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RESUMO

Nos ultimos anos, um dos maiores problemas enfrentados no Brasil tém sido a gestdo dos
recursos hidricos, pois, em busca do desenvolvimento econémico a sociedade tém utilizado
desse recurso de forma abusiva. O uso de modelos matematicos que simulam as condicGes de
um corpo hidrico torna-se uma ferramenta importante para quantificar a capacidade de
autodepuracdo do mesmo. Diante disso, este estudo analisa a capacidade de autodepuracdo do
riacho Caraibeirinhas, que possui sua nascente situada na cidade de Delmiro Gouveia-AL,
recebendo ao longo do seu curso contribuicGes de esgotos domésticos e desaguando no rio
Maxixe. Para atingir o objetivo deste estudo foram analisados quatro parametros da qualidade
de agua (pH, OD, DQO e DBO), aplicando-os no modelo matematico proposto por Streeter-
Phelps e comparando-os com os parametros estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°,
430/2011. A metodologia adotada teve como base pesquisas bibliogréaficas sobre poluicdo e
autodepuracdo em corpos hidricos, experimentos nacionais e internacionais de autodepuracéo,
levantamento de legislacBes existentes e projetos de pesquisas na area. Os resultados
mostraram que a dgua do riacho Caraibeirinhas encontra-se com altas concentracGes de matéria
organica, sendo o langamento irregular dos esgotos domésticos da comunidade ribeirinha a
principal fonte de poluicdo. Em sintese, verificou-se que o corpo hidrico ndo estd em
conformidade com os padrdes estabelecidos pela resolucdo CONAMA n°. 430/2011 para classe

2 de qualidade.

Palavras-Chave: Qualidade da &agua. Recursos hidricos. Autodepuracdo. Streeter-Phelps.

Riacho Caraibeirinhas.



ABSTRACT

Lately, one of the biggest problems faced in Brazil has been water resources management, given
that in order to achieve economic development the society has used this resource in an abusive
manner. The use of mathematical models to verify water bodies quality becomes an important
tool to quantify their self-purification capacity. Therefore, this study analyzes the self-
purification capacity of the Caraibeirinhas stream, which has its source is located in the city of
Delmiro Gouveia-AL. In addition, this stream receives domestic sewage along its course and
flows out into Maxixe river. In order to achieve main goal of this study, four water quality
parameters (pH, OD, COD, and BOD) were analyzed using the mathematical model proposed
by Streeter-Phelps and comparing each of them with the standard parameters established by
CONAMA Resolution no. 430/2011. The methodology was based on bibliographic research
about water pollution and self-purification capacity, national and international self-purification
experiments, a survey of existing legislation and research projects in the area. Our results shows
that Caraibeirinhas stream has high concentrations of organic matter, which comes from the
irregular launching of domestic sewage by the riverside community. In summary, we verified
that the stream does not comply with the standards established by CONAMA Resolution no.
430/2011 for quality class 2.

Keywords: Water quality. Water resources. Self-purification capacity. Streeter-Phelps.

Caraibeirinhas stream.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, um dos principais temas de discussao tém sido 0s recursos
hidricos, ndo apenas entre pesquisadores, planejadores e politicos, mas também em todos os
setores da sociedade. A agua € utilizada para diversas finalidades, tais como: abastecimento
domeéstico e industrial, geracdo de energia, recreacdo, irrigacao, entre outros, e esta sendo cada
vez mais disputada, tanto em quantidade quanto em qualidade devido, principalmente, ao

desordenado crescimento populacional e as atividades industriais.

No Brasil, 0 maior problema nédo esta na quantidade de agua disponivel, uma vez que o
pais possui 12% das reservas de &gua doce do mundo, porém existe um grande déficit na
qualidade desta agua, espelho de uma gestdo inadequada no passado. Assim sendo, é necessario
um manejo adequado dos corpos hidricos, de forma a garantir &gua em qualidade desejavel para

suas diversas finalidades.

A qualidade de agua depende de varios fatores, entre eles: a precipitacdo pluviométrica,
pois afeta no escoamento superficial e infiltracdo no solo; e a interferéncia do homem, através
de despejos de esgotos domeésticos ou industriais, aplicacdo de defensivos agricolas no solo,
descarte de residuos solidos nos rios, entre outros. Porém, a interferéncia do homem através de
despejos de esgotos domésticos ou industriais ocorre de forma mais agressiva, pois se da de

forma mais concentrada.

Quando os esgotos domésticos ou industriais sdo langados in natura nos corpos d’agua,
sem receber tratamento prévio, pode-se esperar, na maioria das vezes, grandes prejuizos a
qualidade da agua, entre eles o declinio dos niveis de oxigénio dissolvido. Isso ocorre devido o
processo de estabilizacdo da matéria organica, realizado pelas bactérias decompositoras
aerobias, que utilizam o oxigénio na sua respiracdo. Porém, esse processo pode ser revertido

através da autodepuracdo dos cursos d’agua.

Toda matéria organica quando langcada em um corpo hidrico passa por um processo de
neutralizacdo, que é chamado de autodepuracdo e possui 0s seguintes procedimentos: diluig&o,
sedimentagdo e estabilizagdo quimica. E importante salientar que cada curso d’agua possui um
limite receptor de matéria organica, sendo indispensavel o estudo a respeito da sua capacidade

de autodepuracéo.

Inimeras varidveis sdo avaliadas no processo de autodepuragdo, porém a analise

quantitativa da concentracao de oxigénio dissolvido € a mais importante para definir a condi¢éo
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do curso d’agua e avaliar se ele encontra-se dentro dos limites permitidos pela Resolugéo
CONAMA 430/2011, que estabelece parametros que definem limites aceitaveis dos elementos
naturalmente presentes na agua (CONAMA, 2011).

Nesse cendrio, a autodepuracdo pode ser analisada através da modelagem matematica,
uma importante ferramenta para que se possa avaliar a qualidade atual, estimar as condicGes de
qualidade ao longo do percurso e simular efeitos da aplicacdo ou diminuicao da carga poluente
em corpos hidricos. O principal motivo da modelagem é determinar, baseado em dados
conhecidos previamente, as varia¢des de concentracao de determinada carga efluente em funcgéo
do espaco e do tempo. Existem na literatura varios modelos de qualidade de 4gua que incluem

a modelagem de diversas substancias.

Sob esse aspecto, o primeiro trabalno no campo da modelagem matematica foi
desenvolvido, em 1925, por Streeter e Phelps, em um estudo sobre poluicdo e purificagdo
natural do rio Ohio, aplicado ao rio Ohio, principal afluente do rio Mississipi, localizado a leste
dos Estados Unidos. Eles desenvolveram equacgdes para descrever o processo de consumo de
oxigénio pela oxidacdo da matéria organica no momento em que séo langadas no corpo hidrico.
O principal objetivo desse modelo é determinar os impactos e variacdes de concentracdo de
certa carga de poluentes em funcédo da posi¢édo e do tempo (STREETER E PHELPS, 1925).

Diante do exposto, a identificacdo das fontes poluidoras e seus impactos na qualidade de
um corpo hidrico além de um planejamento racional, é indispensavel para se obter diagnosticos
precisos na analise da agua. Ademais, essas a¢des podem auxiliar a administracdo dos recursos
hidricos na prevencdo dos impactos futuros através de alternativas concretas para a conservacdo

ou recuperacgdo de um corpo hidrico.

Nesse cenario, é possivel simular situa¢fes futuras do uso da agua e definir a sua melhor
capacidade de assimilacédo e limites para a extracdo, de modo que haja um risco calculado em

relacdo a degradacdo dos parametros de qualidade da agua.

Portanto, o presente trabalho apresenta um estudo dos parametros de qualidade da dgua
através da modelagem computacional, utilizando o método de Streeter-Phelps no Riacho
Caraibeirinhas da cidade de Delmiro Gouveia — AL.

