — Riacho afluente do Rio Coc6 na Figura 30 — Ponto de coleta 08. BR 116.
Alberto Craveiro. Ponto de coleta 07.

al
Fonte: Autora, 2020. Fonte: Autora, 2020.

4.6.3 Estimativa de velocidades e vazoes

Para a estimativa das velocidades do rio utilizou-se do método expedito de medi¢ao
com flutuantes. O método consiste em determinar a velocidade de deslocamento de um objeto
flutuante, medindo o tempo utilizado para o seu deslocamento num determinado trecho de rio
de comprimento conhecido (SANTOS et al., 2001, p.196). Normalmente se utiliza desse
método quando ndo ha disponivel no momento, molinete e ou outros equipamentos
necessarios a realizagdo de vazdo liquida por processos mais precisos. Esse método foi
utilizado por Silva (2016),

A determinacdo da velocidade média da agua em cada ponto de coleta foi obtida
pelo método do flutuante. Foram utilizadas laranjas que serviram como objeto flutuante e um
crondmetro para determinagdo do tempo em que o flutuador levava para percorrer o espago. O
flutuador foi langado no centro da calha do rio, de lado da ponte, medindo-se o tempo de
percurso até ultrapassar a ponte. Em cada trecho, o procedimento foi repetido trés vezes para
melhor obtenc¢do dos resultados. Os comprimentos das pontes foram medidos utilizando as
imagens do Google Earth do ano de 2018.

A velocidade (v) foi determinada pela divisdo da distancia percorrida pelo flutuador
¢ a média das repeti¢cdes dos tempos entre a secdo superior ¢ inferior.

Onde: v = velocidade média (m/s™)

As = distancia entre as se¢des (m)

At= variagdo de tempo (s)

A velocidade, vazoes e profundidades do rio e dos afluentes foram medidas nos

mesmos pontos de coleta ja mencionados. As profundidades nos pontos analisados foram
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medidas utilizando método de batimetria por meio de corda com peso (balde de coleta),
determinando a profundidade das sec¢des. Para efeitos de calculo de area, o fundo das segdes
foi considerado retangular. Calculou-se a média das areas da secao.

Tabela 9 - Medigao pelo método dos flutuantes

Pontos largura Prof média area da V medida Q calculada
méd. da secao (m?) (m/s)
seciao
PO1 12 1,4 16,8 0,35 5,88
P02 7 0,8 5,6 0,29 1,62
P03 12 1,4 16,8 0,4 6,72
P04 12 1,4 16,8 0,42 7,06
P05 12 1.4 16,8 0,42 7,06
P06 4 0,3 1,2 0,05 0,06
PO7 18 1,6 28,8 0,09 2,59
P08 16 2 32 0,27 8,64

Fonte: Autora, 2020.

As vazoes das contribuicdes foram obtidas por meio de estimativa, calculo e
informa¢des da COGERH.
Correcao das Vazoes:

De posse dos dados medidos em cada ponto: Largura da se¢do, Profundidade do centro
da se¢@o e Velocidade média no centro da segdo, procurou-se calibrar as vazdes ao longo do
trecho do Rio Coc6 considerando as possibilidades de a calha de cada ponto possuir secao
retangular, trapezoidal (laterais 1:1) ou triangular. A média das velocidades na se¢do foi
avaliada considerando a termo médio da pardabola que compde o escoamento teorico,
resultando em redugdo da velocidade no centro da se¢do em 2/3.

Tabela 10 - Vazdes

Ponto Vazio Controle Erro

0=A 3,660
+ 0,068

1 3.728 3,728 -0,01%
2=B + 1,582

3=C 5310 4,256 19,85%

4=D 5,310 4,256 19,85%

5=E 5310 4,256 19,85%
6 + 0,040
5,350
7=F | + 0,864

8=F 6,214 5,184 16,58%

Fonte: Autora, 2020.
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Admitiram-se corre¢des em torno de 10% do valor medido na correcdo das velocidades
computadas. Procedeu-se calibragdo manual dos valores Kr, Kd e Ka para o trecho AB do Rio,
considerando os valores tabelados e férmulas propostas e depois abordou-se trecho a trecho no
sentido montante—jusante para calibracdo desse valores. Os valores foram refinados com a
calibragdo das contribuigoes difusas SL e Sb’ referentes a contribuicdo ¢ DBO difusa e
demanda Bentonica, também procedeu-se trecho a trecho no sentido Montante — Jusante.
Ambas as calibragdes atentou-se para o equilibrio entre os erros referentes ao comportamento
do OD e da DBO ao longo do rio. Produziram-se graficos de DBO e OD. Os passos de 1 a 5
foram retroalimentados até atingir um grafico proximo aos pontos de controle, tomando como
referéncia o erro médio.

Tabela 11 — Exemplo de estudo.

Dados Primdrios [m]]
Profundidade 1,40
Largura 12,00
Seciio Area [n]
Quadrada 16,80
Trapezoidal 14,84
Triangular 8,40
Velocidades [mys]| Corregéo
Velocidade superficie (centro) 0,33 -4.9%
2/3 0,22

4/9 0,15
Média 0,23
Vazdes superficie [m?3/s]
Quadrada 5,59
Trapezoidal 4,94
Triangular 2,80
Vazdes 2/3 [m?/s]]
Quadrada 3,73
Trapezoidal 3,29
Triangular 1,86
Vazoes 4/9 [m3/s]
Quadrada 2,49
Trapezoidal 2,20
Triangular 1,24
Vazoes Média [m?/s]]
Quadrada 3,94
Trapezoidal 3,48
Triangular 1,97

Fonte: Autora, 2020.



59

Ap6s a correcao dos dados, obtiveram-se as seguintes informagdes:

Tabela 12 — Medicoes realizadas

Data 29/jun/19
Temperatura Largura  Prof.
[I:) C] OD DBOS5 Distancia Se¢ao  Centro Velocidade
Ponto Descri¢ao [mg/l] [mg/1] [Km] [m] [m] [m/s]
0=A BarragemCoc6 0,000
Lagoa ETE 0,000

1 Ponto Medicdo 1 (Ponte) 29.2 7300 5,900 0,702 12,0 1,40 0,35
2=B Riacho Timbé 2 27,0 031 95 1,717 7,0 0,80 0,29
3=C Ponto Mediciio 3 (antes Lixio) 29.0 44 10,7 2,042 12,0 1,40 0,40
4=D Ponto Medicio 4 (depois Lix3o) 29.6 32 11,9 2986 12,0 1,40 0,42
5=EF Ponto Mediciio 5 (castelio) 29.8 2 142 4,779 12,0 1,40 0,42

6 Esgoto canal 6~ 31,1 25 214 6279 4,0 0,30 0,05
7=F Riacho Uirapuru 7 294 32 214 8462 18,0 1,60 0,09
8=F Ponto de Mediciio 8 (Ponto) 28.8 1,5 164 8,790 16,0 2,00 0,27
*Vermelho - pontos ao longo do Rio
Coco

Fonte: Autora, 2020.

Para a modelagem foram utilizados dois formatos: na primeira situagdo foi feita a
divisdo do trecho total em 3 subtrechos, considerando 3 contribui¢des principais, com os dados
brutos de vazdo e sem a inclusdo da fonte difusa (contribuicdo do lixdo do Jangurussu. Na
segunda situagdo optou-se por uma forma mais refinada, dividindo-se o trecho total em 5
subtrechos e incluindo-se a contribui¢do difusa emitida pelo lixdo do Jangurussu e os dados

calibrados de vazao.

4.6.4. Obtencdo dos dados de entrada
4.6.4.1 Vazdo dos efluentes ou contribuigoes (Qe)

As vazoes das contribui¢des de riachos/canais conforme descrito anteriormente, cujos
resultados sdo apresentados na tabela 2, e no caso especifico do trecho I, foi calculado
considerando a carga de DBO lancada pela lagoa facultativa do Conjunto Palmeiras,
conforme a equagdo 14. Foram empregados os seguintes dados: Populacdo=36599 habitantes;
Consumo per capita agua = 200L/hab/dia; Coeficiente de retorno = 0,8; Carga per capita de
DBO = 50mg/L/hab/dia. Eficiéncia de remocdo = 80% para sistema LAF- lagoa anaerdbia
seguida de facultativa.

