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RESUMO

Os recursos hidricos sdo bens fundamentais para diversos fins. No entanto, a falta de gestdo das
aguas vem colaborando para a poluigdo dos corpos d’agua, superando sua capacidade de
autodepuragdo, que ¢ um fendmeno natural que permite o restabelecimento do equilibrio no
meio aqudtico apds as alteragdes induzidas pelos despejos afluentes. Nesse sentido, esta
pesquisa analisou o processo de autodepuracdo no Rio Saco, afluente do Rio Itapecuru,
Maranhio. Os objetivos especificos compreendem: medir as varidveis relacionadas ao processo
de autodepuragdo do rio Saco; calibrar, com base no modelo de Streeter-Phelps, os coeficientes
de desoxigenacdo (Ks) e de reaeracdo (K,) para o trecho do rio em estudo e; avaliar a
contribuicdo difusa da demanda bioquimica de oxigénio (DBO). As varidveis limnoldgicas
foram realizadas no Laboratério de Saneamento (UFPI, Campus Teresina), com excecdo da
temperatura, que foi obtida in situ; as medi¢des hidrométricas foram tomadas com o uso de
molinete e por meio do método de Chiu. O espago temporal das medidas se deu entre abril e
dezembro de 2023, contemplando tanto o periodo chuvoso quanto o seco. A bacia do Rio Saco
indicou predominancia de vegetacdo densa (mata dos cocais) seguida de solo exposto. Os
resultados das varidveis limnoldgicas mostraram-se dentro dos limites estabelecidos pela
Resolucdo n® 357/2005 do CONAMA para dgua doce de Classe 2. No que se refere as varidveis
hidrométricas, observou-se que o Rio Saco possui regime subcritico (Fr = 0,09), com vazao
média anual em torno de 2 m3/s. Além disso, o pardametro M de Chiu foi igual a 2,16. Os
coeficientes Ky e K, calibrados, foram de 0,22 dia™ e 2,32 dia’!, respectivamente. O coeficiente
de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), relacionando o OD medido e calculado, foi de 0,40,
valor aceitdvel. A simulacdo utilizando o modelo Streeter-Phelps e os dados calibrados
ajustaram-se bem e apresentaram uma boa correlacdo entre o aporte difuso de DBO e a
precipitacdo da semana anterior (R? = 0,93). Para que o Rio Saco permanega em conformidade
com a Resolucdo CONAMA para um corpo hidrico de Classe 2, recomenda-se tratamento
primdrio avancado do esgoto da comunidade situada préxima a se¢do de montante do trecho
analisado, de modo que a DBO maxima de langamento seja de 73 mg/L. Conclui-se que a
autodepuragdo do rio Saco € procedente, visto que, apesar do lancamento de esgotos na se¢do
de montante, o valor de OD na secdo de jusante estd na média superior a 5 mg/L, em

conformidade com a Resolugaio CONAMA.

Palavras-chave: qualidade de 4agua, ambiente 16tico, coeficientes de desoxigenacdo e de

reaeracao; modelo Streeter-Phelps.



ABSTRACT

Water resources are fundamental assets for various purposes. However, the lack of water
management has contributed to the pollution of water bodies, exceeding their self-depuration
capacity, which is a natural phenomenon that allows the aquatic environment to re-establish its
balance after the alterations induced by affluent discharges. With this in mind, this study
analyzed the self-depuration process in the Saco River, a tributary of the Itapecuru River in
Maranhio. The specific objectives are: to measure the variables related to the self-depuration
process of the Saco River; to calibrate, based on the Streeter-Phelps model, the deoxygenation
(Kd) and reaeration (Kr) coefficients for the stretch of river under study and; to evaluate the
diffuse contribution of biochemical oxygen demand (BOD). The limnological variables were
measured at the Sanitation Laboratory (UFPI, Teresina Campus), with the exception of
temperature, which was obtained in situ; the hydrometric measurements were taken using a
windlass and the Chiu method. The measurements took place between April and December
2023, covering both the rainy and dry periods. The Saco River basin showed a predominance
of dense vegetation (coconut forest) followed by exposed soil. The results of the limnological
variables were within the limits established by CONAMA Resolution 357/2005 for Class 2
freshwater. With regard to the hydrometric variables, it was observed that the Saco River has a
subcritical regime (Fr = 0.09), with an average annual flow of around 2 m3/s. In addition, Chiu's
M parameter was equal to 2.16. The calibrated Kd and Kr coefficients were 0.22 day™! and 2.32
day™!, respectively. The Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) coefficient, relating measured and
calculated DO, was 0.40, which is acceptable. The simulation using the Streeter-Phelps model
and the calibrated data fitted well and showed a good correlation between the diffuse input of
BOD and the previous week's rainfall (R? = 0.93). In order for the Saco River to remain in
compliance with the CONAMA Resolution for a Class 2 water body, advanced primary
treatment of the sewage from the community located near the upstream section of the analyzed
stretch is recommended, so that the maximum discharge BOD is 73 mg/L. It can be concluded
that the Saco River is self-depurifying, since, despite the discharge of sewage in the upstream
section, the BOD value in the downstream section is on average higher than 5 mg/L, in

accordance with the CONAMA Resolution.

Keywords: water quality; lotic environment; deoxygenation and reaeration coefficients;

Streeter-Phelps model.
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1 INTRODUCAO

Os recursos hidricos sdo bens fundamentais para diversos fins, como geragao de
energia elétrica, irrigac@o, abastecimento doméstico e industrial, entre outros. Desse modo, a
dgua apresenta-se como um elemento de importancia vital para sobrevivéncia do ser humano e
de todas as espécies, bem como para o progresso de uma sociedade. No entanto, a sua
distribuicao na natureza € desigual e vem se tornando cada vez mais escassa devido a gestdo
indevida desse bem publico e ao aumento de sua demanda (SETTI et al., 2000).

O processo de industrializagdo teve contribui¢do significativa nas mudancgas
caracteristicas da dgua, visto que passou a gerar materiais descartdveis com grande velocidade
acarretando o aumento da produgdo de residuos sélidos urbanos (SARDINHA & GODOY,
2016) e consequente elevacdo da decomposicdo organica na natureza, que colaborou com
diversos problemas ao meio ambiente, como a contamina¢do dos cursos d’agua e lengdis
fredticos (MALTA, 2017). Além disso, a concentragdo populacional, uma das consequéncias
do avanco das industrias no espaco urbano (FERREIRA et al., 2019), intensificou o consumo
de produtos industrializados aumentando o descarte dos residuos, em locais inadequados para
a sua disposicao, ampliando também a polui¢do das dguas.

Desse modo, a insercao de efluentes em corpos hidricos aumenta a quantidade de
matéria organica, que passa a ser oxidada pelo consumo de oxigénio dissolvido (OD) presente
no rio, ou seja, hd uma demanda bioquimica de oxigénio (DBO) para ocorrer o consumo da
matéria organica e um reequilibrio de OD no corpo d’agua. Nesse contexto, a autodepuracao
dos corpos hidricos destaca-se como um fendmeno natural que permite o restabelecimento do
equilibrio no meio aqudtico apds as alteracdes induzidas pelos despejos afluentes (VON
SPERLING, 2014). Contudo, o lancamento excessivo de carga organica nos cursos d’agua
muitas vezes supera a capacidade do rio em estabilizar de forma natural os poluentes lancados
em seu curso (TUCCI, 2005; VON SPERLING, 2014).

No que se refere a qualidade da dgua, notam-se interferéncias dos processos
antrépicos, como mudangas no uso e ocupacdo do solo na bacia hidrogréafica. A intervencdo
humana gera de efluentes domésticos e industriais (geralmente lan¢ados de forma concentrada)
ou de defensivos e insumos agricolas (geralmente lancados de forma difusa), os quais alcangam
os cursos d’agua por meio do escoamento (NUNES, SILVA & MATOS, 2011).

Diante dessas consideragdes, esta pesquisa almeja medir e modelar a autodepuracdo

de um trecho do Rio Saco localizado no municipio de Cod6é (Maranh@o). A hipétese da pesquisa


https://www.infoescola.com/agricultura/irrigacao/
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€ que o sistema fluvial apresenta capacidade autodepurativa capaz de decompor as substancias
incorporadas ao longo do seu curso (sucedendo no equilibrio entre as fontes de consumo e de
producdo de oxigénio, portanto), de modo que o rio se mantenha em conformidade com a Classe

2 da Resolugdo CONAMA 357/2005.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral dessa pesquisa é medir e modelar o processo de autodepuracio
tendo como estudo de caso um trecho do Rio Saco, no Maranhio.
Os objetivos especificos compreendem:
I. Medir as varidveis relacionadas ao processo de autodepuracdo do rio Saco;
II. Calibrar, com base no modelo de Streeter-Phelps, os coeficientes de desoxigenacdo (Ka),
e de reaeracdo (K,) para o trecho do rio em estudo; e
III. Avaliar, com base nas medidas e no modelo de Streeter-Phelps, a contribui¢do difusa

de DBO no trecho do rio em estudo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1  Poluicao das aguas

No inicio dos anos 1970 a questdo ambiental passou a ser uma preocupagdo no
cendrio mundial em virtude dos impactos negativos ocasionados pela acdo antrdpica
(ARENAS-SANCHEZ, RICO & VIGHI, 2016; SOUTO, et al., 2022). A partir disso,
reconheceu-se que a redu¢do dos problemas ambientais exigiria transformacgdes significativas
no comportamento humano, na formulagdo de politicas publicas e na criacdo de leis que
estabelecessem diretrizes para as interacOes entre as pessoas € o meio ambiente (SOUTO, et
al., 2022).

No Brasil, a Lei 6.938 de 31 de agosto de 1981 que instituiu a Politica Nacional do
Meio Ambiente, surgiu como um instrumento capaz de promover a gestdo ambiental visando
assegurar as condi¢Oes ao desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da seguranca
nacional e a protecdo da dignidade da vida humana. Para os fins previstos na Lei 6.938/81,

conforme Art 3°, entende-se por meio ambiente, degradacdo da qualidade ambiental e polui¢ao,

I - meio ambiente, o conjunto de condigdes, leis, influéncias e interagdes de ordem
fisica, quimica e bioldgica, que permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas;
II - degradacdo da qualidade ambiental, a alterag@o adversa das caracteristicas do meio
ambiente; III - poluicdo, a degradagdo da qualidade ambiental resultante de atividades
que direta ou indiretamente: a) prejudiquem a satide, a seguranca e o bem-estar da
populagdo; b) criem condicdes adversas as atividades sociais e econdmicas; ¢) afetem
desfavoravelmente a biota; d) afetem as condigdes estéticas ou sanitdrias do meio
ambiente; e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais
estabelecidos;

De forma especifica, ao que se refere a poluicdo das dguas, Von Sperling (2014)
afirma que essa polui¢do decorre do acréscimo de substancias ou de formas de energia, que
modificam a natureza do corpo d’4gua, direta ou indiretamente, e acabam por promover
prejuizo nos legitimos usos que se pode fazer dele. Existem essencialmente duas formas de as
fontes poluentes alcangarem os corpos d’agua: poluicdo pontual e difusa.

A poluicdo pontual é aquela que atinge um determinado corpo de dgua de forma
concentrada no espaco, com localizagdo definida e regulamente com regime continuo de
producdo, como exemplo as descargas industriais (WETZEL, 2001; TUNDISI & TUNDISI,
2011; LIMA, et al., 2016; MOTA, 2019). A poluicao difusa, por sua vez, é gerada em dreas
extensas e chega aos corpos de dgua de forma intermitente (WETZEL, 2001; TUNDISI &
TUNDISI, 2011; LIBOS, ROTUNNO FILHO & ZEILHOFER, 2003; MOTA, 2019), em outras
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palavras, ¢ o poluente distribuido ao longo da extensdo do corpo d’agua, como a poluicao

associada as descargas dos centros urbanos e agricultura.

Outrossim, conhecer as principais fontes de polui¢do das dguas, bem como seus

efeitos poluidores basicos (Tabela 1) sdo essenciais para melhor entender os problemas de um

corpo hidrico e como melhor solucioné-los.

Tabela 1 — Princi

pais fontes de polui¢do da dgua

Principais Fonte
Parﬁmer:)tros Agua Residudria Agua Pluvial
Constituinte . . Agricultura e Possivel Efeito Poluidor
Representativos Urbana Industrial Urbana
Pastagem
e Problemas estéticos;
Sélidos em Sélidos totais em e Depésitos de lodo;
suspensio suspensao muito varidvel médio pouco e Adsorcdo de poluentes;
e Protecdo de patogénicos.
Matéria Demanda e Consumo de Oxigénio;
organica bioquimica de . . L e Mortandade de peixes;
. . SO muito variavel médio pouco L L.
biodegraddvel oxigénio o Condigdes sépticas.
e Crescimento excessivo de
algas;
e Toxicidade aos  peixes
. Nitrogénio . L 1 amonia);
Nutrientes 1rog muito variavel médio pouco ( ) . .
Fésforo e Doenca em recém-nascidos
(nitrato);
e Poluicao da dgua subterranea
Organismos . . . L1 e Doen iculaca
gamist Coliformes muito variavel médio pouco oencas CR L L
patogénicos hidrica.
e Toxicidade (varios);
Pesticidas e Espumas (detergentes);
L Alguns e Reducio da transferéncia de
Matéria LA
Ao detergentes (1 . - oxigénio (detergentes)
orgénica nao médio varidvel pouco médio . o .
. . Produtos e Biodegradabilidade reduzida
biodegradavel n Lo
farmacéuticos ou 1nexistente;
Outros e Maus odores (ex: fendis)
e Toxicidade;
e Inibicdo do tratamento
Elementos biolégico dos esgotos;
especificos (As, e Problemas na disposicdo do
Metais Cd, Cr, Cu, Hg, médio variavel pouco B— lodo na agricultura;
Ni, Pb, Zn, etc) e Contaminagio da dgua
subterranea.
o Salinidade excessiva —
prejuizo  as  plantagdes
L1 irrigacao);
Sclidos . El"ox?ci(ilad)e a plantas (alguns
Sélidos dissolvidos h P &
. . . . ions);
1norganicos Condutividade 1 .
. . o médio variavel R pouco e Problemas de
dissolvidos elétrica -
permeabilidade do  solo
(sédio).

Fonte: Adaptado de Von Sperling, 2014

Nota: —: usualmente ndo importante
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3.2 Modelagem da qualidade de agua

Modelos sao abstra¢des da realidade que buscam reproduzir de forma simplificada
o comportamento de um sistema (WARREN, 2013). Segundo Bai et al. (2022), a dindmica
espaco-temporal e a variabilidade da qualidade da 4gua podem ser simulados e previstos através
de modelos, os quais sdo apropriados para analisar o sucesso das estratégias de gestio da dgua,
além de direcionar as praticas de melhoria da qualidade de dgua.