O local de estudo foi escolhido pelo fato de ser um dos principais riachos da bacia do rio
Maxixe, onde o0 municipio esta integralmente inserido e pela necessidade que foi observada

visualmente em se analisar os parametros de qualidade da agua e a sua capacidade de
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autodepuracdo, uma vez que sdo lancados esgotos domésticos ao longo de todo o seu curso

d’4gua.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

- Utilizar o modelo matematico de qualidade da agua Streeter-Phelps como ferramenta

para analisar a autodepuracdo no Riacho Caraibeirinhas em Delmiro Gouveia — AL.
2.2 Objetivos Especificos
- Obter dados sobre a qualidade da agua, através de pontos de monitoramento;
- Obter dados sobre as vazdes dos despejos de esgotos domésticos no riacho;

- Calibrar 0 modelo matemaético, possibilitando a simulagdo de oxigénio dissolvido

(OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda quimica de oxigénio (DQO).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Polui¢ao em corpos d’agua

O crescimento desordenado da populacdo e o aumento das atividades industriais sdo
fatores criticos que contribuem consideravelmente com a degradacdo ambiental. Nesse sentido,
a poluigdo tem atingido dimensdes catastréficas, sendo observada na qualidade do solo, ar e
principalmente da agua (KUNZ et al., 2001; RODRIGUEZ, 2001; ELLIS, 2011; ROCHA,
2014).

De acordo com Sperling (2005), o conceito de qualidade da agua é amplo, pois, devido
as suas propriedades de solvente e a sua capacidade de transportar particulas, a &gua incorpora
a si diversas impurezas, as quais definem a sua qualidade. Nesse contexto, Hespanhol (2009)
ressalta que o termo “qualidade da 4gua” ndo esta estritamente ligado a um estado de pureza,
mas sim, as suas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas e, de acordo com esses

parametros, estipulam-se diversas finalidades para a agua.

No Brasil, os padroes de qualidade para os corpos hidricos sdo implantados pela
Resolucdo CONAMA n°. 357/2005, que estabelece parametros que definem os limites
aceitaveis dos elementos naturalmente presentes na agua e as condicdes e padrbes de
lancamento de efluentes (CONAMA, 2005). Em 2011, essa resolucéo foi complementada pela
resolucio CONAMA n°. 430/2011 (CONAMA, 2011).

Neste contexto, a legislacdo brasileira determina que a qualidade da dgua esteja de acordo
com a sua finalidade de utilizacdo. Assim sendo, a qualidade de um corpo hidrico € estabelecida
com vistas aos usos principais em um sistema de classes de qualidade. Com base nessas
informacdes, pode ser estabelecido um grau de qualidade para a agua, dependendo da sua
finalidade; sendo baseado em analises regionais e levando em consideracdo os dados
socioecondémicos, 0 uso do solo e os usos pretendidos dos recursos hidricos. A partir dessas
analises, estipula-se um grau de qualidade do corpo hidrico baseado em seu uso principal
(CETESB, 2008).

Os padrGes de qualidade das aguas determinados na Resolucdo n°. 357/2005 do
CONAMA estabelecem limites individuais para cada substancia em cada classe (CONAMA,
2005). O conjunto de parametros de qualidade de agua, selecionado para subsidiar a proposta
de enquadramento, deverd ser monitorado periodicamente pelo Poder Publico. A classificacéo

padronizada dos corpos de agua possibilita que se fixem metas para atingir niveis de indicadores
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consistentes com a classificacdo desejada (CONAMA, 2005). A resolugdo n°. 430/2011,
complementa esse pardgrafo incluindo restricbes de toxicidade a organismos aquéaticos
(CONAMA, 2011).

A luz disso, Menezes (2016) menciona que atualmente os cursos d’agua tém tido sua
qualidade prejudicada em consequéncia do impacto das atividades humanas, sendo esta
situacdo visivel, principalmente, em areas populosas. 1sso posto, conclui-se que as atividades

humanas estdo diretamente ligadas ao aumento no consumo da agua.

Em adicdo, Teles e Silveira (2006) afirmam que o0 aumento por essa demanda ocasiona a
geracdo de residuos liquidos, que sdo muitas vezes langados in natura nos rios, alterando suas
caracteristicas naturais e interferindo negativamente na qualidade da agua; o que geralmente

diminui a capacidade desse rio em manter comunidades bioldgicas.

Segundo o Relatorio de Gestdo dos Problemas da Poluicdo no Brasil, existe uma lista de
problemas de poluicdo que causam danos catastroficos a satde humana, a qualidade de vida e
perdas ecoldgicas (PHILIPPI, 2006). Isso posto, alguns dos principais problemas de poluicéo
no Brasil sdo: a poluicdo das dguas superficiais em areas urbanas, com impactos visuais, odor
e restricdo as atividades de lazer; gestao inadequada de residuos solidos, e a polui¢édo localizada
acentuada, que incluie zonas industriais com baixos niveis de controle de polui¢do, com

impactos na populacdo e nos ecossistemas (BANCO MUNDIAL, 1998).

O principal elemento necessario a existéncia da vida na terra € a agua. Nesse contexto,
Philippi (2006) expde que o Brasil possui cerca de 12 % da 4gua doce que esté disponivel no
planeta. Porém, a distribuicdo dessa agua ndo se da de forma igualitaria, sendo feita a
distribuicdo da seguinte forma: na regido sudeste, que possui quase a metade da populacdo do
pais, tem acesso apenas a 6% dos recursos hidricos; e na regido norte, a populagdo possui
aproximadamente 69% dos recursos hidricos. O autor citado acima alerta ainda que mesmo as
regibes metropolitanas que possuem grande disponibilidade de agua sofrem problemas de

escassez devido a poluicdo dos mananciais proximos as areas urbanas.

No Brasil, segundo Philippi (2006), desde a década de 30 foi regulamentada uma
legislagdo para o uso dos recursos hidricos, baseado no Decreto Federal n° 24.643, conhecido
como Cadigo das Aguas. Tal codigo visa evitar o desperdicio de 4gua e conservar os mananciais

a fim de se manter os padrdes de qualidade e quantidade de agua.
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Pereira (2004) afirma que, cada atividade emite poluentes caracteristicos, e cada um

destes contaminantes causa um efeito, com diferentes graus de poluigdo, conforme pode-se

observar na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas das fontes de poluicio

Pesticidas/ | Micropoluentes Oleos e
FONTES Bactéria | Nutrientes | Herbicidas Organicos Graxa
Industriais
Atmosfera - 1 3-G 3-G -
Fontes Pontuais
Esgoto doméstico 3 3 1 3 -
Esgoto industrial - 1 - 3-G 2
Fontes Difusas
Agricolas 2 3 3-G - -
Dragagem - 1 2 3 1
Navegacao e 1 1 - 1 3
portos
Fontes Mistas
Escoamento 2 2 2 2 2
Urbano e depdsitos
de lixo
Depdsitos de - 1 1 3 1
cargas industriais
(1) Significancia local; (2) moderada significancia local/regional; (3) significancia regional;
(G) significancia global.

Fonte: Pereira (2004).

No Brasil, assim como em outros paises em desenvolvimento, as atividades humanas vém

provocando danos a qualidade dos corpos hidricos com diversos tipos de polui¢cdo ambiental

(PHILIPPI, 2006).

Nesse cenario, Tucci et al. (2001) afirmam que existem dois tipos de cargas de poluicéo,

classificadas como: pontuais ou difusas (Figura 1). A primeira atinge o corpo hidrico de forma

concentrada no espaco e se deve aos efluentes de industrias e, esgotos domésticos e pluviais.
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Ademais, as cargas difusas se devem ao escoamento rural e urbano, distribuido ao longo das
bacias hidrogréaficas. Essa Ultima é descarregada no manancial de forma distribuida
(SPERLING, 2005).

POLUICAO PONTUAL
CONCENTRADA
\_____/’_,:
CURSO DAGUA =
POLUICAO DIFUSA
DESCARGA
DISTRIBUIDA
l l ————
CURSODAGUA —

Figura 1: Polui¢do Pontual e poluicéo difusa
Fonte: Sperling (2005).