Calculo da vazio média de efluente
Omed,n (m*/dia) = (Populagdo x consumo per capita x coeficiente de retorno)/ 1000 (09)
Qmed.q (m?/dia) = (36599 x 200 x 0,8)/1000 = 5855,84m?/d



Transformando para m3/s
Qmed.q = 5855,84m*/d / 86400
Qmed.ns = 0,068m3/s

4.6.4.2 DBOs dos efluentes (DBOs.)
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A DBO das contribui¢des foi medida por meio de coleta e analise conforme descrito

nos itens anteriores da metodologia. Para o caso especifico do trecho I a DBO média foi

calculada considerando os dados da ETE do Conjunto Palmeiras, conforme descrito no item

anterior e empregados nas equagdes 10, 11 e 12.
Carga de DBO

Carga kg/d = (populagdo x carga per capita)/1000
Carga kg/d = (36599 x 50)/1000

Carga kg/d = 1829,95 kgDBO/dia

Concentracio de DBO
Concentracdo g/m*= (carga (kg/dia) x1000) / vazdo (m*/d)
Concentragao = (1829,95 x 1000)/5855,84 = 312,5mg/L

Eficiéncia de remoc¢ao E=80%
DBOefl = (1- E/100) x DBOe
DBOefl = (1- 0,8) x 312,5
DBOefl = 62,5 mg/L

4.6.4.3 Oxigénio dissolvido no rio (ODr)

(10)

(11)

(12)

O OD no rio foi medido in loco com auxilio de sonda multiparamétrica.

4.6.4.4 Oxigénio dissolvido no efluente ou contribui¢ao (ODe)

O OD de todas as contribui¢des de efluentes e riachos foi medido in loco com auxilio de sonda

multiparamétrica, exceto a contribuicdo da ETE do Conjunto Palmeiras, cujo OD foi estimado

em 5mg/L, considerando que os efluentes das lagoas facultativas possuem OD préoximo a

saturacdo, (SPERLING, 1996).

4.6.4.5 Calculo dos coeficientes K;, K> e Cs
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Com relagdo aos coeficientes utilizados na modelagem, o coeficiente de
desoxigenacdo do esgoto (K1) adotado foi obtido da literatura pela
dificuldade de realizacdo de ensaios laboratoriais.

O valor de (K;) adotado inicialmente para a modelagem foi de 0,35d" (Tabela 1 para
efluente  primario), para todos os trechos para a temperatura de 20°C,
sendo corrigido para a temperatura das amostras medidas no dia da coleta. Para a correcio foi
usada a equagdo 13 como sugere Phelps (1925).

Kir=Kiy . 0™ (13)

Onde:

Kt =K, a uma temperatura T em qualquer dia (d™")

Ki20 = K, a uma temperatura T=20°C (d™h)

T = Temperatura do liquido (°C)

O = Coeficiente de temperatura = 1,047 (-)

O K, foi calculado conforme o modelo de O’Connor ¢ Dobbins (1958) considerando os
dados hidraulicos do rio de profundidade 0,6m < H < 4,0m e velocidades 0,05m/s < v < 0,8m/s,

conforme a equacdo 15.
3, 732550 (14) Kor=Kay . 027 (15)

O Coeficiente de saturacdo de oxigénio dissolvido (Cs) foi calculado por meio da
equagdo 16.

Cs = 14,652- 0,41022 x10™". T+ 0,0070991 x107 T- 0,000077774 x10°. T* (16)

Os dados obtidos das pesquisas e da coleta foram compilados utilizando o Excel,
sendo cada parametro analisado de forma individual e sua relagdo com os demais,
comparando-se com o padrdo da Resolugdo CONAMA 357/2005 para aguas doce Classe II.
Ap6s anadlise geral, o comportamento da relagdo OD x DBO foram inseridos no Modelo de

Streeter-Phelps, gerando os graficos do comportamento do oxigénio dissolvido para 4 trechos.

4.6.4.6 Tempo de percurso (t)

O tempo de percurso foi calculado individualmente para cada trecho por meio da equacdo 17:
7

X

t =
V. 86400




Sendo,
t = tempo de percurso (dias)
x = distancia percorrida (metros)

v = velocidade do rio
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados das andlises realizadas nas secoes

estudadas, conforme as duas situagdes descritas.

5.1 Perfis simplificados dos niveis de oxigénio (OD) e Demanda Bioquimica de Oxigénio

(DBO)

nos pontos monitorados pela SEMACE de 2010 a 2019.

Figura 31 - Perfil simplificado de OD nos pontos monitorados pela SEMACE.
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Fonte: Autora, 2020.

Figura 32 - Perfil simplificado de DBO nos pontos monitorados pela SEMACE.
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Nas figuras 31 e 32 acima, observa-se que entre os anos de 2010 e 2019 o parametro
de Oxigénio dissolvido esteve sempre em niveis criticos especialmente nos pontos a jusante
do lix3o do Jangurussu, o que pode ser justificado pela carga organica oriunda da
decomposicdo dos residuos ali depositados e do lancamento de efluentes. Nota-se que os
niveis mais baixos ocorrem em anos com menores indices de pluviosidade. Observa-se ainda
que houve uma sensivel melhora a partir do ano 2017, provavelmente em virtude da mudanga
no regime de escoamento proporcionada pelo inicio da operagdo da barragem com a
manuten¢do de vazdo constante ¢ aumento da velocidade.

Ja a DBO tem um comportamento inverso ao do OD, comprovando-se essa relacao
quando ocorre poluicdo por matéria organica, ou seja, nos pontos em que foram detectados
baixos niveis de oxigénio dissolvido, houve a incidéncia de altas taxas de DBO. Klein (1962),
citado por Sperling (1996), propde que corpos d’agua cuja DBO > 5 apresenta qualidade
duvidosa, passando a ruim quando superior a 10. Nestas consideragdes encaixa-se o segmento
hidrico analisado. Observa-se uma redugdo da concentragdo de DBOS5 para o ano de 2019,
ainda sim estes valores estiveram acima de 5 mg. L' os quais extrapolam o limite
estabelecido para enquadramento de corpos hidricos Classe 2.

Quanto ao enquadramento da qualidade da adgua, observa-se que os parametros de OD
e DBO, estiveram na maior parte do tempo em todos os pontos estudados, compativeis com a

qualidade de um rio Classe IV.

5.2. Analise geral da qualidade da agua no trecho total de estudo

a) Cor

Esse parametro diz respeito a coloragdo da agua e estd associado a presenca de solidos
dissolvidos, que podem ser provenientes da decomposicdo de matéria organica,
principalmente de vegetais (acidos htimicos e fulvicos), da presenca se ferro ou manganés ou
ainda residuos industriais e esgotos domésticos (SPERLING, 1996). Na tabela abaixo,
apresentam-se os resultados desse parametro.

Tabela 13 — Resultados do parametro cor.
Cor (uH)
P01 P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08
ND ND ND ND 146 ND ND ND

*ND: nao determinado.

Fonte: Autora, 2020.
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Na tabela 13 acima, observa-se que a determinagdo da cor somente foi possivel no
ponto P05, e este ultrapassa o padrdo da legislagdo que ¢ de >= 75 uH. Normalmente, quando
ndo € possivel a determinagdo da cor,isso ocorre por que coloracdo esta acima da capacidade
de leitura do equipamento. In loco constatou-se visualmente que a cor variou de marrom
escuro no ponto PO1 nos pontos P02; de cinza muito escuro ao preto, P03, P04, P05 e P06; e
marrom esverdeada nos pontos P07 e P08, conforme a figura33.

Figura 33 — Cor da agua nos pontos de coleta, observada pela percepcdo virtual.