Modelos matemadticos vém sendo adotados para a hidrologia e a qualidade da d4gua
em varias regides (CASTRO, et al. 2002; DIETZEL & REICHERT, 2012; TAYLOR, HE &
HISCOCK, 2016; LU et al., 2017; LIMA, MAMEDE & LIMA NETO, 2018; HOANG et al.,
2019; SRIVASTAVA et al., 2020; MARTIN et al., 2021; MA et al., 2023). No entanto, a
incerteza preditiva € um desafio da modelagem hidroldgica proveniente de erros de dados e de
aproximacdes de modelos (MCLNERNEY et al., 2017). Assim, conforme Mclnerney et al.
(2017), definir previsdes probabilistica confidveis, precisas e imparciais de hidrologia e
qualidade da agua auxilia os especialistas de recursos hidricos no melhor gerenciamento e
aprimoramento da qualidade hidrica.

Além disso, os modelos matemdticos sdo usados para ajudar a minimizar os
problemas de polui¢do, como também possibilitam entender o meio ambiente e visualizd-lo de
forma integrada, visto que os modelos relacionam informagdes fisicas, quimicas e bioldgicas

(CHAPRA, 1997).

3.2.1 Historico dos modelos de qualidade de dgua

Os modelos matematicos de qualidade da 4gua comecaram a ser desenvolvidos no
inicio do século XX, devido a preocupacdo com a saude publica e com questdes relacionadas
ao saneamento ambiental. Desde entdo, as técnicas de modelagem matematica de qualidade da
dgua vém sendo aprimoradas (OPPA, 2007).

Chapra (1997) apresenta a evolucdo dos modelos de qualidade de agua, os quais
podem ser descritos em quatro fases fundamentais. Essas fases estdo relacionadas tanto a
questdes sociais quanto a capacidade computacional disponivel em cada periodo.

A primeira fase admite todos os trabalhos publicados entre 1925 e 1960, sendo
marcada pelo modelo Streeter-Phelps (STREETER & PHELPS, 1925). Este permite estimar a
concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) e a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) ao

longo de um trecho de rio tendo como parametros fundamentais os coeficientes de reaeragcao e


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136481522200202X#bib29
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136481522200202X#bib24
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de desoxigenacdo. Na década de 1960, a maior disponibilidade de computadores permitiu
avancar nos estudos e aplicagdes dos modelos para sistemas mais complexos. Nessa época, o
enfoque dos trabalhos ainda era o curso d’agua, porém, com o advento dos computadores, os
estudos passaram a avaliar os intervenientes mais amplos, sendo a bacia hidrogréfica
visualizada como um sistema (STREETER & PHELPS, 1925; CHAPRA, 1997).

Na década de 1970 inicia um movimento ecoldgico que cresce juntamente a uma
nova percepcdo da sociedade com relacio ao meio ambiente. Por essa razdo, a eutrofizacio!
passa a ser um problema central de qualidade da dgua nesse periodo, visto que os pesquisadores
ampliaram a percep¢do ambiental para além do oxigénio dissolvido. Como resultado, foram
ampliados os estudos para os mecanismos de representacdo dos processos bioldgicos
(CHAPRA, 1997; SILVA, 2003).

A quarta fase da modelagem de qualidade da 4gua em rios desenvolveu-se em razao
da crise de energia em meados dos anos 1970, a qual promoveu a restricao de acdes vistas como
necessdrias para a protecdo e melhoria da qualidade da dgua. Desse modo, houve um maior
avanc¢o no reconhecimento da importincia do transporte e destinacao de substancias toxicas,
que desencadearam em estudos sobre o acimulo dessas substincias e sua atuacdo na cadeia

alimentar (CHAPRA, 1997; SILVA, 2003). A Tabela 2 mostra um resumo dessas fases.

Tabela 2 — Fases basicas do desenvolvimento dos modelos de qualidade da dgua

Fase Problemas Parametros Sistema Cinética
analisados
Esgoto sem
1925 - 1960 tratamento e DBO/OD Unidimensional Linear
(Streeter-Phelps) .
Efluente primdrio
1960 — 1970 Efluente primario e DBO/OD Unl.dl'mens1.0nal e Linear
(Computadores) secundario Bidimensional
Unidimensional,
197.0 . 1.977 Eutrofizacdo Nutrientes Bidimensional e Nao Linear
(Biologia) .. .
Tridimensional
1977 — 1997 o EleAm ?ntOS InteracOes dgua- .
- Elementos toxicos organicos e . Linear
(Téxicos) sedimento

metais

Fonte: Chapra (1997)

E importante ressaltar que de 1997 a 2017 foram desenvolvidos outros
modelos de qualidade de dgua que se fundamentaram nos anteriores, sendo eles SWAT — Soil

and Water Assessment Too — (KING et al., 1996), QUAL 2K (CHAPRA, PELLETIER & TAO,

"Processo em que o corpo d’4gua adquire elevados niveis de nutrientes ocasionando actimulo de matéria orginica
em decomposi¢do, causando deterioragdo da dgua e anoxia afetando a vida aquética local. (WANG & WANG,
2009; WETZEL, 2001).
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2008), QUAL-UFMG (VON SPERLING, 2007). Esses, em sua maioria, sdo unidimensionais
e analisam parametros diversos, em especial, DBO, OD e nutrientes.

A evolugdo histérica de alguns dos modelos mateméticos de qualidade de dgua de
rios € apresentada mais detalhadamente a seguir.

O primeiro modelo de qualidade de dgua surgiu em 1925, proposto por Streeter e
Phelps com formulagdo desenvolvida a partir do estudo intitulado The study of the pollution
and natural purification of the Ohio river (EUA). Oriundo de intensa pesquisa das fontes de
poluicdo e andlises dos impactos nesse corpo hidrico, o modelo apresentado abrange os dois
principais mecanismos que orientam a dindmica do OD em rios que recebem esgoto: a
decomposicdo da matéria organica e a aeracao/reaeracao atmosférica (STREETER & PHELPS,
1925; COX, 2003).

Em 1970, foi desenvolvido o modelo DOSAG, proposto por Texas Water
Development Board (TWDB), que permitiu maior flexibilidade na varia¢do dos coeficientes de
desoxigenacdo. Em seguida, surgiu o modelo QUAL I (River and Stream Water Model) que
incluiu a varidvel temperatura, corrigindo os valores dos coeficientes internamente durante a
simulacdo, além de acrescentar a demanda bioquimica de oxigé€nio nitrogenada (TONON,
2014).

Ainda na década de 1970 foi desenvolvido o modelo MIKE 11 pelo Danish
Hydraulic Institute (DHI) com a finalidade de simular as varia¢des na descarga e no nivel da
dgua em rios resultantes da precipitacdo na bacia hidrogréfica e das entradas e saidas através
das condicdes de contorno (fronteiras) do rio (LUCAS, et al., 2010; FLECK, TAVARES &
EYNG, 2013; CALMON, 2015). Em 2010, esse modelo foi utilizado por Lucas e demais
autores para ajustar os dados de vazao disponiveis na sub-bacia hidrografica do rio Piauitinga
(SE) com 4drea total de 418 km?. Os resultados obtidos por esses autores apresentaram um bom
desempenho do modelo calibrado, visto que o coeficiente de eficiéncia foi de 0,9, demonstrando
que o modelo pode ser usado para a estimativa da quantidade de 4gua em bacias semelhantes.

Em 1973, o modelo QUAL I € substituido pelo QUAL II, apresentando algumas
alteracGes como simular as distribuigdes espaciais e temporais de parametros (DBO, OD, entre
outros) (TONON, 2014). Apés um ano (1975) o grupo de Pesquisa de Qualidade da Agua do
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Estadual de Portland (EUA)
desenvolveu o CE-QUAL-W2 que € um modelo bidimensional de dois mddulos, um
hidrodindmico e um de qualidade de dgua. Esse modelo permite simular o processo de

eutrofizagcdo dos cursos hidricos levando em consideracdo pardmetros como nutrientes, algas,
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temperatura, oxigénio dissolvido e matéria organica (OSTFELD & SALOMONS, 2005;
LIPORONI, 2012).

Liporoni (2012) aplicou o CE-QUAL-W2 com objetivo de avaliar a potencialidade
desse modelo nos estudos de qualidade da d4gua e também utilizd-lo como ferramenta de auxilio
no gerenciamento de mananciais submetidos a usos multiplos, entre eles diluicdo de efluentes
tratados, recreacdo e abastecimento. As varidveis de qualidade da dgua foram simuladas sem
calibragdo, com intuito de verificar apenas as dificuldades da aplicacdo do modelo e as
tendéncias dos resultados. O autor concluiu que o modelo apresentou uma resposta adequada.

Em 1985, surge o modelo QUAL2E, um dos mais citados na literatura,
desenvolvido e apresentado pela United States Environmental Protection Agency (USEPA)
(SONG & KIM, 2009; GASTALDINI & OPPA, 2011). E um modelo estacionério aperfeicoado
destinado especialmente para simular a vazdo e a qualidade da dgua de rios e cérregos, o qual
possui sua teoria fundamentada na suposi¢io de que os principais mecanismos de
transporte, advecc¢ao e dispersdo sao relevantes apenas no trajeto da direcdo principal do fluxo
(BROWN e BARNWELL, 1987; GASTALDINI & OPPA, 2011; CALMON, 2015).

No estudo de Gastaldini & Oppa (2011), os autores utilizaram o0 QUAL2E como
ferramenta de apoio para avaliar propostas de enquadramento para a bacia hidrogréfica do rio
Vacacai Mirim, com uma édrea de 1120 km?, no Estado do Rio Grande do Sul. Na calibracdo a
qualidade da dgua do rio Vacacai Mirim apresentou boas condicdes, exceto nos trechos iniciais
do rio em que os parametros ultrapassaram os limites estabelecidos para a Classe 2 € 3 da
Resolucdo n° 357/05 do CONAMA. Em contrapartida, nas simulacOes os parametros
excederam os limites das classes em varios trechos do Rio Vacacai Mirim.

O modelo SisBaHiA (1987) é outro destaque na evolucao histérica da modelagem
de qualidade de 4gua e se caracteriza por ser um sistema computacional destinado a previsao
do escoamento ou movimento das dguas (LEITE, 2004; CALMON, 2015). No trabalho de Leite
(2004), o modelo foi aplicado com énfase nos ciclos do oxigénio e do nitrogénio, em que foram
realizadas simulagdes em um canal unidimensional em regime permanente, com lancamento
constante de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e nitrogénio amoniacal. De modo geral,
alcancou-se valores de concentrac@o coerentes com o que € citado na literatura, verificando que
areaeracao e a deposi¢cdo de sedimentos sdo 0s processos mais relevantes na remog¢ao da matéria
organica na coluna d'dgua.

No inicio da década de 1990, foi desenvolvido o modelo computacional SWAT
(Soil and Water Assessment Too) com o objetivo de estimar o impacto de diferentes praticas

agricolas na quantidade e qualidade da 4gua, na perda do solo e carga de poluentes em grandes
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bacias hidrograficas (NEITSCH, et al., 2011). No estudo de Lelis et al. (2012), a utilizagdo do
modelo SWAT para a andlise de sensibilidade e de calibracdo na bacia hidrografica do Ribeirao
Sao Bartolomeu (MG) com drea de 54 km? apresentou resultados satisfatérios, de acordo com
o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0,808 para a produgao de sedimentos e
de 0,997 para a vazdo.

Igualmente, no trabalho de Silva et al. (2015) a valida¢do do modelo se mostrou
satisfatdria para a bacia hidrografica do submédio do Vale do rio Sao Francisco, com drea de
110.446 km? abrangendo os Estados da Bahia e Pernambuco. Por outro lado, no estudo de
Vergara (2021), os resultados foram insatisfatérios na bacia hidrogridfica do Ribeirdo
Taquarucgu situada no Estado de Tocantins.

Nos anos 2000, surgiu o QUAL 2K, um modelo de qualidade de d4gua desenvolvido
pela Universidade de Tufts (Medford — EUA) que apresentava uma versdo modernizada do
modelo QUAL2E. Esse modelo realiza o cdlculo dos indices de qualidade da dgua através de
vdrias combinacdes de carga contaminantes, como nitrogénio amoniacal (NH3-N), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda de oxigénio do sedimento (DOS), fésforo total (Protar),
entre outros (FAN, KO & WANG, 2009). O modelo estd fundamentado em equagdes
diferenciais ordindrias para sistemas unidimensionais e de fluxo constante, ou seja, em uma
mesma secdo transversal a concentracdo do material em estudo ¢ homogénea, além de ser
melhor na simulagdo das condi¢des de rios com descargas de efluentes difusas (SARDINHA et
al., 2008).

Conforme Silvino (2008), o modelo QUAL2K permitiu simular alguns cenarios,
nos quais foi possivel concluir que somente com forte intervengdo em saneamento seria
admissivel elevar a qualidade da dgua com relacdo a Escherichia coli (E. coli) no estudo
realizado na bacia do rio Coxip6 com area de drenagem de 678 km?, localizada em Cuiaba —
MT. No trabalho de Sardinha et al. (2008), o modelo QUAL?2K possibilitou identificar as zonas
de autodepuracdo e indicou a necessidade de tratamento de esgotos em nivel secundario, com
eficiéncia de 76%. No que se refere ao trabalho de Farhadian et al. (2019), o modelo foi
utilizado para simular a qualidade da agua para diferentes niveis de DBO e os resultados dessas
simulacdes sdo comparados entre si com uma fung¢do de preferéncia relativa que escolhe locais
de descarga de efluentes poluidos para reduzir a degradacao da qualidade da dgua dos rios.

No ano de 2007, foi desenvolvido o QUAL-UFMG um modelo unidimensional
adequado para rios com vazdes relativamente baixas e escoamentos em regime permanente
(COSTA & TEIXEIRA, 2010). Conforme Von Sperling (2014), esse modelo permite

simulagdes mais simples e rdpidas da Demanda Bioquimica de Oxigénio, do Oxigénio
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Dissolvido, do nitrogénio total e suas fracdes, do fosforo total e suas fracdes e dos coliformes
termotolerantes ou E. coli. No trabalho de Calmon (2015) o modelo QUAL-UFMG foi aplicado
para avaliagdo da autodepuracao dos cursos d’agua da bacia hidrografica do rio Pardo no
Espirito Santo, que possui drea de drenagem de 611 km?, tendo sido simulados os parametros
DBO e OD. Os resultados apresentaram a importancia da incorporacdo da modelagem da
autodepuragdo na avaliagdo da qualidade de corpos d’agua superficiais para o enquadramento.