Dando continuidade, as cargas de poluicdo podem ser classificadas como orgéanicas ou
inorganicas (SPERLING, 2005). A origem das cargas organicas € de restos e dejetos humanos
e animais e, da matéria organica vegetal. As cargas inorganicas sdo advindas das atividades
humanas, no uso de pesticidas, nos efluentes industriais e na lavagem pelo escoamento de

superficies contaminadas, como areas urbanas (TUCCI et al., 2001).

No que concerne as matérias organicas, Motta (1996) menciona que elas sdo causadoras
da diminuicdo do oxigénio dissolvido (OD) na agua; o que afeta a fauna e a flora aquaticas.
Além disso, as matérias organicas podem indicar uma concentracdo de coliformes e outros
agentes patogénicos que causam a incidéncia de doencas nas popula¢ées humanas via contato

direto ou pela contaminacgéo de produtos agricolas.

Seguindo o mesmo raciocinio, Motta (1996) esclarece que concentracGes elevadas de
matérias inorganicas também podem prejudicar desastrosamente aos seres humanos e
aquaticos, em consequéncia das cargas toxicas das atividades industriais lancadas nos corpos

hidricos, entre elas, o rejeito de metais pesados.
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A luz dessas consideracdes, torna-se notavel a necessidade da busca de maiores esforgos
para controle dessa poluicdo. Uma das formas de se controlar essa poluicao é estudar e conhecer
a capacidade de autodepudaracdo de cada corpo hidrico, estimando a quantidade de efluentes
que cada rio é capaz de receber, sem que suas caracteristicas naturais sejam prejudicadas, pois,
a depender do nivel de poluigdo dos rios, 0 processo de autodepuracdo pode ser bastante

eficiente na melhoria da qualidade d’agua.
3.2 Autodepuracao em corpos d’agua

A autodepuracdo é um processo natural no qual cargas poluidoras de origem organica,
langadas em um corpo hidrico, sdo neutralizadas (SPERLING, 2014; RODRIGUES, 2005;
ANDRADE, 2010). Sperling (2014) menciona que esse procedimento pode ser entendido como
um fenébmeno de sucessdo ecoldgica em que a busca pelas condicdes iniciais encontradas antes

do lancamento de efluentes é realizada por mecanismos naturais.

Segundo Andrade (2010), um dos processos mais importantes da autodepuracdo é a
decomposi¢do da matéria organica atraves da respiragdo de micro-organismos aerobios, pois,
esse procedimento é responsavel pelo decréscimo nas concentracfes de oxigénio dissolvido na

agua, sendo capaz de decompor a matéria organica.

A quantidade de oxigénio dissolvido na agua necessaria para a decomposi¢do da matéria
organica é denominada Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO (SPERLING, 1996;
CONAMA, 2005; RODRIGUES, 2005). Ou seja, a DBO €é um indicativo da quantidade de
oxigénio molecular requerida pelas bactérias para decomposi¢cdo da matéria organica presente

na agua, e nao um poluente.

Rodrigues (2005) frisa que embora o conceito de DBO ndo sirva como Unica medida para
avaliacdo do impacto do despejo de cargas poluentes em um corpo hidrico, o pardmetro
possibilita uma avaliacdo muito importante do estado da qualidade da agua daquele meio, pois,

é uma medida direta do consumo de oxigénio dissolvido (OD) no meio fluido.

A par disso, verifica-se que a autodepuracdo € um processo que se desenvolve ao longo
do tempo e, fazendo a consideragdo de que a dimenséao do curso d’agua receptor é longitudinal,
tem-se que os estagios da sucessdo ecoldgica podem ser associados a zonas fisicamente
identificaveis no rio (MENDES, 2010).
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De acordo com Braga et al. (2005), ap6s a agdo dos micro-organismos decompositores, a
matéria organica foi estabilizada ou mineralizada, pois ndo existem mais compostos organicos
biodegradaveis, restando apenas agua, gas carbbnico e sais minerais. Somente quando a
decomposicdo acaba e os decompositores morrem, € que comeca a sobrar oxigénio e a sua
concentragdo aumenta novamente. Essas etapas ocorrem em paralelo ao longo de todo o
procedimento. No trecho afetado do rio, ocorrerdo alteracBes das espécies presentes, da cor,

turbidez e outras caracteristicas da agua.

Na figura 2 é possivel observar as seguintes regides (MENDES, 2010):

- Regido de aguas limpas: possui elevada concentracdo de oxigénio dissolvido e vida

aquética em abundancia. E uma regido anterior ao lancamento da matéria organica;

- Regido de degradacéo: ha uma diminuicio dos seres vivos. E localizada a jusante do
ponto de lancamento do poluente biodegradavel, havendo uma diminuicdo inicial na
concentracdo de oxigénio dissolvido, sedimentacdo de parte do material sélido e aspecto
indesejavel. Nessa regido, existem quantidades elevadas de bactérias e fungos;

- Regido de decomposicdo ativa: é a regido em que a concentracdo de oxigénio
dissolvido atinge o valor minimo, podendo chegar a zero em algumas situacdes. A quantidade
de bactérias e fungos diminui. H& também uma reducdo ou até mesmo, eliminacdo dos

organismos aerobios;

- Regido de recuperacao: ocorre 0 aumento da concentracdo de oxigénio dissolvido, pois
0S mecanismos de reaeracdo predominam os mecanismos de desoxidagdo. Dessa forma, o
aspecto do corpo hidrico melhora sucessivamente havendo uma reducdo na quantidade de
bactérias e fungos e um aumento na quantidade de organismos aerobios. Existe uma tendéncia
para a proliferacdo de algas em consequéncia da disponibilidade de nutrientes, resultantes da

decomposicdo da matéria organica;

- Regido de aguas limpas: é a regido onde o corpo hidrico volta a apresentar condi¢des
desejadas com relagéo as concentracdes de oxigénio dissolvido e DBO e com relagdo a presenca
de organismos aerobios. Porém, néo significa necessariamente que essa regido esteja livre de

organismos patogénicos.
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Fonte de Maténa

Orgénica
Diregiio do Fluxe
-

Morte de Peise

bacténas; menor concentragio
de maténa orgénica
L Z0NA DE DEGRADACAD — 1 ZONA DE RECUPERACAD —i

Figura 2: Processo de autodepuracdo
Fonte: Rodrigues (2005).

Conforme Mendes (2010), a autodepuracédo realiza-se por meio de procedimentos de
natureza fisica (diluicdo, sedimentagdo e reaeracdo atmosférica), quimica e bioldgica (oxidacéo
e decomposicdo). Nesse processo, ha um balango entre as fontes de consumo e produgéo de

oxigénio. Conforme exemplificado na Figura 3.

L_ ~Reaeragdo N
-_atmosférica -
K3
DBO solavel vl e
finamente oD i Nurqfcac&q
particulada /E—— {— -~ T
e — ( Fotoss. n!esq
—Oxidagdo > = ., op B — on
DBO suspensa DBO, ~ Demanda —
(sedimentaciio) l M Bem&mm -
4 DBO
Lado « =g Revolvimento

Figura 3: Fendmenos que ocorrem no balanco de OD
Fonte: Andrade (2010).
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Segundo Sperling (1996), os principais fendmenos que ocorrem no consumo de oxigénio
sdo:

- Oxidacédo da matéria orgéanica: esse processo é uma forma de transformar poluentes
em substancias menos agressivas ao meio ambiente, onde os elétrons das substancias sdo
removidos, aumentando seu estado de oxidagdo. Quando hé oxidacao total da matéria orgénica,
esse fendbmeno passa a ser chamado de mineralizag&o, que gera produtos finais simples e

estaveis.

Na mineralizacdo, as responsaveis capazes de oxidar a matéria organica (MO) séo as

bactérias heterotroficas aerdbias e, ocorre como representado na equacéo 1.

MO + 0, + bactérias - CO, + H,0 + energia Q)

- Nitrificacdo: é um procedimento em que a matéria organica é transformada em nitritos
e nitratos. Nessa transformacdo, o oxigénio dissolvido (OD) é consumido pelas bactérias

autotroficas para que seja possivel a realizacdo desse processo.