P01 P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08

Fonte: Autora, 2020.

b) pH

O pH (potencial hidrogenidnico representa a concentragio de fons hidrogénio H"
dando uma indicagdo sobre as condi¢des de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua. Os
constituintes responsaveis por esse parametro sdo os solidos e gases dissolvidos. As alteragdes
do pH na 4gua pode ser de forma natural ou antropogénica, sendo que na primeira condigdo ¢
oriunda da dissolu¢do de rochas, absorcdo de gases da atmosfera, oxida¢do da matéria
organica ou da fotossintese, ¢ na segunda, é proveniente de despejos de despejos domésticos
ou industriais (SPERLING, 1996). Conforme a figura 34, ¢ possivel observar que ndao houve
variacgdo significativa do pH, com uma média de 7,2, sendo o indice mais basico encontrado
no ponto PO1 e o mais acido no ponto P03.

Figura 34 — Variacao do pH nos pontos estudados.
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Fonte: Autora, 2020.
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¢) Temperatura

Temperatura ¢ medi¢do da intensidade de calor. Esse parametro nas aguas pode ser
afetado pela transferéncia de calor pela radiagdo, condugZo ou convec¢do. De forma
antropogénica, a temperatura pode sofrer alteragdo em funcdo de lancamento de efluentes
domésticos e industriais. A temperatura tem grande influéncia na solubilidade do oxigénio e
metabolismo microbiano, afetando, por conseguinte, as taxas de estabilizacdo da matéria
organica. Na figura 35, observa-se que a temperatura variou em até 3,5°C entre os pontos
estudados, sendo registrada a menor temperatura no ponto P02 (27,6°C) e a maior no ponto
P06 (31°C). Essa elevacdo de temperatura se justifica pelo fato de que o ponto P06 trata-se de
um riacho canalizado, afluente do rio Cocd, que possui profundidades que ndo ultrapassam
30cm, com lancamentos diretos de efluente sanitario.

Figura 35 — Variacdo da temperatura nos pontos estudados.
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Fonte: Autora, 2020.

d) Turbidez

A turbidez representa o grau de interferéncia com a passagem da luz através da agua,
conferindo aparéncia turva a mesma (SPERLING, 1996). O principal constituinte da turbidez
¢ a presenca de solidos em suspensdo, que podem ser de origem natural tais como particulas
de rocha, argila, silte, algas e outros microrganismos e de origem antropogénica com despejos
domésticos ou industriais. Na figura 36 abaixo, observa-se que os maiores picos de turbidez
ocorreram nos pontos P01, P03 e PO4. Esses valores podem ser justificados no ponto P01 pela
localizag@o posterior a barragem e a uma lagoa de estabilizagdo; o ponto P03 se localiza apods
02 lagoas de estabilizagdo, e um riacho com efluente industrial, e o ponto P04 se localiza apds
todos os eventos anteriores, acrescido do lixdo do Jangurussu e de pequenos lancamentos de
efluentes domésticos. Nos pontos P03 e P04 a mata ciliar € rala ou inexistente, o que favorece

o carreamento de materiais solidos para o leito do rio. Nenhum dos valores apresentados
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ultrapassou os limites estabelecidos Resolugdo CONAMA 357/2005, a Classe 2 — aguas
doces, cujo valor deve ser menor ou igual a 100UT.
Figura 36 — Varia¢ao da turbidez nos pontos estudados.

Turbidez (UT)
50

40

30

20 +—

10 +— —

PO1 P02 P03 P04 PO5 P06 P07 P08

Fonte: Autora, 2020.

e) Condutividade elétrica

A condutividade ¢ uma expressdo numérica da capacidade de uma agua conduzir a
corrente elétrica. Este parametro esta relacionado com a presenga de ions dissolvidos na agua,
que sdo particulas carregadas eletricamente. Como observado na figura 37 os valores de
condutividade variaram 69,4uS/cm no ponto 03 a 100,6 uS/cm no Ponto P06.

Figura 37 — Variacdo da condutividade elétrica nos pontos estudados.
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Fonte: Autora, 2020.

Esteves (1998) comenta que a condutividade elétrica da agua ¢ uma das variaveis mais
importantes da limnologia, devido a sua capacidade de fornecer informagdes significativas
concernentes tanto ao metabolismo do ecossistema aquatico quanto aos fendmenos relevantes

que ocorrem na bacia de drenagem.
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De acordo Alves (2009), os maiores valores de condutividade tém uma relacdo do
parametro avaliado com o lancamento de efluentes e assim o aumento das concentracoes
ionicas. Pela média dos pontos observados, verificou-se que os valores mais altos ocorreram
nos pontos P02 e P06, nos quais sdo evidentes os despejos industriais e domésticos
respectivamente. Observa-se ainda que houve elevagdo sequenciada quando se compara
valores de montante e jusante ao lix3o do Jangurussu representados pelos pontos P03,P04 e

POs.

f) Cloretos

Todas as aguas naturais, em maior ou menor escala, contétm ions resultantes da
dissolu¢do de minerais (SPERLING, 1996). O constituinte principal do parametro sdo os
solidos dissolvidos, que pode ser natural proveniente da dissolugdo de minerais e intrusdo de
aguas salinas, e de origem antropogénica oriunda de despejos domésticos, industriais ou aguas
de irrigacdo. Na figura 38, verifica-se que os maiores valores foram observados nos pontos
P02 e P05, o que se justifica pela presenga de lancamento de efluentes industriais no ponto
P02 e pela influencia do lixdo do Jangurussu no ponto P05. Nenhum dos pontos ultrapassou o
padrdo da legislagdo. Sobre este parametro ¢ valido ainda comentar que, assim como os dados
historicos, os resultados mostram que nao ha influéncia de maré no trecho estudado.

Figura 38 — Variagao de cloretos nos pontos estudados.
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Fonte: Autora, 2020.

g) Alcalinidade
A alcalinidade das aguas naturais constitui-se na capacidade de neutralizar acidos,
expressando, portanto, a sua capacidade de tamponamento. A presenca de alcalinidade em

aguas naturais ¢ causada principalmente por hidroxidos, carbonatos e bicarbonatos (APHA et

al., 1995).
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Libanio (2008) comenta que na maioria dos ambientes aquaticos naturais, a
alcalinidade ¢ devida exclusivamente a presenca de bicarbonatos, com valores de alcalinidade
na faixa de 30 a 500 mg de CaCO3/L, sendo que valores mais elevados nos corpo de agua
estdo associados aos processos de mineralizacdo da matéria orginica, com consequente
aumento da autotrofia que, consumindo espécies carbonicas, muda as formas de alcalinidade
aumentando seus valores. Outro fator relevante ¢ o langamento de esgotos industriais.
Conforme as figura 39, os maiores valores de alcalinidade foram observados nos pontos P02,
P06 e P07, justamente em afluentes do Rio Coc6 nos quais se podem constatar langcamentos
de efluentes domésticos e industriais. Importante ressaltar que a alcalinidade em todos os
pontos foi devido a bicarbonatos.

Figura 39 — Variacdo da alcalinidade total nos pontos estudados.
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Fonte: Autora, 2020.

h) Sélidos Totais

Em estudos de controle de poluicdo das aguas naturais e principalmente nos estudos de
caracterizacdo de esgotos sanitarios e de efluentes industriais, a determinacdo dos niveis de
concentragdo das diversas fragdes de solidos resulta em um arranjo geral da distribuicdo das
particulas com relagdo ao tamanho (s6lidos em suspensdo e dissolvidos) e com relagdo a
natureza (fixos ou minerais e volateis ou orgénicos) (SILVA, 2013).

Os Solidos Dissolvidos Totais correspondem a toda matéria que permanece como
residuo, apos de evaporacdo e secagem da amostra a uma temperatura entre 103 e 105°C
durante um tempo fixado. (SILVA et al, 2001). Na figura 40, verifica-se que os maiores niveis
de solidos totais ocorreram nos pontos P02, P03, P06, P07, e os dissolvidos em P02, P05 e

P06, justamente onde ocorrem aportes ao rio com lancamentos de efluentes.
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Figura 40 — Variagdo da quantidade de sélidos nos pontos estudados.
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Fonte: Autora, 2020.

i) Nitrogénio Amoniacal Total

A amonia total, ou nitrogénio amoniacal total, refere-se a soma das formas ionica
(NH4") e molecular (NH3). A presenca de nitrogénio amoniacal na 4gua significa matéria
organica em decomposicao evidenciando que ambiente esta deficiente em oxigénio dissolvido.
Segundo Pessoa (2002) a principal fonte deste composto no ambiente aquatico se da por meio
de despejos de esgoto doméstico, lancado in natura no corpo hidrico. Sperling (2005) destaca
que a presenca de compostos nitrogenados e a identificagdo da forma predominante do
nitrogénio podem também fornecer informagdes sobre o estdgio de poluicdo nos corpos
hidricos, revelando sua qualidade sanitaria. Assim, quando a poluicdo for recente, o perigo
para a saude sera maior, pois nesse caso o nitrogénio se apresenta na forma organica e
amoniacal, visto que se apresenta pouco oxidado. Na forma amoniacal livre é muito toxico,
sendo menos danoso na forma mais oxidada (nitrito e nitrato).