De modo similar, Costa & Teixeira (2010) aplicaram o modelo QUAL-UFMG para
avaliar a qualidade das dguas do Ribeirdo do Ouro que possui uma édrea de drenagem de 84,3
km? e estd situado em Araraquara (SP) a partir dos valores de concentracao de OD e DBO, no
qual se obteve como coeficiente de desoxigenacdo (K,) um valor médio de 0,40 dia™! e para o
coeficiente de reaeracio (K,) um valor de 10,5 dia™'. O modelo se mostrou eficiente no estudo
com resultados que podem ser base para o processo de gerenciamento dos recursos hidricos
locais. No que se refere ao trabalho de Lima, Mamede & Lima Neto (2018), o modelo QUAL-
UFMG foi utilizado para caracterizar a qualidade de dgua na bacia hidrografica do Acude
Acarape do Meio com area de drenagem de 240 km? situado no semidrido brasileiro, no qual se
estimou a carga de entrada de fésforo no acude em 13,7 Mg.ano ! apresentando o coeficiente

de desoxigenacgio igual a 0,45 dia! e coeficiente de reaeragio igual a 5,4 dia".

3.2.2 Modelo de Streeter-Phelps

O trabalho de Streeter & Phelps (1925) admite o escoamento permanente uniforme
e simula os parametros de DBO e OD. Nesse modelo, a simulacdo da dinamica da concentragao
de oxigénio dissolvido é realizada por meio do principio da cinética baseada em dois
fendmenos: a desoxigenagdo e a reaeragao.

A cinética da desoxigenacao esta relacionada ao decréscimo dos teores de oxigénio
dissolvido, o qual estd associado a DBO. Esta, por sua vez, representa tanto a matéria organica
— DBO remanescente — quanto o consumo de oxigénio — DBO exercida — ambas com unidade
de massa de oxigénio por unidade de volume (mgO2/L). No caso da cinética da reacdo da
matéria organica remanescente (DBO remanescente) o processo ocorre segundo a equacao de

primeira ordem (Equacdo 1).

dL
== —KqlL (1)

Onde:
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L = concentragdo de DBO remanescente (mg/L);
t = tempo (dia);

K, = coeficiente de desoxigenagio (dia /).

Essa equagdo mostra que a taxa de oxidagdo da matéria organica (dL/dt) é
proporcional a prépria matéria organica remanescente (L), em qualquer tempo (7). A integracdo

da Equacdo 1, entre os limitesde L = Loe L = L;em t =0 e t = t, respectivamente, direcionam

a Equacao 2.
L (t) = Ly.e Kat (2)
Onde:

Lo=DBO remanescente em ¢ = 0 (mg/L) ou DBO exercida em ¢ = o, conhecida também como

demanda dltima.

Em termos de consumo de oxigénio, € relevante a quantificagcdo da DBO exercida,
que pode ser obtida pela Equacdo 3.
y=Lo.(1— e~ Kat) 3)

Onde:
y = DBO exercida em um tempo ¢ (mg/L). Notar que y = Ly — L.

E vilido ressaltar que a DBO tltima pode ser obtida pela relagio entre a DBOse o
fator de conversao Kr, o qual estd relacionado ao coeficiente de desoxigenagao (Equacao 4).

_DBO, 1
T = pBos ~ 1-e~5Kd

“4)

O coeficiente de desoxigenagdo (Ks) depende das caracteristicas da matéria
organica, bem como da temperatura e da presenca de substincias inibidoras. Esse coeficiente
indica que quanto maior a quantidade de matéria orgénica a ser estabilizada, maior € a taxa de
degradacio, ou seja, mais rapida a taxa de consumo de oxigénio (VON SPERLING, 2014).

O coeficiente Ky pode ser estimado por diferentes métodos, os mais utilizados no
passado foram: método da diferenca de logaritmos de Fair (1936), método da inclinagdo de
Thomas (1937), método dos momentos de Moore, Thomas & Snow (1950), método dos

minimos quadrados de Reed-Theriault apud Barnwell (1980) e método de Thomas de Metcalf
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& Eddy (1981). Atualmente, o método mais usado € o de regress@o ndo linear, em que a curva
tedrica € ajustada aos varios pontos experimentais de t e DBO(¢), permitindo a obtencdo da
estimativa simultanea dos valores dos parametros Ky e Lo. Para a estimacdo dos parametros Ky
e Lo é necessdrio ter os valores de ¢t e DBO(#). Os valores tipicos de Ks podem ser obtidos

também pela Tabela 3.

Tabela 3 — Valores tipicos de Kqem condi¢des de laboratorio (base e, 20°C)

Origem | Ky (dia™)
Esgoto bruto concentrado 0,35-0,45
Esgoto bruto de baixa concentra¢ao 0,30 - 0,40
Efluente primario 0,30 - 0,40
Efluente secundario 0,12 -0,24
Curso d’agua com aguas limpas 0,08 - 0,20

Fonte: Adaptado de Fair ef al. (1973) e Arceivala (1981) apud Von Sperling (2014)

Conforme Von Sperling (2014), o processo da reaeragdo atmosférica ocorre
segundo a teoria de transferéncia de gases. Essa teoria explica que, quando a dgua € exposta a
um g4s, acontece um continuo intercambio de moléculas da fase liquida para a gasosa e vice-
versa até se atingir um equilibrio dinamico que define a concentracao de saturacdo (Cs) do gés
na fase liquida.

Contudo, se houver algum consumo do gas dissolvido na fase liquida, o fluxo de
transferéncia principal € na dire¢do gas-liquido, a fim de restabelecer o equilibrio. O processo
de reaeracdo atmosférica se desenvolve segundo esse conceito. O consumo de oxigénio nos
processos de estabilizagdo da matéria orginica faz com que as concentragdes deste no meio
liquido estejam abaixo da saturacdo e por isso hd uma maior passagem do oxigénio atmosférico
para a massa liquida (VON SPERLING, 2014).

A cinética de reaeracdo pode ser expressa segundo a Equagdo 5:

dp
i —K,.D 5)
Onde:

D = déficit de oxigénio dissolvido, ou seja, a diferenga entre a concentracdo de saturacdo (Cs)
e a concentracdo existente em um tempo (C;) (mg/L);

t = tempo (dia);

K, = coeficiente de reaeraco (dia ).
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A Equagdo 5 mostra que hd uma relag@o diretamente proporcional entre a taxa de

absor¢do de oxigénio e o déficit existente. A integracdo da Equacao 5, para Do em ¢ = 0, fornece

a Equacao 6 ou 7:

D = D,y.e Krt (6)
ou

C=Cs— (Cs—Cp).e Mt (7N
Onde:

D=C—-C;

Do = déficit de oxigénio inicial (mg/L);

C = concentrag¢do de OD em um tempo ¢ (mg/L).

O valor do coeficiente de reaecragdo em uma amostra d’agua pode ser obtido por
métodos estatisticos, os quais fundamentam-se na andlise da regressao, seja na Equacao original
7 (regressdo ndo linear), seja em alguma transformacdo logaritmica da mesma (regressao
linear). Os dados de entrada sdo os valores de concentragdo de OD a diversos ¢, ja os dados de
saida sd@o a concentragdo de saturacdo (Cs), em funcdo da temperatura, e o coeficiente de
reaeracao (K;).

Para a simulagdo do oxigénio dissolvido em um curso d’agua existem dois métodos
que permitem estimar o valor do coeficiente K, os quais sdo valores médios tabelados e valores
em funcao das caracteristicas hidraulicas do corpo d’agua correlacionados com a vazao.

Os valores médios de K, para diversas caracteristicas de corpos d’4dgua sao

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores tipicos de K, (base e, 20°C)

s K, (dia™)

Cloipw et 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 ef al. (1973) e Arceivala (1981) apud Von Sperling (2014)

A Tabela 4 mostra que os valores de K, tendem a ser maiores em corpos d’agua

mais rasos e mais velozes, em razdo da maior facilidade de mistura ao longo da profundidade e
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da criagiio de maior turbuléncia na superficie. E importante ressaltar que os valores tipicos da
Tabela 4 sao comumente menores do que os estimados pelas caracteristicas hidrdulicas de um
curso d’agua, porém h4 indicativos de que em algumas situagdes (rios ndo profundos), os
valores tabelados geraram ajustes melhores a dados medidos de OD do que valores obtidos
pelas férmulas hidraulicas.

Para os valores em fun¢do das caracteristicas hidrdulicas do corpo d’dgua a
literatura apresenta diversas equacgdes, conceituais e empiricas, relacionando K, com a
profundidade e a velocidade do curso d’agua. Abaixo s@o apresentadas equagdes com faixas de

aplicagcdo que se complementam e para dados de entrada de facil obtengao.

K, =3,93.v% H~15 (8)
K, =5,0.v%%7 =167 9
K, = 5,3.v%67 =185 (10)
Onde:

v = velocidade do curso d’agua (m/s);

H = altura da 1amina d’agua (m)

A Equacio 8 foi desenvolvida por O’Connor & Dobbins (1958) e apresenta uma
faixa de aplicabilidade que varia de 0,6 m a 4,0 m para a profundidade e de 0,05 m/s a 0,8 m/s
para a velocidade. A Equagdo 9, por sua vez, foi descrita por Churchill et al (1962) cuja faixa
de aplicagdo da profundidade € a mesma da Equacdo 8 e a velocidade varia de 0,8 m/s a 1,5
m/s. No que se refere a Equacdo 10, apresentada por Owens et al (apud Branco, 1978; Chapra,
1997), a profundidade varia de 0,1 m a 0,6 m e a velocidade de 0,05 m/s a 1,5 m/s.

Além das equacdes 8, 9 e 10, destacam-se ainda as desenvolvidas por Tsivoglou e
Wallace apresentadas por Thomann & Mueller (1987), que foram desenvolvidas especialmente
para cursos d’agua pequenos e rasos € mostram ser as mais precisas para estas condigdes (

Equacgdes 11 e 12).

Rios pequenos: K, = 31,6.v.1 (0,03 <0<0,3m?s) (11)
Rios médios: K, = 15,4.v.i (0,3<Q <8,5m?¥s) (12)
Onde:

i = declividade do curso d’agua (m/km);
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Q = vazao do curso d’agua (m?/s).

Ressalta-se que o K, estd relacionado a vazao, uma vez que essa estd intimamente
associada a velocidade (v) e a profundidade (H) do curso d’agua. O método se fundamenta na
determinac¢do de K, através das Equagdes hidrédulicas 8, 9 e 10 para os pares de valores de v e
H da série histérica dos dados fluviométricos disponiveis. Em seguida, realiza-se uma andlise
de regressao entre os valores de K, adquiridos e os correspondentes valores de vazdo Q, esta

relacdo € descrita na Equacdo 13 a seguir:

K, = m.Q" (13)

Onde:
0O = vazio (m?/s);

m e n = coeficientes da equagdo

A Equacio 13 permite a obten¢do do valor de K, para quaisquer condi¢des de vazao,
especialmente para vazdes pequenas, independente de existir informagdes de velocidade e
profundidade.

E relevante destacar que a temperatura tem influéncia nos coeficientes Kse K,
apresentados e, por isso, € necessdria a correcao desses coeficientes para a temperatura medida

no curso d’agua (Equagao 14).

Kyp = K,y 00720 (14)

T = 20"
Onde:

T = temperatura do liquido (°C);

0 = coeficiente de temperatura. Destaca-se que para a corre¢do de Ky € utilizado 6 igual a 1,047
e para a corre¢do de K, € utilizado € igual a 1,024 (EPA,1987);

Kyt = Ky a uma temperatura T qualquer (dia™);

Ky20= K, a uma temperatura T = 20°C (dia™/);

K, = coeficiente K; ou K>.
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3.3  Autodepuracio de cursos d’agua

Autodepuragdo € a habilidade de se restabelecer um compartimento ambiental por
mecanismos puramente naturais, os quais podem acontecer por processos fisicos, quimicos e
bioldgicos (VARGAS & MARQUES, 2015), ap6s o langamento de poluentes. Conforme Von
Sperling (2014), a autodepuracdo de corpos hidricos pode ser compreendida como um
fendmeno de sucessdo ecoldgica, no qual os corpos d’agua possuem a capacidade de
restabelecer o equilibrio por meio de mecanismos naturais apds as alteragdes provocadas por
despejos. Segundo o mesmo autor, o efeito mais nocivo da polui¢do de um corpo hidrico por
matéria organica € a redug@o dos niveis de oxigénio dissolvido (OD), em termos ecoldégicos.

Segundo Santos et al. (2011), a concentracdo de OD em um curso d’dgua ¢ a
varidvel mais importante para definir a sua condicao e analisar se 0 mesmo se encontra dentro
ou fora dos limites da classe de seu enquadramento’. Ademais, Von Sperling (2014) ratifica
que o fator mais relevante a preservacdo da fauna e flora aquéitica € exatamente o teor de
oxigénio, o qual permite também indicar os niveis de estabilizacdo de um curso d’4gua.

Contudo, sua concentragdo em corpos hidricos vem decrescendo devido o
lancamento de esgotos domésticos nos rios, principal fonte de poluicdo hidrica de paises em
desenvolvimento (VON SPERLING, 2014). No Brasil, por exemplo, apesar das evolucdes no
setor da Engenharia Sanitdria, observa-se que apenas 49,1% do esgoto gerado no pais tem
tratamento, segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS 2019).

Nesse sentido, faz-se necessdrio explanar sobre os estidgios de sucessdo ecoldgica
definidos por trechos, os quais estdo diretamente ligados as fontes de polui¢do. Esses trechos
sdo denominados de zonas de autodepuragdo, sendo elas: degradacdo, decomposicdo ativa,

recuperagdo e aguas limpas (VON SPERLING, 2014), vide abaixo.

2Sobre enquadramento dos corpos d’4gua em classes segundo seus usos preponderantes ver item 3.4 adiante.
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Figura 1 — Delimitacdo das zonas de autodepuragdo. Perfil esquematico da
concentragdo da matéria organica, bactérias decompositoras e oxigénio
dissolvido ao longo do percurso no curso d’agua
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Fonte: Von Sperling (2014)

A Zona de Degradacao se encontra logo apds o langcamento de efluentes no curso
d’agua. Nesse trecho a quantidade de matéria organica esta alta devido o recebimento de aguas
residudrias e, por isso, os microrganismos presentes nos efluentes iniciam o processo de
decomposicdo de maneira lenta. Apds um tempo, quando os seres decompositores
(predominancia de aerdbios) estdo adaptados, hd um aumento considerdvel do consumo de
matéria organica, bem como, uma reducao significativa do oxigénio dissolvido.