- Demanda Bentbénica: nesse procedimento, a transformacao da matéria ocorre de forma
anaerobia, pois, o oxigénio tem dificuldade de penetrar a camada de lodo depositada no fundo
no corpo hidrico. Diante disso, essa conversdo ndo consome oxigénio. Porém, a camada
superficial do lodo em contato direto com a agua sofre decomposicao aerdbia, havendo, dessa
forma, consumo de oxigénio. Quando ocorre a sedimentacdo dessa matéria organica, ha uma

diminuicdo de DBO do corpo hidrico.

Ainda segundo Sperling (1996), os principais fenébmenos que ocorrem na producdo de

oxigénio sdo:

- Reaeracéo atmosférica: é considerado o principal fendmeno responsavel pela insercédo
de oxigénio no meio aquoso. Esse procedimento ocorre na interface entre o meio liquido e
gasoso, onde acontece um fenémeno fisico e hd uma troca de gases. Nesse momento, ocorre
uma concentracdo elevada de oxigénio na agua em estado liquido. Conforme Sperling (1996),
essa troca de gases se da fundamentalmente atravées de dois mecanismos — difusdo molecular e

difusdo turbulenta.
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- Fotossintese: na quebra da matéria orgénica, esse é o principal processo utilizado pelos

seres autotroficos.

O processo de fotossintese, apresentado na equacgéo 2, pode representar a maior fonte de

oxigénio dissolvido em lagos e rios de movimento lento.

CO, + H,0 + energia luminosa - MO + 0, (2

Segundo Sperling (1996), os seres autotroficos realizam mais quebra da matéria organica

do que oxidacdo, gerando dessa forma, aumento de oxigénio no corpo hidrico.

A par disso, Costa e Teixeira (2010) afirmam que diante do cenario atual de polui¢do em
mananciais, 0s estudos e procedimentos da autodepuracdo em rios tém ganhado relevancia, se
fazendo necessario o uso de ferramentas que quantifiqguem direta ou indiretamente o0s impactos

ambientais nos corpos hidricos.

Sendo assim, os modelos matematicos utilizados para analisar a qualidade da agua e a sua
autodepuracdo, sdo importantes instrumentos de auxilio a gestdo dos recursos hidricos,

auxiliando na prevencéo e controle da degradacao.
3.3 Modelagem Matemética

A modelagem matematica é uma ferramenta originalmente desenvolvida para auxiliar na
solucdo de problemas; avaliando a qualidade atual, estimando as condi¢des da qualidade ao
longo do percurso e simulando efeitos da aplicagdo ou diminuigdo da carga poluente em corpos
hidricos (RODRIGUES, 2005; OPPA, 2007). Em suma, os modelos matematicos possibilitam
compreender o meio ambiente e visualizd-lo de forma integrada, pois eles associam

informagdes fisicas, quimicas e biologicas (CHAPRA, 1997).

Dessa forma, a modelagem matematica é cada vez mais reconhecida por possuir
instrumentos Uteis para simular processos de gestdo das aguas, e por terem uma constante
atualizagdo para encontrar solugdes de problemas novos e emergentes da poluicdo de agua
superficial (OPPA, 2007; LEMOS et al. 2015).

O primeiro trabalho no campo da modelagem de qualidade de agua foi desenvolvido, em

1925, por Streeter e Phelps, em um estudo sobre poluicéo e purifica¢do natural, aplicado ao rio
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Ohio, principal afluente do rio Mississipi, localizado a leste dos Estados Unidos. Esse trabalho
forneceu um meio capaz de determinar os niveis de Oxigénio Dissolvido (OD) e Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) de um determinado rio. Assim sendo, 0 modelo Streeter-Phelps
representa 0 marco dos modelos que posteriormente vem sendo aperfei¢coado. (STREETER E
PHELPS, 1925; OPPA, 2007; LEMOS et al. 2015; MENDES, 2010).

A luz disso, alguns autores como Chapra (1997) e Romeiro (2003), apresentam a evolugio
dos modelos matematicos relacionados a qualidade da agua, em algumas fases. Essas fases,
classificadas a seguir, estdo relacionadas tanto aos assuntos sociais quanto as capacidades

computacionais de cada época.

(i) 1925 - 1960: Considerada a primeira fase, marcada pelo modelo Streeter-Phelps. Esse
modelo estima a concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) em funcdo dos coeficientes de
reaeracdo e desoxigenacdo e pela demanda bioquimica de oxigénio (DBO). Em meados de 60,
a disponibilidade de computadores possibilitou o estudo e aplicagdes dos modelos para sistemas
mais complexos. O foco da modelagem matemaética nessa época continuou sendo 0 OD e a
DBO. A partir da juncdo do modelo com a disposicdo de computadores foi possivel avaliar o

corpo hidrico como um todo;

(if) 1960 — 1970: O meio ambiente passou a ser visto de outra forma pela sociedade,
crescendo ecologicamente. O foco dos pesquisadores nessa época passou a ser a eutrofizacao
nos corpos hidricos. Assim, os estudos na modelagem matematica foram ampliados para

simular a eutrofizacdo e foram criados modelos para rios mais complexos;

(iii) 1970 — Atualmente: A modelagem de qualidade da &gua em corpos hidricos tem como maior
avango no momento o reconhecimento da importancia do transporte e destinacao de substancias toxicas.
Desse modo, comecaram 0s estudos sobre o acumulo dessas substancias e sua atuacdo na cadeia

alimentar.

Segundo Oppa (2007), a modelagem matematica empregada a qualidade da agua evoluiu
de forma que se tornou uma estrutura teorica unificada, capaz de resolver situacbes que
envolvem poluentes convencionais e toxicos. A tabela 2 apresenta as fases de desenvolvimento

dos modelos de qualidade da agua.
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Tabela 2: Fases do desenvolvimento dos modelos de qualidade da agua.

FASE Problemas/foco Parametros Sistema Cinética
analisados
1925 - 1960 Esgoto sem DBO/OD Unidimensional Linear

(Streeter-Phelps) tratamento e

Efluente Primario

1960 — 1970 Efluente primério DBO/OD Unidimensional e Linear
(Computadores) e secundario Bidimensional
1970 - 1977 Eutrofizacdo Nutrientes Unidimensional, Né&o linear
(Biologia) Bidimensional e

Tridimensional

1977 - Elementos Elementos InteracGes &gua - Linear
Atualmente toxicos organicos e sedimento
metais

Fonte: Oppa (2007).

Atualmente, sdo inimeros os modelos matematicos, e esses tém se destacado pela
capacidade de representar um sistema fisico sem grandes perdas, de certa forma, ajudando a
comunidade cientifica (LEMOS et al. 2015). Podem ser citados alguns modelos importantes de
simulacdo da qualidade da 4gua dos rios, como: AQUASIM, BASINS, CE-QUAL-R1V1, CE-
QUAL-W2, WASP7, QUALZ2E (BITTENCOURT et al. (1997).

Em suma, sdo muitos os modelos matematicos que avaliam a qualidade da dgua nos rios.
A utilizacdo adequada desses modelos decorre da escolha mais apropriada para cada situacéo.
O objetivo da melhor alternativa € sempre auxiliar a pesquisa e gestdo dos recursos hidricos
(OPPA, 2007).

3.4 Modelo Streeter-Phelps
3.4.1 Obtencéo dos dados de entrada do modelo Streeter-Phelps
3.4.1.1 Vazao de esgotos (Q.)

De acordo com Hespanhol (2009), para a analise da autodepuracao de um corpo hidrico,

a vazdo de esgotos considerada é a vazdo média, sendo obtida de forma convencional,
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utilizando-se dados de populacéo, contribuicéo per capita, contribuigdo de despejos industriais
e etc.