Na figura 41, observa-se que os maiores niveis de nitrogénio amoniacal total ocorrem
nos pontos P02 e P06, o que se justifica pelo fato de que nesses pontos foram identificados
lancamentos brutos de efluentes industriais e sanitarios respectivamente. Salienta-se que
apenas no ponto P02 foi ultrapassado o padrao da Resolugdo CONAMA 357.

No tocante a contribuicao do lixdo do Jangurussu, Barbosa et. al (2010) registrou uma
concentracdo de aménia de 79,6 mg.L" em um ponto localizado a jusante do lixdo, podendo-

se concluir que essa fonte de poluigdo esta se esgotando e reduzindo seu impacto no Rio Coco.
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Figura 41 — Variagao do Nitrogénio amoniacal total nos pontos estudados.
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Fonte: Autora, 2020.
j) Nitrito

O nitrito representa uma fase intermediaria entre a amonia e o nitrato. Sua presenca em
agua indica processos bioldgicos ativos influenciados por polui¢do organica recente, sendo
suas concentragdes influenciadas pela disponibilidade de oxigénio dissolvido, uma baixa
concentracdo de OD acelera o processo de desnitrificagdo (passagem do nitrato a nitrogénio
gasoso) reduzindo assim a concentracdo de nitrato e aumentando as de nitrito. (BARBOSA
et.al, 2010; PESSOA, 2002).

A concentragio do nitrito variou entre 0,008 mg.L"' a 1,4 mg.L". A Figura 42 traz o
comportamento dessa variavel ao longo do trecho estudado, sendo os maiores picos nos pontos
P02 (riacho com langamento de efluentes industriais), P04 (a jusante do lixdo do Jangurussu) e
P06 (riacho canal com lancamento de efluentes sanitarios). O nitrito encontrado no rio,
apresentou valores inferiores ao valor maximo permitido pela resolugio CONAMA 357/2005,
para classe II no qual o limite permitido é de 1,0 mg.L"™".

Figura 42 — Variagao do Nitrito nos pontos estudados.
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Fonte: Autora, 2020.
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k) Nitrato

Dentre as diferentes formas de compostos nitrogenados, o nitrato, juntamente com o
ion amodnio, assume grande importancia nos ecossistemas aquaticos, uma vez que representam
as principais fontes de nitrogénio para os produtores primarios. (PESSOA, 2002). Conforme
Silva (2013) a quantidade natural de nitrato em aguas superficiais ¢ baixa (< 1 mg/L), de
modo que as concentracdes acima de 5 mg/L de nitrato (NO3-), normalmente indicam
poluicdo por fertilizantes usados na agricultura ou dejetos humanos e de animais.

A concentracao de nitrato no Rio Coc6 e seus afluentes variou entre 0,8 e 28,5 mg.L'1
sendo o menor valor observado no ponto POl e P02 igualmente, e a maior concentracdo foi
registrado no ponto P06, onde ocorre langamento de efluente doméstico bruto e tratado
continuamente. Quanto ao trecho adjacente ao lixdo, neste se observa que houve um leve
aumento de montante para jusante nos pontos P03, P04 e P05, conforme se observa na figura
43.

Figura 43 — Variacao do Nitrato nos pontos estudados.
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Fonte: Autora, 2020.

1) Fosforo Total

Segundo Sperling (1995) o fosforo na agua apresenta-se principalmente nas formas de
ortofosfato, polifosfatos, e fosforo organico. Os ortofosfatos sdo diretamente disponiveis para
o metabolismo biolégico sem necessidades de conversdo as formas mais simples. O fosforo ¢
proveniente da intrusdo de solidos em suspensdo e dissolvidos, que podem ser de origem
natural (dissolucdo de compostos do solo e decomposicdo da matéria orgénica) e de origem
antropica (despejos domésticos e industriais, detergentes, excrementos de animais e
fertilizantes.

O Fosforo e o Nitrogénio sdo essenciais ao crescimento de todos os seres vivos. Em

corpos d'dgua sdo elementos fundamentais para o controle das taxas de crescimento de algas e
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cianobactérias e outros responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica (SAWYER et al.,
1994). O crescimento exagerado desses organismos pode conduzir ao estado de eutrofizacao.

A figura 44 mostra o comportamento do fosforo nos pontos analisados, sendo constatado
uma média de 0,83 mg.L'lP, com menor valor no ponto P01 e a maior concentragdo no ponto
P06. E possivel verificar que o valor maximo permitido pela Resolugio CONAMA 357/2005 0,1
mg.L'lP foi excedido em todos os pontos estudados

Figura 44 — Variacao do fosforo total nos pontos estudados.
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Fonte: Autora, 2020.

m) Sulfato

Os compostos sulfurosos apresentam-se tanto na forma de sulfetos como sulfatos. Os
sulfetos constituem a forma oxidada do enxofre. Encontra-se com frequéncia em aguas
subterraneas, onde ha caréncia de oxigénio, (PEREIRA, 2004).

De acordo Esteves (1998), os sulfatos normalmente se originam da oxidagdo do gas
sulfidrico no meio aquético oxigenado. Esta oxidacdo pode ser quimica ou bioldgica, neste caso
realizado por bactérias.

A distribuigdo do sulfato é também fortemente influenciada pela formacao geologica da
bacia de drenagem do sistema hidrico. Em ambientes préximos ao mar, as concentragdes de
sulfato sdo maiores, ja que nos oceanos o sulfato é mais abundante (SILVA, 2013). Na figura 45,
observam-se os valores de sulfato nos pontos estudados, sendo a média 30mg SO4/L. No ponto

P07 ocorreu o maior valor € no ponto PO1 (inicio da area de estudo).



Figura 45 — Variacao do sulfato nos pontos estudados.
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n) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
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A DQO ¢ um indicador de matéria organica baseado na concentragdo de oxigénio

consumido para oxidar a matéria organica, biodegradavel ou ndo, em meio acido e condigdes

energéticas por acdo de um agente quimico oxidante forte. O aumento da concentragdo de

DQO num corpo d’agua deve-se principalmente a despejos de origem industrial (CETESB

2009). A figura 46 mostra os valores obtidos, sendo as maiores concentragdes registradas nos

pontos P02, P06 e P07. Isso se justifica pelo fato de que nesses locais foram identificados

lancamento de efluentes sanitarios e industriais.
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Figura 46 — Variacao da DQO nos pontos estudados.
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0) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
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A DBO retrata de forma indireta, o teor de matéria organica nos esgotos ou em corpos
d’agua, sendo, portanto, uma indica¢do potencial do consumo de oxigé€nio dissolvido. A
demanda bioquimica ¢ de fundamental importancia na caracterizagdo do grau de poluicao de
um corpo hidrico (SPERLING, 1995). A DBO nas aguas pode ser proveniente de origem
natural (matéria organica vegetal e animal) ou antropogénica (despejos domésticos e
industriais). A figura 47 apresenta o perfil da DBO nos pontos amostrados. A concentracao
variou entre 5,9mg.LO, a 95mg.L.O,. O maior valor foi registrado no ponto P02 que é um
riacho recebe afluente do rio Coco que efluentes do distrito industrial de Maracanai. O menor
valor foi registrado no P01 no trecho inicial de estudo. Importante ressaltar que todos os
valores medidos superaram o limite de 5Smg.LO, estabelecido pela Resolugdo CONAMA
357/2005.