A Zona de Decomposicdo Ativa corresponde ao inicio da organizagdo do
ecossistema perturbado pelo langamento de efluentes na zona anterior. Os microrganismos
continuam desempenhando seu papel de decompositores da matéria organica, mas comecam a
decair em razdo da reducdo na disponibilidade de alimentos, principalmente. O OD, por sua

vez, atinge a menor concentracao e, dependendo da quantidade de esgoto lancando, o OD pode
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ser totalmente consumido, passando a atuar seres anaerébicos. Nessa zona, a qualidade da dgua
encontra-se em seu estado mais deteriorado.

Na Zona de Recuperagdo a matéria orgdnica se encontra em grande parte
estabilizada e, por isso, 0 consumo de oxigénio pelas bactérias € reduzido. Simultaneamente, a
insercdo de oxigénio atmosférico na massa liquida, que ocorre durante todo o processo de
autodepuracio, aumenta os teores de OD. E importante ressaltar que as condi¢cdes anaerébicas
ndo ocorrem mais nessa zona. Desse modo, a d4gua se apresenta mais clara e melhorada em sua
aparéncia geral.

Na Zona de Aguas Limpas no que se refere ao OD, a matéria organica, aos teores
de bactérias e aos organismos patogé€nicos, o curso d’agua volta a possuir as condi¢cdes normais

anteriores a polui¢do e, portanto, as dguas estdo limpas novamente.

34 Enquadramento dos corpos hidricos

Segundo Silva & Albuquerque (2018), ao longo de 84 anos (periodo entre 1934 e
2018) diversos dispositivos legais foram determinados no que se refere a questao da qualidade
de dgua no Brasil. O primeiro dispositivo legal foi estabelecido em 1934, o Cédigo de Aguas
(BRASIL, 1934).

Em relacdo ao enquadramento dos corpos de dgua, o primeiro dispositivo com base
legal em ambito Federal ocorreu em 1976 pela Portaria do Ministério do Interior de n® 013
(CONEJO, COSTA & ZOBY, 2007). Em 1978, foi criado o Comité Especial de Estudos
Integrados de Bacias Hidrogréficas (CEEIBH) pelo Ministérios de Minas e Energia e do
Interior, com o intuito principal de classificar os cursos d’agua da Unido, bem como realizar o
monitoramento € o estudo integrado do uso racional dos recursos hidricos (BURSZTYN &
ASSUNCAO NETA, 2001).

Em 1981, a Lei n°® 6.938 estabeleceu a Politica Nacional de Meio Ambiente e
elaborou o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), cujo 6rgdo consultivo e
deliberativo é o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Posteriormente, a
classificag¢@o de corpos d’agua estabelecida pela Portaria de 1976 foi substituida pela Resolucao
n° 20/1986 do CONAMA, no que se refere a classificacdo das dguas e usos. Depois disso,
observou-se uma mudanga dos responsdveis por estabelecer o enquadramento dos corpos

hidricos, a partir da Lei n°® 9.433 de 1997 (Lei das Aguas), visto que passou a ser desempenhado
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pela Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e com participagdo da sociedade, que

antes ndo ocorria.

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), estabeleceu a resoluc¢ao de n°

12 em 2000, a qual designou os procedimentos para o enquadramento dos cursos d’agua em

classes de qualidade. Em 2005, a Resolu¢do n° 20/1986 do CONAMA foi revogada e

substituida pela Resolucdo n° 357 CONAMA, que dispde sobre classificacdo, enquadramento

e condi¢des para lancamento de efluentes (ANA, 2020). E importante ressaltar que, em 2008,

foi editada a Resolu¢io CNRH n° 91, que revogou a Resolugdo CNRH n°® 12 de 2000 e

aprimorou os procedimentos gerais para o enquadramento dos corpos de dgua superficiais e

subterraneos, além de harmonizd-lo com a resolu¢do n° 357 de 2005 do CONAMA,

consolidando o enquadramento como um instrumento de planejamento (ANA, 2020).

Dessa maneira, de acordo com a Resolu¢do n® 357 de 2005 as dguas doces, salobras

e salinas do Brasil sdo classificadas em treze classes, conforme a qualidade requerida para os

seus usos preponderantes. A tabela 5 apresenta essa classificacdo, a partir da qual se observa

que quanto maior o numero da classe, menor a exigéncia da qualidade da agua.

Tabela 5 — Classificag@o dos corpos d’agua em classes segundo seus usos preponderantes de acordo com CONAMA

n° 327, 2005
| Agua Doce | Agua Salina | Agua Salobra

Classe . abastecimento para e preservacao dos e preservagdo dos

Especial  consumo humano, com ambientes aqudticos em unidades ambientes aqudticos em unidades
desinfecc¢ao; de conservacdo de protecio de conservacdo de protecdo
. preservacio do equilibrio  integral; integral;
natural das comunidades e preservacao do e preservagdo do
aquaticas; equilibrio natural das equilibrio natural das
. preservacdo dos comunidades aquaticas. comunidades aqudticas.
ambientes aquaticos em unidades
de conservacdo de protecdo
integral.

Classe 1 J abastecimento para e recreacdo de contato e recreacdo de contato
consumo humano, apés tratamento  primario, conforme Resolu¢do n° primario, conforme Resolucao n°
simplificado; 274 de 2000 do CONAMA; 274 de 2000 do CONAMA;

3 protecao das e protecao das e protecao das
comunidades aquaticas; comunidades aquaticas; comunidades aquaticas;

3 recreacdo de contato e aquicultura e a atividade e aquicultura e a atividade
primdrio, tais como natacdo, esqui  de pesca. de pesca;

aquético e mergulho, conforme . abastecimento para
Resolugao n° 274 de 2000 do consumo humano apos
CONAMA; tratamento  convencional ou
. irrigagdo de hortalicas avancado;

que s3o consumidas cruas e de o irrigacdo de hortalicas

frutas que se desenvolvam rentes
ao solo e que sejam ingeridas cruas
sem remocao de pelicula;

que sdo consumidas cruas e de
frutas que se desenvolvam rentes
ao solo e que sejam ingeridas
cruas sem remocao de pelicula, e
a irrigacdo de parques, jardins,
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. protecao das campos de esporte e lazer, com os
comunidades aquaticas em Terras quais o publico possa vir a ter
Indigenas. contato direto.

Classe2 o abastecimento para e pesca amadora; o pesca amadora;
consumo humano, apds tratamento e recreacdo de contato e recreacdo de contato
convencional; secundario. secundario.

. protecao das
comunidades aquaticas;
. recreagdo de contato

primadrio, tais como natacdo, esqui
aqudtico e mergulho, conforme
Resolugdo n° 274 de 2000 do
CONAMA;

. irrigacdo de hortalicas,
plantas frutiferas e de parques,
jardins, campos de esporte e lazer,
com 0s quais o publico possa vir a
ter contato direto;

. aquicultura e a atividade
de pesca.

Classe3 o abastecimento para e navegagio; o navegagao;
consumo humano, apés tratamento e harmonia paisagistica. J harmonia paisagistica.
convencional ou avancado;

3 irrigagdo de  culturas
arboreas, cerealiferas e
forrageiras;

. pesca amadora;

3 recreagdo de contato
secundario;

3 dessedentacao de
animais.

Classe4 o navegacao;

° harmonia paisagistica.

Fonte: CONAMA (2005)

A Resolucao n° 357/2005 do CONAMA apresenta valores limites aos parametros
que influenciam na qualidade da dgua. A Tabela 6 indica os valores padrées dos parametros
geralmente analisados, como demanda bioldgica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD),

turbidez (Tu), potencial hidrogenidnico (pH) e salinidade para corpos de dgua doce.

Tabela 6 — Padrdes para classes de corpos de dgua doce segundo CONAMA n° 357 (2005)

Varidveis | Unidades | Classe 1 | Classe 2 | Classe 3 | Classe 4
DBOsy_50oc mg L7t <3,00 <5,00 <10,00 -
OD mg L7t >6,00 >5,00 >4,00 >2
Tu UNT <40 <100 <100 —
pH adimensional 6a9 6a9 6a9 6a9
Salinidade %o <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

Fonte: CONAMA (2005)

E importante ressaltar o artigo 10 inciso 1° da referida resolucio que diz o seguinte:
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Os limites de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), estabelecidos para as dguas
doces de classes 2 e 3, poderdo ser elevados, caso o estudo da capacidade de
autodepuragdo do corpo receptor demonstre que as concentra¢cdes minimas de
oxigénio dissolvido (OD) previstas ndo serdo desobedecidas, nas condicdes de vazio
de referéncia, com excecdo da zona de mistura.

Alguns estudos realizaram o enquadramento de corpos d’agua, instrumento de
planejamento essencial na gestdo dos recursos hidricos. O trabalho de Sabid (2008), por
exemplo, foi desenvolvido em um trecho do rio Salgado (Ceard) que possui uma sub-bacia de
3.012 km?, a fim de determinar o padrdo de emissdao de poluentes adequado a capacidade de
autodepuragdo e, consequentemente, enquadrar o rio. O resultado obtido foi de que o rio
Salgado possui condi¢des de enquadramento na Classe I1I, conforme CONAMA n°357 (2005).

O estudo de Amorim et al. (2017), por sua vez, tinha como objetivo a realizacao do
diagndstico da qualidade das dguas dos igarapés Precud e Rabo de Porco ambos situados no
Estado do Maranhdo com darea de drenagem de 23,4 km? e 41,2 km?, respectivamente. Os
resultados obtidos enquadraram as dguas predominantemente na classe 3, seguida da classe 2
segundo a Resolu¢do CONAMA n° 357/2005.

O enquadramento dos corpos d’agua auxilia também na cobranga pelo uso da agua
como pode ser observado no trabalho de Silva & Ribeiro (2006). Nesse artigo os autores
apresentam cendrios de melhoria da qualidade da dgua para a bacia do rio Pirapama (PE), que
possui uma area de drenagem de 312 km?, associados ao enquadramento dos cursos d’agua para
Classe 1, 2 e 3. Os autores concluiram que para atender aos objetivos de qualidade (Classe 2),
as fontes potencialmente poluidoras devem efetuar o Tratamento Secundério e Tercidrio nas
dguas residudrias e, para isso € necessario cobrar dos poluidores US$ 320,00/ton de DBO
lancada no rio.

Alguns outros estudos realizaram a andlise de parametros fisicos, quimicos e
microbioldgicos de cursos d’agua conforme a Resolugdo n°® 357/2005 do CONAMA. O trabalho
de Fagundes, Mendes & Pereira (2016), por exemplo, foi desenvolvido em um trecho da bacia
hidrografica do rio Meia Ponte (GO) que possui uma drea de aproximadamente 12.180 km?, a
fim de classificar o trecho com base nos parametros estabelecidos pela Resolu¢do n® 357/2005
do CONAMA. O resultado mostrou que temporariamente os parametros pH, turbidez e DBO
atenderam os limites exigidos pelo CONAMA, porém a turbidez e o OD apresentaram distintas
alteracoes ao longo do periodo analisado, provavelmente em decorréncia do periodo chuvoso.

O estudo de Oliveira, Santos & Lima (2017), por sua vez, avaliou a qualidade da
dgua do riacho Sao Caetano, de Balsas (MA) de 510 km de extensdo. Os autores analisaram

parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos, bem como, avaliaram o indice de Qualidade
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de Agua (IQA, e.g. VON SPERLING, 2014). Os resultados indicaram que os parimetros
temperatura, turbidez, pH, amonia, nitrito, nitrato e nitrogénio mineral estavam dentro dos
padrdes estabelecidos para dguas de classe 2 pela Resolug¢do n° 357/2005 do CONAMA. No
entanto, os valores de coliformes fecais foram acima do permitido pela resolu¢do tornando a
dgua imprdpria para usos primdrio e secundario, sem tratamento prévio.

A qualidade da dgua pode ser relacionada e avaliada em relacdo as atividades
agricolas como pode ser observado no trabalho de Brito ef al. (2016). Nesse artigo os autores
analisaram onze parametros, em trés estagdes de monitoramento, para avaliar a qualidade da
dgua na bacia hidrografica do rio Betume (SE), que possui uma area de drenagem de 850 km?.
Os autores concluiram que os baixos valores de OD no periodo seco e chuvoso e as altas
concentracdes de fosforo total no periodo seco ocorrem devido as interferéncias antropicas e

pela colheita de arroz, respectivamente.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

O municipio de Coddé estd inserido na Mesorregido Leste Maranhense,
Microrregiao Codd, abrange uma drea de 4.362 km?, com populacdo de 118.038 habitantes e
densidade demogréfica de 27,06 habitantes/km? (IBGE, 2010). O municipio estd localizado a
290 km de Sao Luis, capital do estado do Maranhdo, e faz fronteira com os municipios de
Timbiras, Coroata e Chapadinha ao Norte, Peritor6 a Oeste, Governador Arche e Sio Jodo do
Soter ao Sul e Caxias e Aldeias Altas ao Leste (NASCIMENTO, PICKBRENNER & PINTO,
2020).

O acesso a partir de Sdo Luis € realizado pelas rodovias BR-135 e BR-316 até a
localidade Dezessete, situada 46 km depois da cidade de Peritor6. Desse ponto, transcorrem-se
17 km pela MA-026 até a cidade de Codo, num percurso total de aproximadamente 290 km.
Ressalta-se também a estrada de ferro Teresina/Sdo Luis que passa na sede do municipio
(CORREIA FILHO et al., 2011).

A drea foco de estudo foi um trecho do rio Saco — afluente do rio Codozinho —
situado em Codd, onde foram realizadas medicdes e coletas nas segdes 1 (9.499.678 S e 617.666
W) e 2 (9.502.950 S e 616.315 W). O rio Saco drena uma area de 1540 km?2, tem perimetro de
326 km e possui rede de drenagem total de 1619 km, com exutério nas coordenadas 9.503.003
S (4°29°44,16” S) e 616.290 W (43°57°10,80” W). Ressalta-se que a se¢do 2 € proxima ao rio
Codozinho, um dos principais afluentes do rio Itapecuru, que drena uma édrea de 4033 km?,
perimetro de 687 km, rede de drenagem total de 4271 km, com exutério 9.510.277 S
(4°25°47,28” S) e 623.103 W (43°53°25,80” W) vide Figura 2.