3.4.1.2 Oxigénio Dissolvido no rio, a montante do langamento (OD,.)

De acordo com Hespanhol (2009), o teor de oxigénio dissolvido em um curso d’agua, a

montante do lancamento dos despejos € um produto das atividades da bacia hidrografica.

A luz disso, a mesma autora salienta que caso ndo seja possivel coletar amostras de gua
nesse ponto, pode-se estimar a concentragdo de OD em funcgéo do grau de polui¢éo aproximado

do curso d’agua.
3.4.1.3 DBOs do esgoto (DBO,)

Segundo ainda Hespanhol (2009), a concentracdo da DBO< dos esgotos domésticos
brutos tem um valor médio da ordem de 300 a 350 mg/L. A DBO de esgotos domésticos podem
ser estimados através da divisao entre a carga de DBOs e a vazao de esgotos (m3/d). A carga de
DBO:s é estimada pelo produto da populacdo (hab) com a carga per capita de DBOs, usualmente
adotada como 0,054 gDBOs/hab.dia.

3.4.1.4 Coeficiente de desoxigenacao (K;)

Esse coeficiente, segundo Hespanhol (2009), depende das caracteristicas da matéria
organica, além da temperatura e da presenca de substancias inibidoras. Esses valores

encontram-se na tabela 3.

Tabela 3 — valores de K4 (20° C)

Origem K, (dia™)
Agua residudria concentrada 0,35-0,45
Agua residuéria de baixa concentragio 0,30 -0,40
Efluente primario 0,30 -0,40
Efluente secundario 0,12-0,24
Rios com aguas limpas 0,09 -0,21
Agua para abastecimento ptblico <0,12

Fonte: Sperling (2005).
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3.4.1.5 Coeficiente de reareacdo (K)

Os valores dos coeficientes de reareacdo sdo obtidos segundo Sperling (2005) através
de valores médios tabelados, apresentados na tabela 4, ou utilizando formulas baseadas nas
caracteristicas hidraulicas do corpo hidrico, relacionando o coeficiente de desoxigenacdo com

a profundidade e a velocidade do curso d’agua.

Tabela 4 — valores de K, (20° C)

Corpo d’4gua K,(dia™?)

Profundo Raso
Pequenas lagoas 0,12 0,23
Rios vagarosos, grandes lagos 0,23 0,37
Grandes rios com baixas velocidades 0,37 0,46
Grandes rios com velocidade normal 0,46 0,69
Corredeiras e quedas d’agua 0,69 1,15
Agua para abastecimento pUblico >1,15 >1,61

Fonte: Sperling (2005).
3.4.1.6 Velocidade do curso d’agua (v)

Segundo Sperling (2005), a velocidade do corpo hidrico pode ser estimada através de
medicao direta ou utilizacdo de formulas hidraulicas para canais, como na equa¢do 3. Em que

precisa-se ser obtido o valor da vazao do corpo hidrico e as dimensdes do canal.

U= )

Sendo:

Q = vazéo do riacho (m?/s);
U=velocidade do curso d’4agua (m/s);
w = largura do canal (m);

h= profundidade do canal (m).
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3.4.1.6 Tempo de percurso (t)
No modelo de Streeter-Phelps, o tempo de percurso teorico € fungdo da velocidade e da

distancia a ser vencida, obtida pela equacéo 4.

v.86400

Sendo:

t = tempo de percurso (dias);

x = disténcia percorrida (metros);

v = velocidade do curso d’agua (m/s).

3.4.2 Obtencdo dos dados de saida do modelo de Streeter-Phelps

De acordo com Mendes (2010) a teoria basica que rege o0 modelo de Streeter-Phels é que
a matéria organica segue uma reacdo de primeira ordem, em sua decomposi¢cdo no corpo
hidrico. Em reacdes de primeira ordem, a taxa de reducdo da matéria organica é proporcional a
concentracdo de matéria organica presente em um dado instante de tempo. Podendo-se

representar da seguinte forma:

dL ()

Sendo:
L = Demanda bioquimica de oxigénio;
K;= Constante de desoxigenacao (tabela 3).

O sinal negativo da equacao 5 indica que havera uma reducéo da concentracdo de DBO
com o passar do tempo. A integracdo da equacéo 5, resulta em:
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L=Lge Kt (6)

Sendo,

Lo= A demanda bioquimica de oxigénio imediatamente apds o ponto de langamento do efluente,
ou seja, a quantidade total de oxigénio necessaria para completa estabilizacdo da matéria

organica em termos de sua componente de carbono.
A quantidade de oxigénio dissolvido (OD) consumido desde o instante inicial até o

instante t (DBO,), € dado pela equagéo 7.

DBO; = Ly. (1 — e~ H1t) (7

A reacdo de DBO que provoca um consumo de oxigénio dissolvido do corpo hidrico
ocorre em paralelo com a reacdo de reoxigenacdo do mesmo, onde, por meio de processos
ex0genos, 0 oxigénio passa da atmosfera para a dgua. Essa troca de oxigénio ocorre por uma
reacao de difusdo em que a taxa de transferéncia depende da concentracdo relativa do oxigénio

nos dois meios da troca.

Essa transferéncia de oxigénio € regida também por uma reacdo de primeira ordem,

mostrada na equacéo 8.

dL (8)

Sendo:

D = A diferenca entre a concentracdo de saturagdo do oxigénio no meio liquido e a concentracdo

de oxigénio dissolvido na agua em um dado instante;

K, = Constante de reoxigenagdo do corpo d’agua (tabela 4).
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Visto que o processo de reducdo de OD que acontece em (5) ocorre a0 mesmo tempo em
que o processo de aumento de OD em (8), é possivel combinar as duas equagdes para

representar a variacdo do déficit de oxigénio com o tempo, sendo observado na equacéo 9.

dL 9)
d_t:KlL_ KzD

Integrando a equagéo 9, resulta:

K,.L
p, = KarLo (10)

—-Ki.t -K,.t K.t
=——— . (et — e7®2t) + Dy.e7"2
P ) + Do

Sendo,

D= déficit de oxigénio com o tempo;

D, = déficit inicial de oxigénio dissolvido na &gua (mg/L);
L, = DBO no ponto de langcamento (mg/L);

K,= Constante de desoxigenacéo do rio (dia™?);

K,= Constante de reoxigenacdo do rio (dia™1).

A equacdo 9 permite acompanhar a variacao do déficit de OD ao longo do tempo. Porém,
tém-se o interesse em saber a variacdo ao longo do corpo hidrico a jusante de um ponto de
lancamento da matéria organica. Como pode ser observado na figura 2, 0 comportamento da
curva do OD ocorre em funcdo da distancia a jusante do ponto de lancamento da matéria
organica. O déficit maximo, como pode ser observado na mesma figura, ndo acontece
exatamente no ponto de langamento do efluente, mas a uma distancia X, obtida quando se

iguala & zero a variacdo do déficit de oxigénio em relagdo a x. Dessa forma, tém-se:

dxxzxc KZ - K1 ' K1 ' K1
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Vaérios autores citam o modelo de Streeter-Phelps como um modelo simples, visto que
para determinacgdo da qualidade da agua por meio dele, sdo considerados apenas, como valores
de entrada, os parametros de OD e DBO, além de se considerar 0 sistema como mistura
completa. Muitos autores utilizaram o modelo de Streeter-Phelps em estudos de modelagem de

autodepuracéo, tais como Teles e Silveira (2006), Nunes (2008) Hespanhol (2009), entre outros.
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4 METODOLOGIA

4.1 Localizagdo Dos Pontos De Amostragem

O objeto de estudo deste trabalho é o Riacho Caraibeirinhas, situado na cidade de Delmiro
Gouveia-AL, pelo fato de ser um dos principais riachos da bacia do rio Maxixe, onde o

municipio esta integralmente inserido.