A figura 48 apresenta o perfil da DBO no Rio Coco6 considerando apenas os pontos
amostrados no leito do rio, excluindo-se os afluentes. Nessa analise, tem-se a média das
concentragdes em 11,82 mg.LO,, variando de 5,9 mg.LO, a 16,4mg.LO,. Pode se inferir que
a DBO apresenta um comportamento crescente, provavelmente em virtude do recebimento de
sucessivas contribuigoes de esgotos de fontes pontuais e difusas ao longo do trecho estudado.
E perceptivel que no trecho 02 (pontos P03, P04 ¢ P05) houve elevagdo dos valores com um
incremento de 3,5mg.LO; apos o lixdo do Jangurussu.

A figura 49 mostra o enquadramento dos pontos estudados no Rio Cocd quanto a
classe de qualidade proposta pela Resolugdo CONAMA 357/2005, donde se pode concluir
que quanto @ DBO nenhum ponto alcancgou a qualidade da classe II, ficando 20% na classe III
e 80% na classe IV.

Figura 47 — Variacao da DBO nos pontos amostrados
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Figura 48 — Variacao da DBO nos pontos amostrados no curso do Rio Coco.
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Fonte: Autora, 2020.

Figura 49 — Enquadramento dos pontos amostrados no curso do Rio Coc6 quanto ao
padrdo da Resolugdo CONAMA 357/2005.
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Fonte: Autora, 2020.
p) Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido (OD) ¢ essencial para os organismos aerdbios. Durante a
estabilizacdo da matéria organica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos seus processos
respiratorios, podendo vir a causar a redugdo de sua concentragdo no meio. Dependendo da
magnitude desse fendmeno pode-se atingir a anaerobiose (SPERLING,1995).

Na figura 50, sdo apresentados os resultados desse pardmetro nos pontos estudados,
sendo constatada uma média de 3,05mg.LO;, incluindo as analise nos afluentes. A maior
concentragdo (7,3mg.LO,) foi verificada no ponto P01 (inicio do trecho de estudo) e a menor

no ponto P02.
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Figura 50 — Variagao do oxigénio dissolvido nos pontos amostrados.
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Fonte: Autora, 2020.

A figura 51 apresenta o comportamento do oxigénio dissolvido considerando apenas
os pontos estudados no curso do Rio Coco. O pardmetro apresentou uma média de
3,68mg.LO,, sendo o maior valor encontrado ponto PO1(inicio do trecho de estudo) e a menor
concentragcdo no ponto PO8 (fim do trecho de estudo). Esse decaimento da concentragdo de
oxigénio dissolvido ao logo do curso do rio reflete a quantidade de lancamentos de cargas
poluidoras ao longo do trecho estudado, o que pode ser provado pelo crescimento da DBO
nos mesmos pontos, conforme mostra a figura 52 onde o comportamento da DBO ¢ o inverso
ao do OD. Observa-se ainda que a jusante do lixdo do Jangurussu a deplecdo foi significativa.
O ponto mais critico foi o P08, onde finaliza o segmento doce do rio e se inicia um formato de
lagamar. Nesse local € perceptivel a redugdo da velocidade da dgua e a eutrofizagdo do corpo
hidrico. Importante destacar que apenas o ponto POl atende o limite estabelecido da
legislagao.

Figura 51 — Variagdo do oxigénio dissolvido nos pontos amostrados no curso do Rio
Coco.
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Figura 52 — Comparativo entre os perfis de OD e DBO nos pontos amostrados no
curso do rio.

Comparativo OD x DBO no curso do Rio

20 Cocéo
15
10
= 0D
0
PO1 P03 P04 P05 P08
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Em relagdo ao enquadramento em classe de qualidade conforme a Resolugdo
CONAMA 357/2005, o ponto PO1, esta na classe II com OD >= 5mg.LO,, o Ponto P03 esta
na classe III com 5mg.LO,<OD>=4 mg.LO; o pontos P04 esta na classe IV com OD >2
mg.LO, e os P05 e P08 se apresenta com qualidade inferior a qualidade da classe IV com OD
inferior ou igual a 2 mg.LO;,

Figura 53 — Enquadramento dos pontos amostrados no curso do Rio Coc6d quanto ao
padrdo da Resolugdo CONAMA 357/2005 para oxigénio dissolvido.
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5.3 Simulacées do perfil de oxigénio dissolvido via modelo Streeter-Phelps.
Para as simulac¢oes foram obtidos os coeficientes da Tabela 14.

Tabela 14 - Coeficientes obtidos.

| 0,35 0,53 1,66 7,6
II 0,35 0,53 1,76 7,6
I 0,35 0,55 1,84 7,5
total 0,35 0,54 1,71 7,5

Fonte: Autora, 2020.
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Trecho I
Dados de entrada no modelo — para a situacéio I

Tabela 15 — Dados basicos de entrada do trecho I na situagdo 1.

Dados Rio Efluente
Vazao 5,88m?/s 0,068m/s
oD 7,3mg/LO, S5mg/LO2
DBO 5,9mg/L 62,5mg/L
Velocidade 0,35m/s
Profundidade 1,4m
Temperatura 29,2°C

Fonte: Autora, 2020.

Como resultados da simula¢do obtiveram-se os graficos representados nas figuras 54 ¢
55 do comportamento da progressdo do déficit e da concentracdo de oxigénio dissolvido no
trecho I. O perfil da concentragdo de oxigénio pode ser observado na figura 60.

Figura 54 — Progressdo temporal do déficit e da concentracdo de oxigénio dissolvido no
trecho I.
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Fonte: Autora, 2020.

Na figura 54 observa-se que as curvas do déficit e da concentrag@o sdo simétricas e em
imagem de espelho. Logo, a medida que a concentracao se eleva devido a reaeragdo, o déficit
diminui, podendo-se inferir que o a taxa de absor¢@o de oxigénio ¢ diretamente proporcional

ao déficit existente.
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Figura 55 — Progressdo temporal da oxidagdo da matéria organica no trecho I.
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Fonte: Autora, 2020.

A figura 55 mostra a evolug@o da oxidagdo da DBO ao longo do tempo, sendo que a
estabilizacdo total se processa a um tempo de 0,074 dias, a uma altura de 1,5km, portanto
fora do trecho estudado. E notavel que a concentragdo de oxigénio dissolvido também se
estabiliza nesse mesmo intervalo. Nesse trecho, as simulagdes indicam um bom potencial de
autodepuragdo, visto que ndo ocorrem niveis criticos de oxigénio, € 0 mesmo se recupera,

chegando no fim do trecho, com 7,2mg/LO,, conforme se verifica na figura 60.

Trecho 11

Tabela 16 — Dados basicos de entrada do trecho Il na situagdo 1.

Dados Rio Efluente
Vazao 6,72m?/s 1,62m3/s
oD 4,4mg/102 0,31mg/LO,
DBO 10,7mg/L 95mg/L
Velocidade 0,40m/s

Profundidade 1,4m
Temperatura 29°C
Distancia 3km

Fonte: Autora, 2020.

Como resultados da simulacdo obtiveram-se os graficos representados nas figuras 56 e
57 do comportamento da progressdo do déficit e da concentracdo de oxigénio dissolvido no

trecho 01. O perfil da concentracdo de oxigénio pode ser observado na figura 60.
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Figura 56 — Progressdo temporal do déficit e da concentracdo de oxigénio dissolvido no
trecho II.

Progressao temporal do déficit e da concentragio de oxigénio
dissolvido para o lancamento do trecho I1

8,0000

7,0000 —
6,0000 - /

5,0000 \\ //

4,0000

3,0000 / \ Concentragao de
2,0000 \ 02 Cmg/L
1,0000 \

0,0000 T T ' T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

déficit de O D mg/I

Fonte: Autora, 2020.

De maneira analoga ao trecho I, o grafico do trecho II para a progressdo temporal da
concentracdo e do déficit de oxigénio dissolvido, apresenta simetria, porém, nesse caso, 0s
picos de déficit e a concentracdo critica de oxigénio sdo maiores. O déficit alcangou o nivel de
6,14mg/LO,, correspondendo para este instante, a concentracdo mais critica de 1,4mg/LO;.
Esse pico deve-se ao lancamento de uma grande carga de DBO no ponto inicial, e neste local,
a concentragdo de OD do rio ja apresentava nivel abaixo do recomendado para agua doce
classe II, com elevada DBO.