Figura 2 — Bacia hidrogréfica do Rio Codozinho e do Rio Saco, Maranhdo
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A vegetacdo predominante no municipio de Codé € a floresta aberta que abrange
todo o vale do rio Itapecuru, cuja principais espécies arbdreas sdo a palmeira do babacu e a
carnatiba. E muito comum encontrar também a vegetacdo campos cerrados situada
principalmente nas regides leste, noroeste e sudoeste do municipio, sendo destaque as espécies
Pequizeiro, Jatobd, Andiroba, além de outras frutiferas (CORREIA FILHO et al., 2011).

Com altitude na sede de 47 m (CORREIA FILHO et al., 2011; NASCIMENTO,
PICKBRENNER & PINTO, 2020), o municipio apresenta um clima tropical subimido que,
conforme a classificacio de Koppen é Am (CORREA, CARVALHO & MENDES, 2023).
Cod6 apresenta temperatura média anual variando de 26° a 27° C, com precipitacdo
pluviométrica definida pelo Regime Equatorial Continental, com varia¢do anual entre 1.200
mm e 2.000 mm (CORREIA FILHO et al., 2011). Segundo os mesmos autores, o periodo
chuvoso da regido ocorre durante os meses de dezembro a maio, alcancando maiores picos de
chuva no més de marco. O periodo seco estd concentrado no semestre de junho a novembro,
com menor incidéncia de chuva no més de agosto.

O estudo foi dividido em etapas, conforme fluxograma apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma do estudo
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4.2 Uso e cobertura do solo

No que se refere ao uso e cobertura do solo foi realizada a classificac¢do através do
processamento de dados no Qgis utilizando the Semi-Automatic Classification Plugin (SCP)
por meio do algoritmo minimum distance. A imagem de satélite utilizada para classificacio foi
o produto multiespectral Landsat 8, sensor OLI (Operational Land Imager), 6rbita 220/063, do
dia 18 de julho de 2023 obtida na plataforma United States Geological Survey — USGS

(http://earthexplorer.usgs.gov/). O critério de selecdo da data foi fundamentado na data de

aquisicdo mais proxima a coleta dos pontos in loco e cloud free (apresentando 1% de nuvens).

O critério utilizado para classificar o uso e cobertura do solo foi fundamentado no
método de Chowdhury et al. (2020). De acordo com essa classificacao a bacia foi caracterizada
em cinco classes, sendo elas: dreas urbanizadas, corpos hidricos, vegetacdo densa, vegetacao
rala e solo exposto (Tabela 7). Além disso, nuvens e sombra de nuvens também foram
classificadas, a fim de se evitar a sobreposi¢do de classes. Enfatiza-se que pontos de agricultura
ndo foram possiveis de coletar, visto que ficavam dentro de propriedades privadas, as quais ndo

autorizaram a entrada.

Tabela 7 — Classe dos pontos coletados em campo

s Resolucao
Classe Descricao e
espacial (m)
Area Areas designadas como zona residencial, comercial, industrial, estradas e
urbanizada transporte.

Rio, lagos, lagoas e reservatdrios, bem como areas encharcadas e pantanosas
Corpo hidrico  durante a estacdo chuvosa e secas durante a estacdo seca, areas chuvosa e
secas durante a estagcdo seca, dreas pantanosas perenes e vegetacao ribeirinha.

Vegetacio

densa Areas cobertas por vegetacio natural, tipica da regido (mata dos cocais)

Vegetacdo rala  Areas cobertas por vegetacio plantada ou vegetacdo de baixa estatura

Solo exposto Solo exposto e area estéril

Fonte: Chowdhury et al. (2020) e Google Earth (2023)

Também foi efetuada a validagdo pela avaliagdo da acurdcia temdtica para a
classificacdo SCP por meio do AcATaMa (Acurracy Assessment of Thematic Maps) (Llano,
2018) complemento proposto por Stehman e Czaplewski (1998) e Olofsson et al. (2014). Para
isso foram utilizados 91 pontos coletados ao longo da bacia do rio Saco obtidos com o auxilio

de GPS (Global Positioning System) nos dias 5 e 9 de julho e 4 de agosto de 2023. Para cada


http://earthexplorer.usgs.gov/
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ponto coletado foram anotadas as coordenadas fornecidas pelo GPS e atribuida a classificacdo

de uso e cobertura do solo.

4.3 Medidas

Inicialmente, as se¢Oes para as coletas de dgua e para as medicdes das varidveis
limnolégicas e hidrométricas foram definidas da seguinte forma: Sec¢do 1 (Si), que estd
localizada na ponte que passa pelo rio Saco onde ha lancamento de efluentes pela comunidade
e pela presenga de gado confinado e a Secdo 2 (S2), que estd localizada a montante do encontro
dos rios Saco e Codozinho e fica a 3,53 km da S (Figura 2). Essas se¢des foram selecionadas
pois permite avaliar melhor a busca do equilibrio entre as fontes de consumo e de producao de

oxigénio, ou seja, permite estimar de forma mais eficiente os coeficientes Ky € K.

4.3.1 Medidas das varidveis limnologicas

Para obtencdo do oxigénio dissolvido (OD) no rio Saco, foi utilizado inicialmente
o oximetro, equipamento portétil modelo “MO-900” que apresenta uma faixa de medic¢ao de O
a 20,0 mg/L com resolucdo de 0,1 mg/L e precisdo de +0,4 mg/L. Esse equipamento também
serve para medir a temperatura do curso d’agua, e apresenta faixa de medicao de 0 a 50°C, com
resolucao de 0,1°C e precisdo de +0,8 °C. No entanto, a medicao do OD a partir do més de julho
foi realizada pelo método titulométrico Winkler modificacio Azida em razdo de problemas
técnicos na sonda referente aos valores de OD (APHA, 1995).

No que se refere a DBO, utilizou-se a metodologia de American Public Health
Association (APHA, 1995) que se fundamenta na diferenca entre o oxigénio dissolvido inicial
da amostra (diluida ou ndo) e o oxigénio dissolvido final, depois de um periodo de 5 dias a uma
temperatura de 20°C na incubadora. Portanto, essa varidvel foi medida em laboratério. Além
disso, para as amostras desse estudo realizou-se uma dilui¢@o de cinco vezes.

As amostras de dgua coletadas e armazenadas em frascos de materiais plasticos
foram colocadas em uma caixa de isopor com gelo, a fim de conservar o material durante o
translado da coleta até o Laboratorio de Saneamento da Universidade Federal do Piaui (UFPI),
onde as andlises de DBO foram realizadas. Para a medi¢ao desse fator foi utilizado o medidor

de oxigénio LineLLab DO Eco, apresentando uma faixa de 0 a 20 mg/L, resolucdo de 0,01 mg/L
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e precisdao de +2% FS. Enfatiza-se que para a obtencdo da amostra de dgua na secdo 1 foi

utilizada a garrafa de van Dorn (Figura 4) devido ao dificil acesso na se¢@o da ponte.

a nas proximidades da ponte (Secado 1 deste estu
3 Lk T, = _ | 2 oo

- 3
Fonte: Elaborada pela autora

As coletas amostrais e as medi¢des foram realizadas entre abril e dezembro de 2023
contemplando, tanto o periodo chuvoso (abril, junho, final de novembro e dezembro) quanto o
periodo seco (julho a inicio de novembro), de modo a analisar os valores de OD, DBO e,
consequentemente, a eficiéncia do processo de autodepuragao do rio Saco.

Adicionalmente, obtiveram-se dados de pH, condutividade elétrica e turbidez nas
secdes S1 e Sz2. O pH e a condutividade elétrica foram obtidos através da sonda multiparametro
WTW modelo 740 InoLab. A turbidez, por sua vez, foi estimada pelo Turbidimetro Plus
microprocessado Alfakit. A Tabela 8 apresenta as especificacdes desses aparelhos para cada

uma dessas varidveis limnoldgicas.

Tabela 8 — Especificacdes dos equipamentos utilizados na obtenc@o das varidveis limnoldgicas

Variavel | Equipamento | Faixa | Resolucdo | Precisao
pH Sonda multipardmetro (WTW-740) 0-14

Condutividade elétrica Sonda multiparametro (WTW-740) 1uS/cm - 2S/cm

Turbidez Turbidimetro Plus (Alfakit) 0—1000 NTU 0,01 NTU —

Fonte: Elaborada pela autora
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As varidveis limnoldgicas foram avaliadas conforme o padrdo estabelecido na
Resolucdo n° 357/2005 do CONAMA para dguas doces de classe 2, visto que o rio Saco ndo

foi enquadrado ainda.

4.3.2 Medidas hidrométricas

Para a estimativa dos coeficientes Kq e K, do rio Saco foi necessario medir a vazao
e a velocidade média do rio no trecho em estudo. Os métodos utilizados para medir a vazao
foram o do molinete hidrométrico e o da Equacdo proposta por Chiu, Hsu & Tung (2005). Para
o método do molinete hidrométrico considerou-se que a vazao foi estimada a partir da medi¢ao
da 4drea molhada da secdo e da velocidade média do fluxo que passa nessa se¢do (e.g. Santos et
al., 2001).

A darea foi obtida a partir da medicao da largura do rio e da profundidade em um
numero considerdvel de verticais ao longo da secdo, na qual foi também efetuada a medicao de
velocidade com molinete hidrométrico, em um nimero significativo de pontos a diferentes
profundidades, para obter a velocidade média na vertical.

A velocidade média vertical foi determinada em fun¢do do nimero de medi¢des de
velocidade e da posi¢do, como o método detalhado, que fornece expressdes para o calculo da

velocidade média para até seis pontos medidos em cada vertical (Tabela 9).

Tabela 9 — Cdlculo da velocidade média na vertical (método detalhado)

N7 dle | Bl £1a V ert1ca‘l‘ (j) Calculo da velocidade média na vertical Profundidade (m)
pontos | em relagdo a prof. “p

1 0,6 p V=74 <0,5

2 0,2e0,8p V= (Vo2 + Vog)/2 0,50 - 1,00

3 0,2;0,6e0,8 p V= Vg, +2V56+ Vyg)/4 1,00 - 2,00

4 0,2;0.4;0,6e0,8p V= (Vop+2V04+2V56+ 1pg)/6 2,00 — 4,00

6 S;0,2;0,4;0,6;08p,F ¥ =[vs+2 Vg, + Vgs+ Voe+ Vgg)t+ vr]/10 > 4,00

(*) S — superficie; F' — fundo
Fonte: Adaptado de DNAEE (1997) apud Santos et al. (2001)

A Figura 5 abaixo apresenta a se¢do de medicdo de uma estacdo fluviométrica e o

perfil de velocidade.
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Figura 5 — Se¢do de medi¢do de uma estagdo fluviométrica e o perfil de velocidade aplicada na Se¢édo 2
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Fonte: Elaborada pela autora

Determinada a velocidade média de cada vertical e a drea do setor obteve-se a vazao
do setor representativo da vertical definida pelo produto da velocidade média pela drea do setor.
Por fim, estimou-se a vazao da secdo transversal somando-se todas as vazoes setoriais (Equagao

15).
Q=YL (Vi.A) (15)

Onde:

n = Nuimero de setores;

i = Setor;

V; = Velocidade média setorial (m/s);
Ai = Area molhada do setor (m2);

Q = Vazdo da secao (m3/s).

A partir da vazdo da secdo transversal pode-se obter a velocidade média na se¢do

dividindo aquela pela drea da secao (Equagdo 16).
7=0 16
/ XA (16)

A medida da vazao pelo método de Chiu (2005), calculada partir dos valores de
velocidade média e maxima, permitiu estimar o pardmetro M, caracteristico de um curso
d’agua. Neste estudo, a velocidade maxima foi obtida através do flutuador enquanto a
velocidade média foi adquirida por meio do método do molinete. A Equacdo 17 apresenta a

relacdo das velocidades com o parametro M.
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a eM 1
Umax 0= eM_1 M (a7)
Onde:

u = velocidade média da secdo (m/s);
umax = velocidade maxima da secdo (m/s);
@ = razao entre as velocidades (adimensional);

M = parametro de Chiu (adimensional).

O parametro M tende a ser invariante em uma sec¢io de canal independentemente
das condicdes de fluxo (CHIU, HSU & TUNG, 2005), ou seja, o M € um parametro que
caracteriza determinado curso d’agua. Desse modo, em momentos de altos fluxos em que a
medicdo direta oferece dificuldade e risco, a velocidade média pode ser obtida a partir do
produto de @ = f(M) e da velocidade maxima.

Destaca-se que a velocidade média e a vazao na Secdo 2 do estudo foram obtidas
utilizando prioritariamente o método do molinete, ressalvado na campanha do dia 04/08/2023
em que se empregou o método do flutuador devido eventuais problemas no molinete. Todavia,
na secdo 1 o método do flutuador foi realizado em razdo da dificuldade de acesso para efetuar
medicdo direta, excetuando a medicdo direta (molinete) apenas no dia 16/06/2023. Na secao 1,
as medi¢Oes para a obten¢do da drea foram realizadas sobre a ponte, onde a profundidade foi
medida por meio de fita métrica no espago entre o assoalho do rio e a superficie do curso d’agua,

enquanto a largura foi determinada sobre o parapeito da ponte (Figura 6).

Figura 6 — Secdo de medi¢do de uma estagio fluviométrica aplicada na Secédo 1

777777 BRI

Fonte: Elaborada pela autora



46

Essa etapa da pesquisa foi realizada concomitantemente as coletas amostrais no
periodo seco e chuvoso com o intuito de obter a vazao para diferentes niveis d’agua (ou cotas).
Ressalta-se que a precipitagao € um fator que influencia na vazao de um rio e, por
isso, adquiriu-se dados de precipitacdo do posto de Caxias (cddigo: A237) na plataforma do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a fim de obter as precipitacdes didrias € mensais

para o ano de 2023.

44  Modelagem

A calibracgdo foi realizada manualmente, ou seja, os parametros Ky e K, do modelo
tiveram valores iniciais estabelecidos conforme as faixas de valores encontrados na literatura,
os quais foram alterados pela pesquisadora até que a curva simulada se ajustasse o melhor
possivel aos dados medidos em campo. A funcdo objetivo utilizada nesse processo foi o indice
de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) que varia de menos infinito até um, este representando a
maxima eficiéncia (NASH & SUTCLIFFE, 1970). Esse indice foi calculado em relagdo ao OD,
a fim de obter o perfil mais ajustado aos dados reais do comportamento do oxigénio dissolvido
ao longo do tempo, sendo obtido pela Equagao 18.

_ 1 _ Z(0Dos=0Dsim)*
NSE =1 Y(0DoBs—0Dops)? (18)

Onde:
0D,s = oxigénio dissolvido observado;
0Dy, = oxigénio dissolvido simulado;

0D,5s = média do oxigénio dissolvido observado no periodo.