O municipio de Delmiro Gouveia esté localizado no extremo oeste do estado de Alagoas,
limitando-se a norte com os municipios de Pariconha e Agua Branca, a sul com Paulo Afonso
(BA) e Canindé do S. Francisco (SE), a leste com Olho D’ Agua do Casado e a oeste com Jatoba
(PE), Paulo Afonso e Gléria (BA) (CPRM, 2005). Localizado na microrregido do Sertdo
Alagoano e distante 303 km da capital do estado, Maceid, 0 municipio de Delmiro Gouveia
(Figura 4) apresenta uma area de aproximadamente 608km?2 (2,18 % de area do estado de
Alagoas) e populacdo de 48.096 habitantes, estando localizado a 256 metros de altitude (IBGE,
2016).

Pernambuco

OCEANO
ATLANTICO

Bl Maceio (capital do Estado)

B Delmiro Gouveia % BRASL

Figura 4: Localizagdo do municipio de Delmiro Gouveia no Estado de Alagoas
Fonte: Adaptado do IBGE (2016).

O riacho Caraibeirinhas percorre toda area urbana de Delmiro Gouveia - AL e possui uma
extensdo de 2,86 km. Sua nascente (Figura 5) fica localizada no bairro Caraibeirinhas, onde o
seu leito encontra-se diretamente em contato com o solo e com a vegetacdo. Além disso,
destaca-se outras caracteristicas desse local, tais como: pouca vegetacéo, solo do tipo arenoso,

auséncia de infraestrutura, falta de iluminag&o e mau cheiro.
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Figura 5: Nascente do Riacho Caraibeirinhas
Fonte: O autor (2017).

Em seguida, o curso d’agua ¢ conduzido para o bairro Novo através de um canal retilineo
(figura 6), com paredes verticais revestidas de pedras argamassadas e fundo de concreto sem
acabamento. O local possui pouca vegetagdo e um ambiente iluminado. Observa-se que nesse
trecho, existe a predominancia de casas irregulares, pois encontram-se muito proximas ao canal

e possuem o langcamento de esgotos domeésticos diretamente no riacho.
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Figura 6: Canal que conduz o riacho Caraibeirinhas no Bairro Novo
Fonte: O Autor (2017).

Por fim, o riacho Caraibeirinhas tem sua foz (Figura 7) situada no bairro COHAB Nova,
onde ocorre 0 encontro com rio Maxixe. Nessa regido, o riacho volta a ter seu leito diretamente
em contato com o solo e com a vegetacdo do local. Observa-se que embora 0 ambiente seja
estritamente natural hd uma grande contaminacdo da agua nesse local, devido a quantidade de

residuos e mau cheiro.

Figura 7: Foz do riacho Caraibeirinhas
Fonte: O autor (2017).

Além dos trés bairros citados, o riacho Caraibeirinhas também percorre pelos bairros
Centro e COHAB Velha.
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Nesse cenario, a prefeitura municipal aponta como principais problemas, as construcées
ilegais nas proximidades do canal e a falta de consciéncia popular, uma vez que, os moradores
ribeirinhos utilizam o canal para jogar residuos sélidos e o esgoto domeéstico, transformando

dessa forma, o riacho em um esgoto a céu aberto.

Para diagnosticar a influéncia do langcamento dos esgotos domésticos provenientes da
comunidade ribeirinha, por meio de analise de amostras da agua, foram estabelecidos trés
pontos de coleta, sendo o primeiro localizado na nascente do riacho (bairro Caraibeirinhas), o
segundo situado no bairro novo, e o terceiro situado na COHAB Nova, no qual esse ultimo fica
localizado na foz do corpo hidrico.

Os pontos foram definidos levando-se em conta a acessibilidade ao local (existéncia de

estradas, pontes, etc) e os pontos de maiores vazdes dos despejos domésticos.

A tabela 5 localiza os pontos de amostragem no riacho Caraibeirinhas e a figura 8

contextualiza os pontos de amostragem.

Tabela 5: Localizagédo dos pontos de amostragem

Ponto Latitude Longitude  Altitude Distancia em Localizacao Uso
(m) relacdo a (Bairro) predominante
jusante (m) do solo
1 9°22'38.82" 38°0'45.81" 244 0 Caraibeirinhas Urbano
2 9°22'45.77" 38°0'26.60" 241 960 Novo Urbano
3 9°23'19.11" 38°0'23.08" 215 1650 COHAB Nova Agricola e

Urbano
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Figura 8: Mapa de localizagéo dos pontos de amostragem
Fonte: Google Earth (2017).

4.2 Procedimentos Metodoldgicos

A metodologia adotada para o presente trabalho teve como base pesquisas bibliogréaficas
sobre poluicdo e autodepuracdo em corpos hidricos, experiéncias nacionais e internacionais de

autodepuracdo, levantamento de legislacBes existentes e projetos de pesquisas na area.
4.2.1 Obtengéo do OD e DQO

A priori, os parametros de qualidade da dgua — oxigénio dissolvido (OD) e demanda
guimica de oxigénio (DQO) — dos pontos estabelecidos para analise do riacho em estudo, seriam
obtidos através da sonda multiparametros YSI Incorporated modelo 556 e analise laboratorial,
porém essa analise tornou-se inviavel devido a quebra da sonda no periodo da realizacdo dos
resultados, fazendo com que fossem utilizados esses dados de trabalhos ja publicados. Desse
modo, utilizou-se os pardmetros tabulados por Santos (2015). Essa autora analisou 0s
parametros de pH e OD dos mesmos pontos mostrados na figura 8, do riacho Caraiberinhas
através da sonda multiparametros YSI Incorporated modelo 556, no dia 17 de janeiro de 2014
e para a analise da DQO, as amostras foram colhidas e levadas para o Laboratério de
Saneamento da Universidade Federal de Alagoas — Campus do Sertdo e foi monitorada segundo
método espectrofotométrico descrito pela APHA (1999). A partir da obtengdo dos valores dos
parametros, os mesmos foram analisados frente aos padrdes estabelecidos na Resolucéo n°.
430/2011 do CONAMA, conforme indica na tabela 6, e a partir disso foi estudada a qualidade

da agua do riacho Caraibeirinhas.
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Tabela 6: Padréo de Qualidade — Aguas Doces — Classe 2

PARAMETROS LIMITES
pH 6a9
Oxigénio Dissolvido (OD) > Smg/L

Fonte: Resolucdo 430/2011 do CONAMA

4.2.2 Obtencdo da DBO

Para o caso do presente estudo, ndo houve a analise da DBO do riacho. Segundo Von
Sperling (2016), para relagdo DQO/DBO baixa a fracdo biodegradavel é elevada, o que indica
a utilizacdo de tratamento bioldgico. Para esgotos domésticos brutos, caso desta pesquisa, a
relacdo DQO/DBO se enquadra na faixa de 1,7 a 2,4, conforme pode ser observado pela Figura
9 que apresenta relacdo de biodegradabilidade em funcéo da relacdo DQO/DBO.
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Figura 9: Gréfico de relagdo DQO/DBO
Fonte: Sperling (2016).

Pelo presente grafico podemos identificar as seguintes correlagdes:

° DQO/DBO < 2,5 facilmente biodegradavel;

. 2,5 <DQO/DBO < 5 cuidado na escolha do processo bioldgico;
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° DQO/DBO > 5 pouca chance de sucesso.
4.2.3 Obtencdo da vazéo

Pelo mesmo motivo ja citado no item 4.2.1, a vazao utilizada neste trabalho sera baseada
em trabalhos também ja publicados. Desse modo, utilizou-se a vazdo encontrada por Cardoso
(2015). Esse autor utilizou equacdes deduzidas nas literaturas para estimar as vazdes médias de
contribuicdo dos esgotos domésticos do riacho Caraibeirinhas. O autor selecionou 12 pontos
para estudo em sua pesquisa, dentre eles os trés da figura 8. O autor pretendia com esses dados

analisar a capacidade de escoamento do sistema de esgoto da cidade de Delmiro Gouveia — AL.
4.2.4 Obtencdo das dimensdes do canal que o riacho percorre

Para a obtencdo dessas medidas foi utilizada uma visita in loco e utilizada uma trena

metalica para realizacdo da medicao.
4.2.5 Obtencdo da velocidade da 4gua do riacho

Segundo Carvalho (2008), como o canal que esta sendo estudado trata-se de um canal
que também recebe aguas pluviais, a velocidade do riacho pode ser expressa através da equacgédo
4,

4.3 Autodepuracao

Para o estudo da autodepuracdo do riacho Caraibeirinhas foi utilizado o modelo de
Streeter-Phelps, descrito no item 3.4. Este modelo é utilizado para prever o déficit da
concentracdo de oxigénio em um rio, causada pela descarga de aguas residuarias, neste caso,

esgotos domésticos provenientes da populacgéo ribeirinha do riacho.