Figura 57 — Progressdo temporal da oxida¢cdo da matéria orgénica no trecho II.

Progressao temporal da oxidacdo da matéria organica no
trecho II.

35,00
30,00
25,00 decaimento DBO L mg/I
20,00 -
15,00 - Concentragdo de 02 C
mg/L

10,00 -
5,00
0,00 T 1 T 1 1 1 1

Fonte: Autora, 2020.

As simulagdes indicaram que o trecho apresenta o menor potencial de autodepuracio
dentre os trechos estudados, pois nele ocorrem os maiores niveis de DBO e os indices mais
criticos de oxigénio dissolvido. Apesar de na simulag@o apontar para uma recuperacgao a partir

da marca de 1,3 km com elevacdo do OD a 5,4mg/LO; ¢ 7,3mg/LO, para a marca de 3km
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(fim do trecho), isso ndo ocorre na realidade, pois 0 OD real medido nesses dois pontos foram
3,2 mg/LO, e 2,0mg/LO, respectivamente. Ressalta-se que a média historica medida em
monitoramentos da SEMACE nos tltimos 10 anos para a marca de 3km do trecho II que
corresponde ao ponto P05 deste estudo, ¢ de 2mg/LO,. Essa discrepancia entre o modelo e o
sistema real pode estar associada as contribuicdes pontuais menores, a poluicdo difusa
presente no entorno do toda a area de estudo, e da contribuicdo do lixdo do Jangurussu que
ndo puderam ser computadas para entrada no modelo. Este fato reafirma a impossibilidade de

depuracdo de novos aportes de matéria organica nesse € no proximo trecho.

Trecho III
Tabela 17 — Dados basicos de entrada do trecho III na situagéo 1.
Dados Rio Efluente
Vazio 7,06m>/s 0,05m?/s
OD 2,0mg/LO2 2,5mg/LO,
DBO 14,2mg/L 21,4mg/L
Velocidade 0,42m/s
Profundidade 1,4m
Temperatura 29,8°C
Distancia 3,1km

Fonte: Autora, 2020.
Figura 58 — Progressdo temporal do déficit e da concentragdo de oxigénio dissolvido no

trecho I11.
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Fonte: Autora, 2020.

A figura 58 apresenta a progressao da concentragao e do déficit de oxigénio dissolvido
ao longo do tempo. Nesse trecho observa-se que o pico inicial foi mais suave que nos trechos

anteriores. provavelmente em virtude de autodepuracdo ter se processado mais ranidamente
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no ponto de lancamento e em suas proximidades, donde se verifica que o déficit zera a partir
do instante t= 0,162 dias ap6s o langamento. Corroborando com isso, a figura 59 mostra que a
DBO se processa nos primeiros instantes do lancamento e nos primeiros 500 metros do
trecho. Em comportamento inverso, o oxigénio dissolvido ndo chega a decrescer, chegando a
7,5mg/LO; no fim do trecho. Ocorre que no sistema real, o fim do trecho é historicamente
marcado por niveis muito baixos de oxigé€nio dissolvido. Essa discrepancia pode ser atribuida
a poluigdo difusa, a entrada de um riacho na altura da Alberto Craveiro e ao langamento de
uma ETE de supermercado proximo ao fim do trecho. No fim do trecho o OD medido na
coleta correspondente ao ponto P08, chegou a 1,5mg/LO,,

Figura 59 — Progressdo espacial da oxidagdo da matéria orgéanica no trecho III.
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Fonte: Autora, 2020.

Figura 60 — Comparativo dos perfis de oxigénio dissolvido nos trechos.
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Considerando o perfil apresentado nas figuras 60, as simulagdes indicaram que trecho
II apresenta a menor capacidade de autodepuragdo dentro do trecho estudado, devido a grande
carga organica langada e os baixos niveis de oxigénio dissolvido ao longo do rio. Este fato

reafirma a impossibilidade de depuragdo de novos aportes de matéria organica.

Cenario 01:

Como forma de verificar o potencial de oxidagdo da matéria organica no trecho total de
estudo correspondente a 7,5km, testou a hipotese de um langamento unico somando a carga
estimada da ETE do Conjunto Palmeiras langada no trecho I, e todas as cargas reais medidas
nos pontos P02, P06 e PO7. Para tanto, foram realizada a soma das cargas de DBO e das
vazdes dos efluentes, e retirada a média para os demais parametros. Para os dados do rio de
temperatura, OD, DBO, profundidade, velocidade e vazdo foram consideradas as médias dos
pontos P01, P03, P04, P05 e P08, conforme determinados na tabela 18, obtendo-se os graficos
das figuras 61 a 63.

Tabela 18 - Dados da simulacdo do cenario O1.

DADOS oD DBO Q T Profundidade A\Y Distancia K, Ky K,
mg/LO, mg/L (m¥s) (°C) (m) m/s (m) obtido obti
do
Rio 2,7 11,82 7,07 29,3 1,4 0,37 7500 0,35 0,54 1,71
Efluente 3,7 200,3 43 - - - - - - -

Fonte: Autora, 2020.

Figura 61 — Progressdo temporal do déficit e da concentracdo de oxigénio dissolvido no
trecho total.
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Figura 62 — Progressdo espacial da oxidagao da matéria orgéanica no trecho total.
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Figura 63 — Perfil de oxigénio dissolvido no trecho total.
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Analisando os resultados da simulacdo do cenario 01, observa-se que na hipotese de
ocorréncia do lancamento unico de todas as cargas medidas, no mesmo ponto de langamento
com uma DBO da ordem de 200mg/L, ocorreria uma desordem geral no ecossistema, levando
imediatamente o trecho de 1km a anaerobiose. Isso pode ser observado na figura 61 no
alongamento das curvas do pico de consumo e concentracdo de oxigénio dissolvido atingindo
um valor de 17,33 mg/LO, e -9,8mg/LO, respectivamente para o instante t= 0,07 dias do
lancamento. Para esta situacdo, ressalta-se que o modelo de Streeter-Phelps ndo ¢ valido. A
concentra¢ao negativa de oxigénio dissolvido ¢ matematicamente possivel conforme mostrado
nas figuras 61, 62 e 63, mas ndo tem significado fisico. Isto quer dizer que ocorreu
anaerobiose.

As figuras supramencionadas mostram ainda que ap6s 1km de anaerobiose, o rio volta
as condicoes aerdbias, subindo o nivel de OD gradativamente. Na marca de 1900 metros o rio
ja atinge o OD minimo de para a classe II (5mg/LO,), chegando em nivel de saturagdo a partir

de 4300 metros. Importante destacar que essa recuperagdo ocorre na modelagem e na hipotese
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de ndo haver nenhum outro lancamento ao longo do trecho, porém, na realidade, existem
contribuicdes pontuais e difusa ao longo de todo o trecho estudado que ndo foram medidas, e
certamente influenciam na concentracdo de oxigénio, fazendo com que valores proximos da

saturagdo ndo ocorram apos a depuracao inicial.

Cenario 02: Simulacdo de implantacao Estacdo de Tratamento de Efluentes com
eficiéncias de 50%, 75%, 80%, 85%, 90% e 95%.

A cenarizagdo da implantagdo de ETEs foi baseada em na hipotese do lancamento
unico no inicio do trecho total de 7,5km, somando-se toda a carga de DBO e demais
informagdes reais medidas nas coletas, conforme descritos na Tabela 19.

Figura 64 — Perfis de oxigénio dissolvido no trecho total, considerando ETEs com
eficiéncia de 50% a 95%.

9 Perfis de OD ap6s implantacio de ETE
8 : —_—
g OD minimo
5
gl = 0D E= 0%
2 ——O0D E=50%
9 ' ' ' ' OD E= 75%
-2 5,0 6,0 7,0 8,0
_2 = (0D E=80%
2 OD E=85%
Zg OD E=90%
-9
-10 OD E=95%

Fonte: Autora, 2020.