O critério de parada foi o de convergéncia de fun¢do, que estd relacionado ao
valor da fun¢do (NSE), ou seja, quando a eficiéncia do modelo nao melhorar mais, a parada é
efetuada.

Os coeficientes de desoxigenacdo e reaeragdo foram calibrados usando o modelo
de Streeter-Phelps. Esse modelo permite descrever, teoricamente, o comportamento do
oxigénio dissolvido ao longo do tempo e do espaco apds o langamento de efluentes (TELES &
SILVEIRA, 2006). O perfil de OD foi gerado a partir da Equacdo 19 baseada em Streeter &
Phelps (1925).
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Ce = Ca(t) = {222 (e™¥et — e7Kr) + (C4(0) — Co(0)). e 1] 19)
Onde:

C: = Concentragdo de oxigénio ao longo do tempo (mg/L);

Cs = Concentrac¢do de saturacdo de oxigénio (mg/L);

Co = Concentracdo de oxigénio inicial (mg/L);

Lo = DBO remanescente em ¢ = 0 (mg/L);

K, = Coeficiente de desoxigenacio (dia™);

K, = Coeficiente de reaeracio (dia™).

t = tempo de percurso (dia).

O parametro de concentragdo de saturacdo de oxigénio (Cs) é em funcio da
temperatura da dgua e da altitude, visto que em elevadas temperaturas e altitudes a concentragao
de saturagdo reduz. Como o municipio de Cod6 possui uma altitude média de 47 m (CORREIA
FILHO et al., 2011), préximo ao nivel do mar, a altitude ndo influencia no valor de Cs. Desse
modo, esse parametro foi definido apenas pela temperatura do curso d’agua, segundo a Equagao

20 baseada em Popel (1979).

Cs = 14,652 — 4,1022.10"%.T + 7,9910.1073.T% — 7,77741075.T3 (20)

Onde:
T = temperatura (°C).

O tempo de viagem € obtido pela razdo do comprimento do trecho em estudo (3,53
Km) e a velocidade média.

A simulacdo foi efetuada apds a calibracdo dos coeficientes. A metodologia
utilizada fundamentou-se em obter a quantidade de OD e DBO em cada trecho avaliado por
meio de um incremento de DBO, cujo valor inicial foi definido pela autora. Em seguida, foram
efetuados cdlculos sucessivos até o ultimo trecho, no qual foi obtido o erro de OD e DBO

conforme a Equacao 21.

Variavel obtida no altimo trecho

erro = ABS(1 — ) 21

Variavel inicial medida

Onde: variavel = OD ou DBO
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4.5  Eficiéncia média de remocao de DBO

A eficiéncia média de remog¢ao de DBO foi analisada em fun¢ao da razao entre a
DBO maxima aceitdvel (Lcmax) € a DBO proveniente dos efluentes gerados pela comunidade e

gado confinado (Lc) préximos a Secdo 1 de estudo (Equacdo 22).

n= 1— Lemax (22)
Lc

O valor da contribui¢do Lc foi avaliado pela Equacio 23.

_ lgNg+lp Ny

L. oc

(23)

Onde:

N; = nimero de cabecas de gado, adotou-se 4500;

N, = populacdo da comunidade, consideraram-se 5 pessoas por residéncia e, portanto,
contabilizaram-se 595 habitantes;

l, = carga de DBO em gramas por cabeca dia gerada pelo gado, adotamos 378 g.cab™'.dia™!
(FEPAM, 2004);

1, = carga de DBO em gramas por habitante dia gerada pela populagéo, adotamos 54 g.hab™!.dia"
" (VON SPERLING, 2014);

Q. = vazao de contribui¢cdo do gado e populagdo, calculada pela Equacao 24.

Qc =qqg-Ng + qp- Ny (24)

Onde:
ge = carga de DBO em litros por cabeca dia gerada pelo gado, adotamos 1500 L.cab™!.dia’!
(PHILIPPI JUNIOR, ROMERO & BRUNA, 2004);

qp = carga de DBO em litros por habitante dia gerada pela populacio, adotamos 200 L.hab™!.dia"
'(TUCCI, 2017);

A Lcmax, por sua vez, foi obtida pela Equagao 25.

Cc

Onde:
Qwm = vazdo minima medida no rio;

Ly = DBOmin medida no rio.
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O numero de cabecas de gado foi obtido por comunicagdo pessoal junto aos
moradores locais, que afirmam ter mais de 4000 bovinos em regime de producio intensiva. Os
habitantes, por sua vez, foram estimados contabilizando-se o nimero de casas observadas no
Google Earth, que foi de 119 moradias, e multiplicando essa quantidade pelo valor de 5 pessoas
por residéncia, estabelecido pela autora. Isso foi realizado devido a auséncia de relatorios

publicados com esses dados e de resposta de 6rgdos da regido.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Uso e cobertura do solo?

A bacia do rio Saco compde 78,50% do municipio de Codé e apresenta predominio
de vegetacdo densa — dreas cobertas por vegetacao natural, mais especificamente a mata dos
cocais, ecotono entre os biomas: Amazonia, Cerrado e Caatinga — (56%), seguida de solo
exposto — correspondendo a drea estéril e de solo exposto — (23%) e da vegetagdo rala — dreas
cobertas por vegetacdo plantada ou vegetacdo de baixa estatura — (15%). No entanto, a drea

urbanizada e de corpos hidricos apresentaram reduzida ocupacdo vide Tabela 10.

Tabela 10 — Area correspondente 2s classes de uso e cobertura do solo da bacia do Rio Saco em Cod6
Bacia do Rio Saco

Classes Area (km?) I Area (%)
Vegetacdo densa 859,64 55,81
Vegetacdo rala* 224,67 14,59
Solo exposto 360,89 23,43
Area urbana 35,36 2,30
Corpos hidricos 32,10 2,08
Nuvem’ 15,44 1,00
Sombra de nuvem ° 12,11 0,79

Fonte: Elaborada pela autora

A precisdo (acurécia) global através do AcATaMa, que indica a propor¢ao da drea
corretamente classificada (STEHMAN & FOODY, 2019), foi de 79%. Conforme Congalton e
Green (1999), esse valor é considerado muito bom (71% - 80%), porém ndo alcangou a
exceléncia (81% - 100%) devido as caracteristicas do rio, que dificultou a sua precisdo, e das
confusdes geradas entre classes.

Observou-se que a drea de corpos hidricos deveria ser maior que a encontrada na
classificagdo, isso porque a bacia do Rio Saco apresenta o rio principal e os afluentes estreitos
0 que, de acordo com Arvor et al. (2018), torna dificil a detec¢do desses alvos devido a
resolucdo espacial de apenas 30 metros do Landsat-8, o que dificulta a separacdo precisa de

corpos d’agua pequenos e estreitos. Aliado a isso, ha uma densa vegetacdo ao redor desses

3 Um artigo derivado deste topico foi submetido como: FEITOSA, J. N. A. et al. Mapeamento do uso e cobertura
da terra na bacia hidrografica do Rio Saco, estado do Maranhdo, Brasil. Revista Brasileira de Ciéncias
Ambientais, v. 58, n. 3 (2023).

4 Areas cobertas por vegetagdo plantada ou vegetacdo de baixa estatura. Destaca-se que pontos de agricultura ndo
foram possiveis de coletar, visto que ficavam dentro de propriedades privadas, das quais ndo autorizaram o acesso.
3, ® Nuvens e sombra de nuvens foram classificadas, a fim de se evitar a sobreposicdo de classes na classificagdo
Semi-Automatic Classification Plugin (SCP)
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corpos hidricos que torna a resposta espectral do espectro da 4gua mais similar ao espectro de
reflectancia da vegetacdo (BOCHOW et al., 2012).

Além disso, notou-se a confusdo entre vegetagdo rala e solo exposto que pode ser
elucidada pela presenga de extensas dreas com pastagem de capim plantado. Tal ocorre devido
a existéncia de inimeras propriedades rurais destinadas a criacdo de gado na regido, incluindo
um confinamento de grande escala que abriga mais de 4000 bovinos em regime de producdo
intensiva (Figura 7). A presenca da pecudria bovina em uma determinada drea resulta em uma
vegetacdo de baixa estatura, que serve como fonte de alimentagdo para o gado ao mesmo tempo

em que expoe o solo devido ao pisoteio induzido pelos animais.

Figura 7 — Gado confinado imediatamente a montante da se¢do 1, Cod6, Maranhio

Fonte: Simplicio (setembro de 2023)
5.2  Medidas

Foram efetuadas treze campanhas na drea de estudo, sendo quatro durante o periodo
chuvoso (abril, junho, final de novembro e dezembro) e nove durante a estagao seca (julho a
inicio de novembro), vide Tabela 11 abaixo. Em cada uma dessas campanhas foram realizadas

medidas hidrométricas e coletas amostrais de 4gua para andlise das varidveis limnoldgicas.
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Tabela 11 — Campanhas relacionadas aos periodos secos e chuvosos, Bacia do Rio Saco

Data | Periodo
17/04/2023 Chuvoso
16/06/2023 Chuvoso
14/07/2023 Seco
28/07/2023 Seco
04/08/2023 Seco
11/08/2023 Seco
18/08/2023 Seco
15/09/2023 Seco
22/09/2023 Seco
06/10/2023 Seco
17/11/2023 Seco
24/11/2023 Chuvoso
15/12/2023 Chuvoso

Fonte: Elaborado pela autora

No més de junho a vazao do rio foi igual a 4,61 m3/s, alta em relacdo a média do
periodo seco. Isso se deve provavelmente ao escoamento de base, uma vez que as precipitacdes
haviam reduzido cerca de 145 mm em um més. Também considerando o critério de taxa
pluviométrica, a campanha do dia 24/11/2023 foi estabelecida no mesmo periodo (registro de

23,2 mm em uma semana).

5.2.1 Medidas limnologicas

As varidveis limnoldgicas correspondentes a condutividade elétrica, salinidade,
turbidez e pH foram obtidas a fim de melhor entender a dinAmica da bacia do rio Saco, bem
como caracterizar a drea de estudo. A temperatura, por sua vez, foi uma importante variavel,
tanto na descri¢cdo das se¢des de estudo quanto na estimativa dos coeficientes K; e K,. A Tabela

12 apresenta a estatistica dessas varidveis.

Tabela 12 — Estatistica das medidas limnoldgicas para o Rio Saco

. L. Rio Saco
Atributos Estatistica Seco Chuvoso
n 9 4
Condutividade elétrica (uS/cm) Min-Max 73,70-102,40 73,50-96,30
Média + DP 78,5146,40 82,16+7,51
n 9 4
Salinidade (%o) Min-Max 0,02735-0,03911 0,02727-0,03658
Média + DP 0,02930+0,00262 0,03079+0,00307
n 9 4
Turbidez (UNT) Min-Max 7,50-27,20 7,17-27,85
Média + DP 21,304+4,95 17,50+8,47
n 9 4
pH Min-Max 6,41-6,92 6,38-6,94
Média + DP 6,65+0,14 6,68+0,22
Temperatura (°C) n 9 4
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Min-Max 26,3-30,2 27,6-31,3
Média + DP 27,2+0,98 28,9+1,38

Fonte: Elaborada pela autora

A condutividade elétrica (CE) € a varidvel que relaciona a presenca de ions
dissolvidos na dgua indicando a salinidade (TOLEDO, 2019). Conforme a Tabela 12, a
salinidade apresentou valores proximos para o periodo seco e chuvoso, sendo o periodo seco o
que apresentou os maiores valores concordando com os estudos de Buzelli & Cunha-Santino
(2013), Panhota & Bianchini Jr., (2003) e Rodgher ef al. (2005), os quais declararam que a
menor quantidade de chuvas resulta em maior concentragdo de sais.

Destaca-se o evento de 28/07/2023 (Figura 8), periodo em que a estacido seca
comecou a se estabelecer, quando ha um aumento significativo da salinidade obtida na Sec¢do
1, o que se explica pela redu¢do considerdvel da vazao do rio de 98% (Figura 9) em relacio ao
més de abril e pela continuacdo do lancamento de efluentes na se¢do. Depois disso, observa-se
uma variacdo mais constante da salinidade determinada pela CE. No entanto, os valores
encontrados apresentaram-se, em todo o periodo do estudo, conforme os padroes da Resolucdo

n° 357/2005 do CONAMA para rios de Classe 2, que € de até 0,5%eo.

Figura 8 — Valores de CE, salinidade, turbidez, pH e temperatura nas Secoes 1 e 2
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 9 — Valores de vazdo médio no trecho de estudo do Rio Saco nos dias de campanha
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Fonte: Elaborada pela autora

A média da turbidez no trecho em estudo mostrou-se maior no periodo seco com

21,30 UNT (Unidades Nefelométricas de Turbidez), mas o desvio padrdo indicou menor

variacdo de turbidez quando comparado ao periodo chuvoso. A maior turbidez média nesse

periodo acontece porque o lancamento de efluentes continuou a ocorrer enquanto o volume do

rio reduziu e, por isso, observou-se uma quantidade de materiais sélidos em suspensdo de modo
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mais concentrada e evidente (Figura 10). No entanto, destaca-se que os maiores valores de
turbidez absolutos foram registrados em parte do periodo chuvoso, o que se explica pelo
transporte de contaminantes e materiais em suspensdo até o corpo hidrico ocasionado pelas

precipitacdes (PIRES, et al., 2022).

Prese

-

Figura 10 —

nc¢a de material sélido em suspensio na Secido 1 e
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m 06/10/2023 (periodo seco)
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Fonte: Elaborada pela autora

A Figura 10 apresenta materiais em suspensao na Secao 1, a qual recebe os efluentes
provenientes do gado confinado (fonte pontual), e da comunidade (fonte difusa) e, por essa
razdo, apresenta turbidez maior que na Secdo 2, tanto no periodo seco quanto chuvoso (Figura
8). Conquanto existam essas fontes poluidoras que ocasionam turbidez na dgua, os valores
encontrados estdo nos padroes da Resolug¢do n°® 357/2005 do CONAMA para rio de Classe 2,
que € menor ou igual a 100 UNT.

Observa-se que o pH ndo sofreu grandes variacdes, apresentando um desvio padrao
de apenas 0,14 e 0,23 para o periodo seco e chuvoso, respectivamente (Tabela 12). Verificou-
se, também, que os valores obtidos em ambos os periodos sdo aceitdveis para o padrdao do
CONAMA 357/05, visto que estdo dentro do limite de 6 a 9 estabelecido na Resolugdo. Nota-
se que o pH mais préximo de 6, como encontrado no estudo, pode indicar maior presencga de
matéria organica, visto que essa ocasiona a reducao do pH (TOLEDO, 2019).