A autodepuracéo foi verificada nos pontos criticos do riacho, ou seja, onde ha maiores
vazOes de descarte irregular de esgoto doméstico, que contribui negativamente para 0s

parametros de qualidade do corpo hidrico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Vazao

Para o calculo da contribuicéo de esgoto foi utilizada a equacao 12.

Qesgoto = Qaom + Qinf + Qina (12)
Sendo:

Qa40m= vazdo de contribuicdo do esgoto domeéstico;
Qins= vazao de infiltracdo de rede;
Qina= vazdo de despejos industriais.

Segundo Cardoso (2015) para o calculo das vazdes dos pontos 1, 2 e 3 da figura 8, foram
consideradas as vazfes de esgoto doméstico e de infiltracdo da rede, e as vazdes advindas de
despejos industriais foram desprezadas, umas vez que, ndo existem industrias ao redor do riacho

Caraibeirinhas.

Para determinar as vazdes, Cardoso (2015) estimou a populacdo de cada area de drenagem
a partir de um valor encontrado para a densidade demografica de aproximadamente 7520
hab/kmz2. Foi admitido um consumo per capita de 220 L/hab.dia. E por fim, foi estimada a vazéao
de infiltracdo com a ajuda do software Goolgle Earth Pro e utilizando a equacdo 13,

considerando uma taxa de infiltrag&o de 0,5 L/s.

Qing =05+ 1L (13)

Sendo:
L= comprimento da rede de coleta, em Km.

As vazdes dos pontos escolhidos para analise encontram-se na tabela 7.

Tabela 7: vazdes dos esgotos para cada ponto.

Ponto Populagdo Qdom Extenséo da rede Qins Qesgoto
(hab.) (L/s) (Km) (L/s) (L/s)
1 3622 13,28 9 4,5 17,78
2 13543 49,65 33,77 16,88 66,54
3 17819 65,34 44,46 22,23 87,57

Fonte: Adaptado de Cardoso (2015).



44

Por fim, a vazédo do rio estimada por Cardoso (2015) para um tempo de retorno de 5

anos foi 48,84 m3/s.
5.2 Dimens6es do canal nos pontos de amostragem

Através de medicéo in loco foram obtidas as seguintes dimensdes.

Tabela 8: Dimensdes do canal nos pontos de amostragem

Ponto Largura do canal Profundidade
(m) (m)
1 5,60 0,75
2 4,50 1,60
3 9,55 2,20

Fonte: O Autor (2017).
5.3 Indicadores de Qualidade
Potencial Hidrogenibnico (pH)

A figura 10 apresenta os valores de pH da agua do riacho Caraibeirinhas para os pontos

de amostragem.

6,69

o H

Potencial Hidrogenidnico (pH)
I

=

Figura 10: pH dos pontos de amostragem
Fonte: Adaptado de Santos (2015).

Pode-se verificar que, mesmo com a carga de matéria organica lancada no riacho pelos

esgotos domeésticos, o pH dos pontos de amostragem 2 e 3 estdo dentro do padréo estabelecido
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pela Resolucdo n°® 430/2011 do CONAMA, que estipula valores de pH entre 6 e 9 para aguas
doces de classe II.

Embora a amostra do primeiro ponto de coleta esteja fora do limite estabelecido pela
Resolugdo, pode-se afirmar que as aguas do riacho Caraibeirinhas possuem boas condicdes para
o0 tratamento bioldgico de esgoto, uma vez que esse valor € justificado devido ao fato da agua
estar parada no ponto de coleta, ocasionado pela concentracdo de matéria organica e pelo fato
de ser um valor aproximado do permitido, levando em consideragdo margens de erros

permitidas em medigdes in loco.
Oxigénio Dissolvido (OD)

A figura 11 apresenta a concentracdo de oxigénio dissolvido para os pontos de

amostragem do riacho Caraibeirinhas.

4 3,65

2 1,59 1,63
1,5 oD

Concentragdo de OD (mg/L)

(=]

Figura 11: OD dos pontos de amostragem
Fonte: Adaptado de Santos (2015).

Pela Resolucdo 430/2011 CONAMA, para os rios de classe 2, o valor do oxigénio
dissolvido, ndo pode ser inferior a 5 mg/L. Nas amostras analisadas, o valor de oxigénio
dissolvido nos pontos 1, 2 e 3 foram 3,65mg/L, 1,59mg/L e 1,63mg/L, respectivamente, ou seja,
abaixo do limite minimo estabelecido para este parametro. Este fato pode ter ocorrido porque
estes pontos se localizam exatamente onde os esgotos domeésticos séo despejados, interferindo
na concentracdo de oxigénio dissolvido devido a deposi¢cdo de matéria organica na agua, que

comeca a ser degradada, contribuindo para esta reducéo.
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Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A figura 12 apresenta os valores da demanda quimica de oxigénio para os pontos de
amostragem do riacho Caraibeirinhas.
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Figura 12: DQO dos pontos de amostragem
Fonte: Adaptado de Santos (2015).

A DQO traduz, indiretamente, a quantidade de matéria organica presente no corpo
d’4gua. Esse parametro ¢ inversamente proporcional ao oxigénio dissolvido da amostra, ou seja,
a medida que o valor do oxigénio diminui, a DQO aumenta. Dessa forma, observa-se que 0s
valores da DQO possui relagao direta com os valores do OD. Nesse interim, pode-se verificar
que, como 0 OD ndo esta de acordo com o valor estipulado pela Resolugdo do CONAMA,

consequentemente a DQO nao satisfaz aos padrdes de qualidade aceitaveis.
Demanda Bioquimica de Oxigénio

A figura 13 representa os valores da demanda bioquimica de oxigénio, estimada, para 0s
pontos de amostragem do riacho Caraibeirinhas. Foi adotada uma relacdo DQO/DBO igual a 2,
conforme figura 9, situada dentro do intervalo caracteristico de aguas contaminadas por esgoto
domeéstico.



140 132,01
119,14

[y
[
o

96,13

[y
=)
=]

80

60

40

20

=]

Concentracio de DBO (mg/L)

DBO

Figura 13: DBO dos pontos de amostragem
Fonte: O Autor (2017).

5.4 Célculo da autodepuracao pelo Modelo de Streeter-Phelps
5.4.1 Dados de entrada

5.4.1.1 Vazao de esgotos (Q.)

- Ponto de Amostragem 1: 17,78 L/s

- Ponto de Amostragem 2: 66,54 L/s

- Ponto de Amostragem 3: 87,57 L/s
5.4.1.2 Oxigeénio Dissolvido no rio, a montante do langamento (OD,)

- Ponto de Amostragem 1: 3,65mg/L

- Ponto de Amostragem 2: 1,59mg/L
- Ponto de Amostragem 3: 1,63mg/L

5.4.1.3 DBOs do esgoto (DBO,)
- Ponto de Amostragem 1: 96,13 mg/L
- Ponto de Amostragem 2: 119,14 mg/L

- Ponto de Amostragem 3: 132,01mg/L

47
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5.4.1.4 Coeficiente de desoxigenacédo (K,)

Segundo a tabela 3, e por se tratar de um efluente secundario o riacho em estudo,

considera-se o valor do coeficiente de desoxigenacao igual a 0,24.
5.4.1.5 Coeficiente de reareacdo (K,)

Segundo a tabela 4, e se tratando de um rio vagaroso e raso, considerou-se o coeficiente

de reareacdo igual a 0,37.
5.4.1.6 Velocidade do curso d’agua (U)

Como demonstrado abaixo, através da equacdo 3, obteve-se uma velocidade de 2,32

m/s.