Conforme os perfis de oxigénio apresentados na figura 64, infere-se que a implantacao
de uma ETE com eficiéncia de 50%, ocorre anaerobiose imediatamente ap6s o langamento e
se estende por um trecho 600 metros e mais um trecho de 800 metros com valores inferior a
minimo permissivel (5mg/LO,) para classe II da Resolugdo CONAMA. As eficiéncias de
75%, 80% e 85% proporcionam valores muito proximos de zero e se estende por 600 metros.
Somente a partir de 1km € que se tem satisfeita a regra do OD minimo, conforme a legislacao.
Importante ressaltar que mesmo os tratamentos com 90% e 95% de eficiéncia de remogao
apresentam trechos de até 600 e 400 metros respectivamente com valores de OD abaixo do
minimo permissivel. Considerando as condigdes reais do manancial e que ha a necessidade de
respeitar o padrao do corpo receptor, a alternativa mais satisfatoria para remogao da DBO seria

uma ETE com eficiéncia a partir 90%.



5.4 Modelagem para o caso da divisao em 5 trechos e dados calibrados de vazao.

Tabela 19 — Dados da modelagem do Trecho I na situagéo 2.

Trecho 1
Inicial [m]
Final [m] 1700
Temperatura [0C] 29.2
Profundidade [m]
Cs [mg/1]
Velocidade [m/s] 0,32
Parametros Esti./Calc. Corregao temp. Ks [dia™-1]
Kr [dia™-1] 0,795 1,21 vs [m/dia]
Kd [dia™-1] 0,53 0,81
Ka [dia™-1] 1,66 2,06
Ponto O (Barragem) Km Q [m"3/s] Co[mg/1] DBOo5[mg/1]
Vazao de Regularizagao
(barragem Cocd) 3,660 7.6 0
ETE 0,068 (0] 300
Mistura 3,728 7,46 5,47
DBOu
5,48
Controle Km OD[mg/1] DBO5[mg/1] DBOu[mg/1]
Medido - Ponto 1 0,702 7.3 5,9 5,9
Calculado - Ponto 1 0,700 7,36 5,32
Diferenca -0,8 % 11,2%
Tabela 20 — Dados da modelagem do Trecho II na situagdo 2.
Trecho 2
Inicial [m] 1700
Final [m] 2050
Temperatura [0C] 29,20
Profundidade [m] 1,40
Cs [mg/1] 7,60
Velocidade [m/s] 0,38
Pardmetros Esti./Calc. |Correcdo temp.
Kr 0,795 1,21
Kd 0,77 1,17
Ka 0,43 0,53
Contribuigdes Km Q [m"3/s] Co[mg/1] DBOo5[mg/1]
Rio Cocd6 1717 3,73 7,23 5,07
Riacho Timb6 1717 1,58 0 23,79
Mistura 1717 5,31 5,07 10,65
DBOu
10,85

Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 21 — Dados da modelagem do Trecho III na situacdo 2.

Trecho 3
Inicial [m)] 2050 Dados trecho ¢ Fonte Pontual Inicial
Final [m] 2950 \ 0,25
Temperatura [°C] 29,60 Co 496
Cs [mg/1] 7,60 Lo 10,93
Profundidade [m] 14 Kr 1,24
Velocidade [m/s] 0,25 Kd 1,20
Ka 2,58
Pardmetros Esti./Calc. | Corregdo temp. Cs 7,60
Kr 0,795 1,24 H 14
Kd 0,77 1,20
Dados Fonte
Ka 1,66 2,58 Difusa
SL 50
Contribuigdes Km Q[m"3/s] Co[mg/I] | DBOo5[mg/1] p 0
Rio Cocod 2050 531 496 10,70 R 0
Mistura 2050 531 496 10,70 SB' 40
DBOu
10,93
Controle Km OD[mg/1] DBO5[mg/l] | DBOu[mg/I]
Medido - Ponto 4 2,986 32 11,9 11,9
Calculado -Ponto 4| 2,986 3,5 12,5
Diferenga -8,3% -4,6%

Fonte: Autora, 2020.

A partir do trecho 3 foi aplicado a contribuicdo difusa de DBO emitida pelo lixdo do
Jangurussu na ordem de 50. Essa contribuicdo foi estimada com base na literatura, a qual
apresenta valores mais provaveis de ocorréncia de DBO em 75 e 50 para aterros com mais de

20 anos de idade, conforme se observa nas tabelas 22 e 23.

Tabela 22 — Variacdo das concentragdes em funcdo da idade do aterro.

Idade do aterro (anos)

Parametro® 0as 5210 10a 15 >20
DBO 10.000-25.000 1.000-4.000 50-1.000 <50
DQO 15.000-40.000 10.000-20.000 1.000-5.000 < 1.000
Nitrogénio Kjeldahl 1.000-3.000 400-600 75-300 <50
Nisggento 500-1.5000 300-500 50-200 <30
amoniacal
SDT 10.000 - 25.000 5.000-10.000 2.000-5.000 < 1.000
pH 3.0-6,0 6,0-7.0 7,0-7,5 75
Calcio 2.000-4.000 500-2.000 300-500 <300
Sédio e Potassio 2.000-4.000 500-1.500 100-500 <100
Ferro e Manganés 500-1.500 500-1.000 100-500 <100
Zinco 100-200 50-100 out/s0 <10
Cloreto 1.000-2.000 500-2.000 100-500 <100
Sulfato 500-2.000 200-1.000 50-200 <50
Féforo 100-300 10-100 : <10

*Todos os valores em mg/L, exceto pH (adimensional)
Fonte: Adaptado de EL-FADEL et al. (2002) citado por SANTOS (2010)



Tabela 23 — Variagao das concentracdes dos lixiviados dos aterros brasileiros.

Variavel™

Faixa Maxima

Faixa mais
provavel

FVMP~ (%)

rH

Alcalimdade total

Dureza

Condutitidade

DBO
DQO

é]ﬂﬂseg‘rzxas

Fenois

MNTE

N - amomiacal
M - orgamico

M - nitrito
M - nitrato

Faforo rotal

Sulfeto
Sulfato
Cloreto

Solidos totais

Solidos totais fixos
Solidos totais volateis

Solidos suspensos totais
Solidos suspensos volateis

Femo
Manganés
Cobre
Miguel
Cromo
Cadimio
Chumbo

Zinco

57-86
750 - 11.400
95 -3.100

2.950 - 25.000
= 20 - 30.000
190 - 80.000
10 —480
09-99

80 - 3.100

0.4 - 3.000
51200

0 - 50

0-11

0.1-40

0-35

0 - 5.400

500 - 5.200
3.200 - 21 900
630 - 20.000
2.100 - 14.500
5 _2.800
5-530

0.01 - 260
0.04-2.6
0.005 - 0.6
0.03-1.1
0.003 - 0.8
0-026
0.01-2.8
0.01 - 8.0

7.2-8.6

750 - 7.100
95 - 2.100
2.950 - 17.660
= 20 - 8.600
190 - 22.300
10 - 170
0.9-40
MNao ha

0.4 - 1.800
400 - 1.200
0-15

0-35
0.1-15
0-10

0 - 1.800
500 - 3.000
3.200 - 14 400
630 - 5.000
2100 - 8.300
S5 - 700
5-200

0.01 - 65
004 -2.0
0.05 - 0.15
0.03 - 0.5
0.003 -0.5

0 -0.065
0.01 - 0.5
001 -1.5

78
69
81
77
S5
83
63

58

70

*FWVh: frequéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis: Todas as variaveils em mg/L.. exceto pH
(adimensional) e condutiadade (pSfem)
Fonte: Adaptado de SOUTO e POVIENELLI (2007). citado por PROSAB (2009)

Tabela 24 — Dados de entrada do trecho IV na situagio 2.