A temperatura da dgua apresentou valores que variaram de 26,3 °C a 31,3 °C

(Tabela 12) em todo o periodo de estudo. Os maiores valores foram observados entre o final do
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periodo seco, correspondente ao come¢o do més de novembro e o inicio do periodo chuvoso,
final do mesmo més (Figura 8).

No que se refere ao OD medido, observam-se valores proximos em ambas as
secoes. No entanto, os valores obtidos na Sec¢ao 1 foram sempre menores quando comparados
aos da Secao 2 (Figura 11), o que pode ser explicado pelo langcamento de efluentes a montante
da primeira se¢ao. Além disso, constata-se que os valores de OD obtidos na Se¢do 1 nos meses
de agosto a outubro e no dia 24 de novembro estavam abaixo do recomendado na Resolugdo
375/2005 do CONAMA, enquanto todos os valores de OD na Se¢do 2 encontraram-se dentro

dos padrdes estabelecidos por essa norma, que € igual ou maior a 5 mg/L.

Figura 11 — Oxigénio Dissolvido (OD) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) medidos nas Secdes 1 e 2 de
cada campanha
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Fonte: Elaborada pela autora

Destaca-se, também, que no més de abril o oxigénio dissolvido de ambas as se¢des
difere das outras medidas, visto que alcancou valores mais elevados correspondendo a 9,87
mg/L e 12,00 mg/L nas Segdes 1 e 2, respectivamente. Esses maiores valores no periodo
chuvoso resultaram provavelmente do aumento da vazdo (Figura 9), que ocasionou a maior
velocidade e turbuléncia da dgua, podendo haver uma maior incorporagdo do OD no curso
d’agua.

Um estudo realizado por Alencar et al. (2019), na baia de Guajard — Belém, PA,
encontrou resultados semelhantes com o maior valor de OD no periodo chuvoso. SILVA et al.

(2008), ao analisar a influéncia da precipitacdo da qualidade da 4dgua do rio Purus (MA)
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chegaram a conclusdo de que na estagdo chuvosa o OD aumenta. Essa relagdo € reafirmada por
Veronez (2011), em sua anélise da influéncia da precipitacdao pluviométrica e do uso do solo
sobre a qualidade da dgua nas microbacias hidrograficas no nordeste paraense, Amazonia
oriental.

A DBO, por outro lado, variou muito em todo o periodo do estudo (Figura 11). Os
valores encontrados para a DBO nos meses de agosto a outubro foram maiores na Secao 1 do
que na Secdo 2, isso pode ser explicado pelo langamento de efluentes que ocorre a montante da
primeira se¢ao, os quais propiciam uma maior quantidade de matéria organica.

No entanto, as demais medi¢des apresentaram maiores valores na Secdo 2. Isso
pode ter ocorrido pela inser¢do de matéria organica entre os dois pontos de estudo, como uma
arvore que caiu no rio (Figura 12). Inicialmente, em junho, a drvore ocupava apenas uma parte
do curso d’agua, foi quando detectou-se o primeiro valor de DBO maior na Se¢do 2 em relacio
a 1. No més de julho, o tronco cedeu mais e a drvore passou de uma margem a outra, observou-
se 0 mesmo comportamento para DBO. Nos meses de agosto a outubro, ocorreu provavelmente
um reequilibrio entre as fontes de produ¢do e consumo de oxigénio tornando a DBO na Sec¢ao
2 menor que na Sec¢do 1.

igura 12 — Queda de arvore proxima a se¢do de jusante do trecho em estudo (Secio 2)
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Fonte: Elaborada pela autora (dezebro de2023)

Outro fator que pode explicar a maior DBO na Secdo 2 é o periodo de transi¢ao

entre os periodos seco e chuvoso, visto que a chuva transporta sedimentos e com eles nutrientes,
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que aportam matéria organica (SILVA, et al., 2008; CRUZ, RIBEIRO & GALIZONI, 2018;
GARCIA & LONGO, 2020). Na Figura 13, podem ser observadas as precipitagdes mensais da
area de estudo. Nota-se que, de outubro a novembro, houve um aumento de 59,6 mm na

pluviosidade mensal, periodo no qual foi verificada DBO mais alta na Se¢ao 2 que na Secao 1.

Figura 13 — Precipitacdo mensal para o ano de 2023 obtida para o posto de Caxias
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Fonte: INMET, 2023

Os trabalhos de Vasco et al. (2011) na estacdo E3 na sub-bacia do rio Poxim (SE)
e de Medeiros, Silva & Lins (2018) para a bacia do rio Longé (PI) encontraram resultados
similares para a estacdo chuvosa, pois os maiores valores de DBO foram registrados nesse
periodo e que se justifica pelo aumento do lancamento de particulas de solo e material orgénico
no curso d’agua, os quais elevam a carga organica.

No entanto, o habitual é a DBO apresentar menores valores no periodo chuvoso,
visto que o aumento de vazdo proporciona uma maior diluicdo da matéria organica, como pode
ser observado nos estudos de Vasco ef al. (2011) Rio Poxim (SE) e de Alencar et al. (2019) na
andlise de parametros de qualidade de 4gua baia de Guajara — Belém, Para.

No que se refere aos padrdes estabelecidos pela Resolugdao 375/05 do CONAMA,
apenas os valores de DBO medidos nos dias 15/09/2023 e 06/10/2023 estavam em
conformidade, que é menor ou igual a 5 mg/L, vide Figura 11. Os demais valores encontrados
para ambas as secdes em estudo indicaram niveis inadequados de matéria orginica para um

curso de dgua doce Classe 2, atingindo um valor méximo de aproximadamente 17 mg/L.
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5.2.2 Medidas hidrométricas

Para a estimativa do parametro M de Chiu, realizou-se primeiro a medida das
velocidades médxima e média pelo método do molinete em cada campanha na Sec¢do 2 (Figura
14 apresenta a topografia). Em seguida, foi realizada a média de todos os valores de M obtendo-
se 2,16, uma vez que a razdo média entre velocidades (@) é igual a 0,67. Admitiu-se que o valor
de M para a Sec¢do 2 € igual ao as Secdo 1 (Figura 15 apresenta a topografia), hipétese sugerida
por Chiu, Hsu & Tung (2005). Assim, para se estimar a velocidade média (e, portanto, a vazao)
na Secdo 1, bastava estimar com acuidade a velocidade maxima, o que foi realizado por meio
do flutuador. A Tabela 13 apresenta a velocidade média e vazdo média do rio para cada

campanha.

Figura 14 — Desenho esquemadtico da topografia da se¢do 2 do Rio Saco, Maranhdo
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Elaboragéo: Grupo de Pesquisa e Extensao em Manejo de Agua e Solo - GPEMSA

Figura 15 — Desenho esquemadtico da topografia da secdo 1 do Rio Saco, Maranhio
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Tabela 13 — Velocidades e vazdes das secdes do Rio Saco, Maranhdo, para o periodo de abril a dezembro de 2023

Data V| (m/s) V, (m/s) Vmeéd (M/S) Q; (m3/s) Q> (m3/s) Qmed (M3/s)
17/04/2023 - 0,67 0,67 - 84,98 84,98
16/06/2023 0,40 0,35 0,38 5,23 3,99 4,61
14/07/2023 0,28 0,25 0,27 3,08 2,28 2,68
28/07/2023 0,28 0,14 0,21 2,92 1,19 2,06
04/08/2023 0,17 0,12 0,15 1,81 1,37 1,59
11/08/2023 0,29 0,16 0,22 2,98 1,38 2,18
18/08/2023 0,26 0,14 0,20 2,71 1,19 1,95
15/09/2023 0,28 0,12 0,20 2,83 0,89 1,86
22/09/2023 0,33 0,11 0,22 3,12 0,86 1,99
06/10/2023 0,36 0,09 0,22 3,30 0,69 2,00
17/11/2023 0,34 0,07 0,20 2,69 0,48 1,59
24/11/2023 0,35 0,10 0,23 3,08 0,79 1,93
15/12/2023 0,30 0,08 0,19 2,53 0,59 1,56

Fonte: Elaborada pela autora

A velocidade mais elevada registrada foi em abril com 0,67 m/s correspondendo ao
periodo de vazdo mais elevada que foi aproximadamente de 85 m3/s. Nas campanhas seguintes
observou-se uma reduc¢do considerdvel da velocidade apresentando uma média de 0,21 m/s no
ano estudado. Apesar da velocidade mais significativa em 17/04/2023, o rio Saco apresenta
regime subcritico ou fluvial (AKAN & IYER, 2021), visto que o ndmero de Froude (Fr) foi em
média igual a 0,09, sendo que para a Sec¢do 1 os valores minimos e maximos foram de 0,06 e
0,13, respectivamente; e para a Se¢do 2 os valores minimos e maximos foram de 0,03 e 0,13,
respectivamente.

No que se refere a vazdo, observou-se que na campanha de 17/04/2023 o valor
estimado foi de 85 m3/s, correspondendo a um extremo hidrolégico. Isso pode ser explicado por
uma quadra chuvosa mais intensa no ano de 2023 destacando-se 0 més de abril com uma
precipitacdo de 349,0 mm (Figura 13). Além disso, a precipitagdo de sete dias (Figura 16),
também revela que essa primeira campanha apresentou as maiores pluviosidades registrando
35,8 mm na semana da campanha. Segundo os moradores da regido, o ano de 2023 registrou
vazdes histéricas similares as dos anos de 1984 € 2009”. A Figura 17 ratifica as altas vazdes,
pois apresenta a marca d’dgua em uma residéncia uma semana antes da campanha de
17/04/2023, cerca de 6,90 m acima do seu nivel no periodo seco de acordo com levantamento

planialtimétrico.

7 Essa informagio foi obtida por meio de comunica¢fo pessoal com moradores da proximidade do Rio Saco, na
data de 17 de abril de 2023.
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Figura 16 — Precipitacdes de sete dias versus vazdes no dia da campanha
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Fonte: Elaborada pela autora, baseado nos dados do INMET (https://portal.inmet.gov.br/)

Figura 17 — Marca d’agua em uma residéncia situada muito acima do leito do Rio Saco. O evento em questdo
ocorreu em 10/04/2023 e a foto foi registrada uma semana depois

Fonte: Elaborada pela autora

Constatou-se também que na campanha do dia 24/11/2023 houve um aumento de
precipitacdo semanal de 20,2 mm na semana desse campo em relacdo a campanha anterior
realizada em 17/11/2023, que registrou 3,0 mm em sete dias (Figura 16). No entanto, a vazao

apresentou um acréscimo de apenas 0,34 m3/s entre as duas medicdes, isso provavelmente


https://portal.inmet.gov.br/
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ocorreu porque parte da precipitacdo foi retida pela superficie da vegetacdo (interceptacdo) e
parte infiltrou no solo, posto que ainda prevalecia a estacdo seca (VILLELA & MATTOS, 1975;
TUCCI, 2004; BALBINOT et al., 2008; BRITTO, BAPTISTA & LIMA, 2019).

5.3 Modelagem

5.3.1 Calibragdo

Para comecar o processo de calibragdo foi necessario escolher valores iniciais para
os coeficientes de desoxigenacdo Ky e de reaeracdo K,. O coeficiente de desoxigenacdao
preliminar foi adotado a partir da Tabela 3 e dos valores apresentados por Chapra, enquanto o
coeficiente preliminar de reaeracdo foi por meio da Tabela 7 usando-se a equacdo de O’Connor
& Dobbins (1958). Por meio da literatura, portanto, foi possivel estimar os valores minimos,
intermedidrios e méaximos (Tabela 14). Foram utilizados como ponto de partida para a
calibracdo os valores maximos de K; e K,. Ressalta-se que esses valores correspondem a
temperatura de 20°C e, portanto, foi necessario corrigi-los para a temperatura medida no curso

d’4gua, ou seja, de 27,7°C em média.

Tabela 14 — Valores iniciais para os coeficientes K, (dia!) e K, (dia™)

| K20°C (dia’!) | K/277°C (dia’") | K,20°C (dia’!) | K,277°C (dia’")
Minimo 0,35 0,50 0,442 0,53
Médio 0,43 0,61 0,732 0,88
Miximo 0,50! 0,71 1,892 2,27

Fonte: Elaborado pela autora

Nota: 'Utilizado o valor baseado em Chapra (1997) ao invés do valor méximo apresentado na Tabela 3 para esgoto
bruto concentrado, como forma de ampliar o intervalo do coeficiente. > Considerou-se o intervalo de valores da
equagdo de O’ Connor e Dobbins.

Os dados hidrométricos e limnoldgicos de entrada para a equacao de Streeter Phelps
foram apenas os obtidos no periodo seco (julho a inicio de novembro). A Tabela 15 apresenta

os calculos base para a obtencao dos coeficientes Ky e K, calibrados.

Tabela 15 — Dados de cdlculo para obtencdo dos coeficientes Kq e K, calibrados

Data | Cs(mg/L) | Lo(mg/L) | umea(m/dia) | t(dias) | OD;(mg/L) | OD,(t) med |
14/07 7.85 13,90 23206 0,15 5,48 6,08
28/07 7,97 10,70 18083 0,20 5,50 5,92
04/08 7,92 13,60 12783 0,28 4,87 532
11/08 7,84 10,93 19423 0,18 4,87 5,52
18/08 7,93 8,00 17698 0,20 4,95 5,72
15/09 7,89 4,10 17255 0,20 431 5,84

22/09 7,85 8,75 19021 0,19 4,51 5,44
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06/10 7,85 2,90 19321 0,18 4,59 5,44
17/11 7,47 11,75 17650 0,20 5,68 6,28
Fonte: Elaborada pela autora

Os valores dos coeficientes Ky e K, foram calibrados, utilizando-se “atingir meta”
do Excel, sendo iguais a 0,22 dia™ e 2,32 dia’!, respectivamente. E importante evidenciar que
K. foi o parametro mais sensivel, visto que variou mais e se distanciou dos valores da literatura,
pois o minimo foi de 0,50 dia™'. Por outro lado, o valor de K, foi bem préximo ao encontrado
pela equagio de O’ Connor e Dobbins que € de 2,27 dia™'. Os valores dos coeficientes calibrados
corresponderam ao NSE igual a 0,40. A Figura 18 exibe a correlag@o entre os valores medidos
de oxigénio dissolvido e os valores simulados de OD usando-se o modelo Streeter-Phelps

(Equagdo 19) com os parametros calibrados (K4 € K;) nessa pesquisa.