4884 m3/s
~(9,55m.2,20m)

U= 2,32m/s
5.4.1.7 Tempo de percurso (t)

Como demonstrado abaixo, através da equacao 4, obteve-se um tempo de percurso de
0,0142 dias.

b= X
T 1.86400

o 2860
"~ 2,32.86400

t=0,0142 dias
5.3.2 Dados de saida
5.3.2.1 Déeficit de oxigénio com a variagdo do tempo

Atraves da aplicagdo dos dados de entrada, obtidos no item 5.3.1, na equacdo 10, estima-
se 0 déficit de oxigénio que ocorre em cada ponto de amostragem, apds o langamento da matéria

organica.
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- Ponto de Amostragem 1:

0,24.96,13

D — . —-0,24.0,0142 __
£70,37-0,24 (

e—0,37.0,014-2) + 3,65 e—0,37.0,0142

Dt = 3,65

- Ponto de Amostragem 2:

. 0,24.119,14

D, = _ —-0,24.8,23.107° _
t=0,37 — 0,24 (e

_ -5 _ -5
e 0,37.8,23.10 )+1,59€ 0,37.8,23.10

D,=1,58

- Ponto de Amostragem 3:

D — 0,24.132,01
£7037-0,24"

_ -5 _ -5 _ -5
(e 0,24.8,23.107> _ 0,37.8,23.10 )+1,63€ 0,37.8,23.10

e

D,=1,62
5.3.2.2 Déficit maximo de oxigénio

Através da aplicacdo dos dados de entrada obtidos no item 5.3.1 na equacdo 11, estima-
se a distancia onde ocorre o déeficit maximo de oxigénio em cada ponto de amostragem, apds o

langamento da matéria organica.

- Ponto de Amostragem 1:

dD 2,32 0,37 3,65.(0,37 — 0,24
dXyoy, 0,37 — 0,24 0,24 0,24
X.=—-36,82m
- Ponto de Amostragem 2:
dD 2,32 0,37 1,59.(0,37 — 0,24
dXyoy, 0,37 — 0,24 0,24 0,24

X, =5,05m
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- Ponto de Amostragem 3:

dD 2,32 [0,37 ( 1,63.(0,37 — 0,24)}
n —

—0> X, = 1 .
AXeex. €T 037-024" [024 0,24

X, = —30,55m

Analisando os dados de saida do método de Streeter-Phels, pode-se verificar que a
concentragdo de oxigénio dissolvido no riacho Caraibeirinhas, nos pontos de langamento dos
esgotos domeésticos encontram-se abaixo do minimo permitido pela resolugdo CONAMA
430/11, que € de 5,0mg/L, em todos os pontos de amostragem. Pode-se ainda verificar que a
concentracdo de OD decai ao longo do percurso do riacho, verificando-se que o riacho ndo esta
conseguindo depurar a carga de esgoto que € lancada em suas aguas pelos despejos domésticos,
uma vez que, a tendéncia desse parametro ¢ aumentar ao longo do curso d’agua como mostra o

gréfico da figura 2.

Nota-se que durante a aplicacdo dos parametros nas equacdes do modelo matematico
obteve-se alguns valores negativos. E importante ressaltar que essas concentracdes ndo tem
significado fisico e o modelo ndo é valido nestas condi¢bes. Uma solucdo para este
acontecimento em trabalhos futuros seria a coleta dos parametros de mais pontos ao longo do
riacho, como seria feito inicialmente, para que se obtivesse um perfil mais amplo do oxigénio
dissolvido. Porém, nesse trabalho ndo foi possivel a realizacdo dessa coleta devido a um
problema com a sonda multiparametros que seria utilizada para medicao dos dados necessarios.
Nesse caso, para que fosse possivel obter o perfil de oxigénio dissolvido em funcdo da distancia,
ao invés de se utilizar negativos obtidos pelas equacdes de Streeter-Phels das distancias,

utilizou-se as medidas dos pontos de coleta.

Diante do exposto, é necessario adotar medidas de controle ambiental, uma vez que, em
toda a extensdo do riacho Caraibeirinhas ocorrem concentragdes de oxigénio dissolvido
inferiores a minima permissivel. Portanto, devera ser investigada, dentro das alternativas
disponiveis, qual seria a melhor solucéo técnica e econémica, para conseguir aumentar os niveis
de oxigénio dissolvido, objetivando atingir a qualidade desejavel para a agua. Dentre as
alternativas, esta: a implantacdo de uma estacdo de tratamento de esgoto na cidade que atenda

todos os bairros, evitando o despejo irregular de esgotos domésticos no riacho.

O perfil do maior déficit de concentracdo de oxigénio dissolvido (OD), em funcdo da

distancia critica de percurso apresenta-se na figura 14.
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Figura 14: Perfil de Oxigénio Dissolvido do riacho Caraibeirinhas
Fonte: O Autor (2017).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos realizados neste trabalho tiveram o objetivo de diagnosticar a autodepurcéo
das aguas do riacho Caraibeirinhas, na cidade de Delmiro Gouveia — AL, por meio da obtencéo
dos parametros de qualidade (pH, OD, DBO e DQO) e aplicacdo no modelo matematico de
Streeter-Phelps, buscando indicadores de qualidade que refletissem resumidamente as suas
alteracoes, e além disso, comparar estes resultados com os padrdes exigidos pela legislacao.

Verificou-se por meio da comparacdo dos resultados dos parametros analisados com 0s
exigidos pela Resolugdo CONAMA n°. 430/2011, que todos os pontos avaliados nao
apresentam condic¢des para o enquadramento do riacho Caraibeirinhas como classe 2 de
qualidade. Os valores encontrados dos parametros analisados permitem classifica-los como

corpo de agua doce de classe 4, que pode ser destinado a navegacao e a harmonia paisagistica.

Dando continuidade, a partir dos parametros obtidos durante a pesquisa verificou-se que
a presenca de poluicdo proveniente dos esgotos domésticos estdo alterando de maneira drastica
as caracteristicas bioldgicas do riacho Caraibeirinhas. Podendo observar que em nenhum ponto
ha a concentracdo minima, exigida por norma, de oxigénio dissolvido, significando que o riacho
estd totalmente comprometido, tornando a qualidade do corpo hidrico classificada como

péssima.

Ao utilizar-se das equacbGes matematicas deduzidas por Streeter e Phelps para avaliar a
evolucdo das condicdes de qualidade da agua ao longo do percurso hidrico, a poluicdo do riacho
se confirmou, uma vez que, houve uma disparidade nos valores de cada parametro, ao longo do
tempo e espaco. Deste modo, mesmo fazendo a equivaléncia de vazdes, a carga de poluentes
continuou alterada, podendo-se concluir que os trechos analisados encontram-se em situacgoes
criticas, comprometendo a qualidade da 4gua, mostrando que o problema esta no langcamento

irregular de matéria organica, através de despejos de esgotos domésticos.

A luz dessas consideracdes, VON SPERLING (2005) mostra que deve-se considerar que
um corpo hidrico esteja depurado quando seus parametros estdo nos intervalos exigidos por
norma. Neste caso, comparando-se os valores obtidos através da analise de parametros do
riacho Caraibeirinhas com os previstos na resolugdo CONAMA 430/2011 para rios doces de
classe 2, verificou-se que os valores praticos estdo em desconformidade com os exigidos,
concluindo-se que o riacho ainda nédo esta depurado na sua foz, e que de alguma forma pode

comprometer a qualidade do rio Maxixe, onde ocorre 0 seu desague.
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Nesse interim, os resultados obtidos dessa pesquisa mostraram que as aguas do riacho
Caraibeirinhas da cidade de Delmiro Gouveia-AL, encontram-se poluidas e ndo possui
autodepuracéo, sendo o lancamento irregular dos esgotos domésticos da comunidade ribeirinha

a principal fonte de poluicéo.
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