89

Trecho 4
Tnicial [m] 3000 Dados trecho ? Fonte Pontual
Inicial

Final [m] 6300 v 0,25
Temperatura
[oC] 29,2 Co 3,57
Cs [mg/1] 7,6 Lo 12,60
Profundidade 1.4 Kr 121
[m]
Velocidade
[m/s] 0,25 Kd 1,17

Ka 0,31

Cs 7,6
Contribuicdes Km Q [m"3/s] | Co[mg/1] | DBOo5[mg/l] | H 1,4
Rio Cocod 2950 5,310 3,566 12,367
Mistura 2950 5310 3,566 12,367 | Dados Fonte

Difusa

DBOu SL 50
12,60 P
R
SB'
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Kr 0,795 121 Lonte Difusa
Kd 0.77 117 g(]);lte difusa de
K2 0,25 0,31
Fonte: Autora, 2020.
Tabela 25 — Dados de entrada do trecho V na situagdo 2.
Trecho 5
Inicial [m] 6300 Dados trecho e Fonte Pontual Inicial
Final [m] 8800 \4 0,16
Temperatura [0C] 29,2 Co 1,11
Cs [mg/1] 7,6 Lo 17,81
Profundidade [m] 1,4 Kr 1,21
Velocidade [m/s] 0,16 Kd 1,17
Ka 2,06
Cs 7,6
Contribuicdes Km Q [m"3/s] | Co[mg/l] | DBOoS5[mg/1] H 1,4
Rio Cocod 6300 5,310 1,103 17,404
Esgoto Canal Pt 6 | 6300 0,040 2,500 21,400 Dados Fonte Difusa
Mistura 6300 5,350 1,113 17,434 SL 0
DBOu P 0
Velocidade 17,81 R 0
SB' 0
Correcdo
Tabelas | temperatura Fonte Difusa MO
Kr 0,795 1,21 Fonte difusa de OD
Kd 0,77 1,17
K2 1,66 2,06

Fonte: Autora, 2020.

Como resultado da aplicagdo dos dados refinados de vazao obteve-se os graficos das

figuras 66 e 66.
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Figura 65 — Perfil de DBO considerando os dados refinados.
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Fonte: Autora, 2020.

Figura 66 — Perfil de Oxigénio Dissolvido considerando os dados refinados.
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Fonte: Autora, 2020.

As figuras 65 e 66 apresentam linhas inversas, o que comprova o comportamento da
DBO e do OD durante o processo de autodepuragdo. Pelo resultado da modelagem ¢ possivel
concluir que apds o langamento proveniente do Riacho Timbo, o nivel de oxigénio sofre uma
grande queda e continua a decrescer a niveis criticos a partir do trecho 3 onde esta situado o
lixdo do Jangurussu. Ao contrario do que foi observado no caso da modelagem com dados de
vazdo ndo tratados, o rio ndo consegue se recuperar ¢ retornar as condigdes de oxigénio aos
niveis iniciais, o que pode ser visto também nos pontos de controle. Isso se deve ao fato de o
rio receber muitas cargas pontuais e difusas de matéria organica o que inviabiliza o

processamento total da autodepuragao.
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6 CONCLUSOES

Acerca da modelagem, conclui-se que existe uma grande dificuldade na aplicacdo do
modelo matematico de Streeter-Phelps, ndo por causa da utilizacdo da equagdo, mas pela
obtencdo dos parametros para aplicar na modelagem, que nesse caso, sdo a falta de acesso aos
locais de coleta, inseguranca do local, a quantidade de langamentos com entradas de corregos,
riachos e canais de drenagem urbana, o que gera a necessidade de muitos pontos de coletas e
muitos calculos por trecho.

Apesar das dificuldades da implementa¢do do modelo, pode-se afirmar que a modelagem
matematica € um mecanismo importante para pesquisar e analisar a qualidade dos corpos
hidricos, simulando e mostrando o comportamento dos rios e a autodepuracdo. Portanto, a
modelagem proporciona uma perspectiva das alteragdes de um corpo hidrico perante os
despejos de poluentes.

E consideravel que os orgios de gestio ambiental e de recursos hidricos comecem a
utilizar esse recurso para o monitoramento da qualidade dos rios, para que a modelagem deixe
de ser uma ferramenta apenas para pesquisas cientificas e passe a ser aplicada em situagdes
reais, pois os resultados s@o satisfatorios em relagdo a proximidade com a realidade do corpo
hidrico, podendo ser analisados varios cenarios como, por exemplo, com vazdes maximas e
minimas, em periodo chuvoso e seco, com ou sem a inclusdo de determinadas contribuicdes,
etc.

A partir da analise dos dados historicos de monitoramento, de trabalhos cientificos e da
coleta realizada na area de estudo, € possivel concluir que a qualidade da agua no trecho
estudado ¢ ruim, compativel com o padrio de qualidade da Classe IV (dgua doce) da
Resolucdo CONAMA 357/2005, e isso ocorre devido a falta de saneamento na sua bacia
hidrografica que propicia uma grande quantidade de efluentes brutos de fontes tanto pontuais
quanto difusas com langamentos diarios ou constantes diretamente no rio.

Conclui-se que a polui¢do no Rio Coco é predominantemente de natureza organica, o
que se prova pelos altos indices de DBO e baixos niveis de oxigénio dissolvido ao longo do
rio, especialmente da metade do trecho para o final.

Importante destacar que o lixdo do Jangurussu aporta carga poluidora significativa que
contribui para abaixamento dos niveis de oxigénio, uma vez que historicamente os niveis mais
criticos ocorrem a jusante do referido lixdo. Nessa perspectiva, cabe ainda inferir que essa
fonte de poluicdo tende a se esgotar e reduzir seu impacto no rio Coco, conforme pode se
verificar em trabalhos anteriores, por exemplo, a DBO e as formas nitrogenadas que sdo

responsaveis diretos pelo abaixamento do OD, tém reduzido suas cargas naquele ponto.
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Corroborando com a hipotese de contribui¢do direta do lixiviado do lix3o do Jangurussu, o
trecho II foi o que apresentou menor capacidade de autodepuragdo. Destaca-se que na
simulacdo com dados ndo tratados, ocorreu o processo de recuperacdo do rio, podendo se
observar claramente as zonas de autodepuragdo, entretanto, no sistema real, a autodepuragao
ndo se processa como no modelo, uma vez que quando o rio inicia um processo de
recuperacdo, em seguida recebe uma contribuigdo seja ela pontual ou difusa que compromete
os niveis de oxigénio, conforme observado in loco.

Outro fator que pode afetar os indices de oxigénio dissolvido no rio ¢ a Barragem do
Coco que ¢ responsavel por manutencdo de uma vazdo minima, velocidade, turbuléncia, e
dilui¢ao dos despejos e, assim, contribuir positivamente para elevar o oxigénio na agua.

E imperioso ressaltar que a inclusio do trecho estudado no interior da unidade de
conservacdo Parque Estadual do Coco contribui para uma sensivel melhoria na qualidade da
agua do manancial, uma vez que passa a ser um espaco protegido com aplicacdo mais direta das
politicas publicas que sdo de impacto positivo na qualidade da &gua, tais como a
implementacdo de cercamento da area, remog¢do de residéncias da APP, eliminando, assim,
muitas contribui¢des difusas de esgoto. E imprescindivel a continuidade do desenvolvimento de
politicas publicas relacionadas a Unidade de Conservagdo e a bacia hidrografica do Rio Cocod
para que se possa obter uma real melhoria na qualidade da agua. Dentre as medidas que podem
ser implementadas, sugere-se um programa de educacdo ambiental voltado para as
comunidades do entorno; monitoramento sistematico das fontes de poluicdo e do proprio rio
com periodicidade bimestral; a eliminacdo das fontes difusas por meio da instalagdo de redes
coletoras ¢ Estagoes de Tratamentos de Esgotos na bacia do Coco, sobretudo, nas comunidades
que margeiam o T1io.

A partir desse estudo, poderdo ser realizados estudos mais complexos e completos com a
utilizacdo de outros modelos ¢ a inclusdo de outros pardmetros.

De modo geral, a andlise dos indices de oxigénio dissolvido (OD) e da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) pesquisados em trabalhos antigos, do monitoramento da
SEMACE, e da coleta realizada, indica que a capacidade de autodepuragdo do Rio Coco esta

comprometida, podendo vir a ocorrer anaerobiose em alguns trechos.
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