Figura 18 — Correlag@o entre oxigénio dissolvido medido e OD calculado pela Equacdo 19. Observe-se que foram
usados nove valores correspondentes as campanhas realizadas no periodo seco
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Fonte: Elaborado pela autora

Na Figura 18 pode-se observar que houve uma correlacdo boa e aceitdvel entre as
concentracdes medidas e aquelas calculadas pela Equacdo 19 de Streeter & Phelps (1925).
Conforme Moriasi et al. (2012), valores de NSE entre 0,0 e 1,0, para niveis de desempenho de
modelos, sdo considerados bem aceitdveis para a representacdo e previsao de dados de campo

(VALERIO & FRAGOSO JUNIOR, 2014; TEIXEIRA et al., 2017; LIMA et al., 2022).
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O ponto que mais dispersou foi o de coordenadas (5,32; 5,70) correspondente a
campanha do dia 04/08/2023, cujo motivo nao foi identificado no ambito dessa pesquisa. Os
demais pontos se ajustaram bem, em especial, o do dia 11/08 de coordenadas (5,53; 5,52),
seguido dos pontos do dia 18/08 (5,72; 5,78) e 22/09 (5,44; 5,39).

A Figura 19 apresenta separadamente os pontos medidos e calculados de cada
campanha do periodo seco ao longo do trecho de estudo (3530 metros), bem como possibilita
verificar o atendimento ou nao ao limite minimo de OD estabelecido na Resolucio CONAMA

n° 357/2005 para Classe 2, o qual que deve ser igual ou maior a 5 mg/L.

Figura 19 — Valores de oxigénio dissolvido (OD) medidos e calculados pela Equacdo 19 (Streeter-Phelps) usando-se  os
parametros (coeficientes de desoxigenagdo e reaeragao calibrados no dmbito dessa pesquisa) ao longo do trecho em estudo
do Rio Saco, Maranh@o. As linhas vermelhas horizontais indicam o valor de OD limite para atendimento da Classe 2
segundo a Resolucdo CONAMA n° 375/2005
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A partir da Figura 19 nota-se que nos dias 14 e 28 de julho e 17 de novembro os

valores calculados e medidos estavam acima do padrao recomendado pela Resolucao 375/2005

do CONAMA em todo o trecho de estudo e, portanto, estavam com oxigénio dissolvido
aceitaveis. Por outro lado, os dias 15 e 22 de setembro e 06 de outubro tiveram valores abaixo

do recomendado pela referida resolucdo até aproximadamente metade do percurso. Isso pode
estar relacionado a precipitacdo, visto que foi um periodo de menor pluviosidade e, portanto,

de menor vazdo, contribuindo para uma maior concentracio da matéria orginica e,

consequentemente, maior consumo de oxigénio.
Adicionalmente, foi obtida a raiz do erro médio quadratico (RMSE) como forma de

ratificar o resultado eficiente do NSE. A Figura 20 apresenta o grafico que relaciona o Ky, K, e

RMSE.
Figura 20 — Superficie gerada pela variacdo de K4 e K, em funcdo do RMSE
RMSE (mg L")
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Fonte: Elaborada pela autora
Constata-se que a RMSE foi igual a 0,24 mg/L, ponto do gréfico, para K e K,
calibrados. Observa-se que o erro foi reduzido, pois quanto mais proximo de zero o RMSE for

maior a qualidade dos dados medidos e calculados (SANTOS et al., 2014) aprovando, portanto,

o bom ajuste do modelo.
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5.3.2 Simulacdo

A simulagdo foi realizada com os dados do periodo chuvoso, com excecao da
campanha do dia 17/04/2023 por auséncia de dados da DBO para a Se¢ao 2. Para efetuar a
simulacdo de OD e DBO dividiu-se a extensao de estudo (3530 m) em cinco trechos, cada uma
com 706 m e, em seguida, organizaram-se os dados de entrada e saida, os quais foram: drea
(A), velocidade (u), temperatura (T), ODsat, OD e DBO nas secdes e vazao média no trecho
(Qmea).

A partir dos valores das variagdes de dQ (m3/s) e pelo valor inicial de dL. (mg/L),
correspondente a carga de DBO incrementada em 3530 m, foram efetivadas as simulacdes nos
trechos. Verificou-se que para os trés eventos (junho, novembro e dezembro de 2023, Tabela
16) o valor de dL foi mais sensivel ao ajuste da DBO, de modo que se obteve os menores erros
para essa varidvel. Esses erros foram calculados utilizando a ferramenta “atingir meta” do

Excel, sendo o “erro” o valor que deveria atingir a meta modificando-se o dL.

Tabela 16 — Simulacdes para eventos no periodo chuvoso
Evento 1: 16/06/2023
Qmed = 4,61 m¥s, H7 = 1,40 mm, dQ = -0,31 m%s, dL = 0,553 mg/L, dLe = 0,78 mg.L"! km™!

Entrada (S1) | Saida (S2) | Trecho | 0D, | DBO; | 0D, I DBO,
A = 13,04 m? A=1138m? 1 5.04 6.78 5.14 6.75
u= 0,401 m/s u= 0,351 m/s 2 5’14 7’30 5’24 7,27
T =27,6°C T =27,8°C
ODiw=7,78 Mg/l ODze=7,75 mg/L 3 3,24 L2 SiEl 7,78
OD; =504 mg/l.  OD; = 6,02 mg/L 4 532 8,33 541 8,29
DBO,; = 6,78 mg/LL DBO, = 8,75 mg/L 5 541 8,85 5,48 8,80
erro 0,090 0,006

Evento 2: 24/11/2023
Qmed = 1,94 m?¥/s, H7 = 23,20 mm, dQ = -0,57 m?¥s, dL = 0,846 mg/L, dLe = 1,20 mg.L"' km™!

Entrada (S1) Saida (S2) Trecho OD; DBO; oD, DBO;
A =878 m? A=773m? 1 435 10,70 451 10,61
u=0351 m/s u=0,102 m/s 2 4,51 11,46 4,65 11,37
T=31,3"C T=296°C 3 4,65 1221 4,78 12,12

ODlsat = 7,26 mg/L ODZSat: 7’49 mg/L

OD=435mg/L  OD,=5,07 mg/L 4 4,78 12,96 4,89 12,86
DBO; =10,70mg/L. DBO, = 13,45 mg/L 5 4,89 13,70 4,98 13,60
erro 0,018 0,011

Evento 3: 15/12/2023
Qumea = 4,61 m¥s, H7 = 4,20 mm, dQ = -0,49 m%/s, dL. = 0,498 mg/L, dLe = 0,71 mg.L"! .km'!

Entrada (S1) Saida (S2) Trecho OD; DBO, oD, DBO,
A =842 m? A =707 m2 1 5,15 10,55 5,27 10,45
u=0,300 m/s u=0,083 m/s 2 5,27 10,95 5,38 10,85
T =30,1°C T =29,5°C 3 5,38 11,34 547 11,24
ODisu=7,42mg/L ODau=7,51 mg/L 4 5,47 11,73 5,56 11,62
OD;=5,15mg/L  OD,=5,19 mg/L 5 5,56 212 563 501
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DBO, =10,55mg/l. DBO,= 11,85 mg/L oo 0,084 0.013

Fonte: Elaborada pela autora

A simulacdo foi realizada com o intuito de verificar, principalmente, o
comportamento da DBO, em especial o incremento dela em toda a extensdao de estudo,
conforme as condicdes do rio para cada evento. Observou-se que a DBO; medida foi bem
préxima da DBO; simulada gerando erros de apenas 0,006; 0,011 e 0,013 mg/L para os eventos
chuvosos.

A contribuicdo difusa especifica de DBO variou de 0,71 a 1,20 mg.L ™! km™. Esses
valores sdo relevantes, podendo ser uteis para o estabelecimento de politicas publicas de
qualidade de &4gua na regido. O evento 2, por exemplo, demonstrou que o aumento de
pluviosidade ocasionou maior aporte de DBO, visto que hd o carreamento de carga organica
nos sedimentos para os rios. A Figura 21 apresenta a correlacdo entre dLe e H exibindo
coeficiente de determinagdo um R? muito bom (0,93), o qual indica uma excelente
correspondéncia entre o aporte de DBO e a chuva recente.

E importante ressaltar que o modelo Streeter-Phelps é aplicdvel para condi¢des
estaciondrias — condi¢des que ndo variam com o tempo — e para caracteristicas uniformes do

trecho simulado.

Figura 21 — Correlagao entre precipitacio de sete dias (H) em mm e a contribuicio difusa especifica de DBO (dLe)
dada em mg. L'.Km!
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Fonte: Elaborada pela autora
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5.4  Eficiéncia média de remog¢do de DBO

A eficiéncia de remog¢ao de DBO no rio Saco foi calculada em funcdo da DBO
maxima aceitdvel e DBO gerada pela comunidade e por cabecas de gado confinado em regime
de producgdo intensiva. A Tabela 17 apresenta os valores necessdrios para a obtencdo da

eficiéncia de remog¢do da Demanda Bioquimica de Oxigénio.

Tabela 17 — Valores das varidveis utilizadas para o célculo da eficiéncia de remog¢do da Demanda Bioquimica de
Oxigénio

N, 4500 cabecas de gado

N, 595 habitantes

Ig 378 g/cab.dia

Ip 54 g/hab.dia

CE 1500 L/cab.dia

dp 200 L/hab.dia

Qm 1,56 m3/s = 134784.103 L/dia
Ly 1,55 mg/L.

Fonte: Elaborada pela autora

Os resultados indicam que € necessario um tratamento primdrio avangado para que
a média de remocao de DBO seja de 71%, ou seja, € o tratamento recomendavel para que a
DBO de 252,3 mg/L lancada no rio atinja a méxima aceitavel de 72,7 mg/L. Segundo Jordao &
Pessoa (2011) e Von Sperling (2014) esse tipo de tratamento promove a remog¢dao de DBO de
70-85% e 45-80%, respectivamente.

Apesar de os valores de DBO terem sido elevados, a capacidade de autodepuracao
do rio Saco foi eficiente, visto que o curso d’adgua apresentou concentragdes minimas de OD
conforme a Resolugao 357/20025 do CONAMA, o que € aceitavel segundo o artigo 10 inciso

1° da mesma resolucao.
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6 CONCLUSAO

O estudo desenvolvido na bacia do Rio Saco, em um trecho localizado no municipio
de Codd, Maranhdo, permitiu avaliar seu processo de autodepura¢do, bem como medir as
varidveis necessdrias para estimar os coeficientes de desoxigenacdo (K4) e coeficiente de
reaeracdo (K,) por meio da aplicacdo do modelo Streeter-Phelps (STREETER & PHELPS,
1925).

O estudo do uso e cobertura do solo indicou o predominio de areas cobertas por
vegetacdo natural, mais especificamente a mata dos cocais, (56%), seguida de solo exposto
(23%) e da vegetagdo rala (15%). No entanto, a drea urbanizada e a drea ocupada por corpos
hidricos apresentaram reduzida ocupag¢do com 2% cada.

A partir das varidveis limnoldgicas medidas, observou-se que os parametros
estudados estavam em geral dentro dos padrdes estabelecidos pela Resolucdo n® 357/2005 do
CONAMA para um curso d’agua de Classe 2. Entretanto, algumas medidas de oxigénio
dissolvido (OD) e de demanda quimica de oxigénio DBO estdo em desacordo com a resolugdo
ambiental, em decorréncia da presenca de efluentes lancados pela comunidade, tanto oriunda
de esgoto doméstico, quanto de gado confinado préximos da secdo de montante do trecho
estudado. Conclui-se, portanto, no que se refere a eficiéncia de remocdo de DBO por
autodepuragao, que seria necessdrio o tratamento primario do esgoto (remog¢ao de 71% da DBO)
para que o rio permanecga de acordo com a Resolugdo CONAMA para cursos d’agua de Classe
2.

No que se refere as varidveis hidrométricas, observou-se que o rio possui um regime
de escoamento subcritico ou fluvial (nimero de Froude Fr = 0,10). Além disso, o curso d’agua
apresenta o parametro de Chiu (CHIU, HSU & TUNG, 2005) M igual a 2,16, de modo que a
velocidade média do escoamento corresponde a 0,67 vezes sua velocidade méxima.

A calibracdo dos pardmetros foi realizada com base em nove campanhas do periodo
seco. O motivo de usar para a calibracdo somente os dados da estacdo seca se justifica porque,
nesse periodo, a influéncia do aporte difuso de DBO aportada pelo escoamento € minima. O
coeficiente de desoxigenagio (K4) do rio é igual a 0,22 dia™' e o coeficiente de reaeragio (K,) é
igual a 2,32 dia’!, aquele se encontra abaixo dos valores considerados na literatura e em alguns
estudos, enquanto este foi mais préximo. Utilizando esses parametros, o modelo de Streeter-
Phelps gerou valores de OD na se¢do de jusante proximos aqueles medidos em campo: a

eficiéncia de Nash-Sutcliffe NSE foi de 0,40, valor aceitavel.
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A simulacdo para o periodo chuvoso (trés informacdes independentes, nao incluidas
na calibragdo K, ou K,) demonstrou que a contribui¢do difusa especifica de DBO no trecho
estudado (que variou de 0,70 a 1,20 mg.L'l.Km'l) guarda uma boa correlacio com a
precipitacdo, gerando coeficiente de determinacdo R? igual a 0,93. Esse resultado demonstra
que na bacia do Rio Saco, ha uma contribuicdo difusa de DBO que chega ao curso d’agua
através do escoamento superficial durante a estacdo chuvosa.

Conclui-se que a autodepuracdo do rio Saco € procedente, visto que, apesar do
lancamento de esgotos na secdo de montante, o valor de OD na se¢@o de jusante estd na média
superior a 5 mg/L, em conformidade com a Resolucio CONAMA. Portanto, esta pesquisa pode
contribuir para estudos de autodepuracio de corpos hidricos, em particular para cobrir a lacuna
de dados da regido, pois o Rio Saco € afluente de um dos mais importantes rios tropicais imidos
do Nordeste do Brasil, o Rio Itapecuru.

Como forma de entender melhor a dindmica de rios tropicais umidos, como o Rio
Saco, recomenda-se que sejam realizados estudos, com maior abrangéncia de varidveis
limnolégicas. Umas das alternativas é avaliar o Indice de Qualidade de Agua (IQA), a fim de
propor um modo de gestdo eficiente. Simultaneamente, a aplicacio de modelos de
sedimentologia como 0 WASA-SED (MULLER et al., 2009) tornaria o estudo da regio ainda
mais aprimorado, visto que se quantificaria a carga de sedimentos produzida e transportada até
o rio o que € raro, para a mata dos cocais, ecotono que abrange os biomas: Amazonia, Cerrado

e Caatinga.
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