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RESUMO

VIABILIDADE DA U'I:ILIZA(;AO DO METODO DELTA APROXIMADO PARA
DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE REAERACAO EM RIOS

AUTORA: Cristiane Graepin
ORIENTADORA: Maria do Carmo Cauduro Gastaldini
COORIENTADORA: Débora Missio Bayer

O oxigénio dissolvido é um indicador importante que demonstra alteracdes da qualidade da agua em
rios, provocadas pelo langamento/acimulo de matéria orgénica. A determinacdo do coeficiente de
reaeracdo torna-se indispensavel, devido ao consumo de oxigénio dissolvido na oxidagdo da matéria
organica. O coeficiente de reaeracdo pode ser determinado por modelos de natureza empirica ou
métodos experimentais. Os métodos experimentais geralmente sdo caros e demorados. Porém, o
Método Delta Aproximado proposto por McBride e Chapra (2005) é um método experimental de facil
aplicacdo e baixo custo. O método se baseia na estimativa de reaeracao superficial, producéo primaria
e respiracdo, basicamente por meio de medigdes diurnas do oxigénio dissolvido. O objetivo principal
desse estudo foi analisar a viabilidade de aplicacdo do Método Delta Aproximado para determinar o
coeficiente de reaeracdo em bacias hidrograficas. O estudo foi realizado em cinco bacias hidrograficas:
Cancela-Tamandai, Menino Deus Il, Menino Deus IV, Jodo Goulart e RSC 287. O coeficiente de
reaeracdo é influenciado pelas caracteristicas hidrodindmicas dos rios. Assim, nas campanhas foram
determinadas a velocidade, profundidade e vazdo. Determinou-se a temperatura da dagua, as
concentracdes de oxigénio dissolvido, durante o fotoperiodo, e estimou-se a carga organica nos rios.
Neste estudo a aplicacdo do Método Delta Aproximado foi viavel apenas nas bacias Jodo Goulart e
RSC 287. A bacia Cancela-Tamandai ndo apresentou um perfil de oxigénio dissolvido adequado,
devido ao elevado lancamento de matéria organica no rio. A bacia Menino Deus Il também apresentou
inviabilidade, devido a auséncia de um perfil de oxigénio dissolvido adequado. A bacia Menino Deus
IV apresentou superestimagdo dos valores do coeficiente, e em grande parte das campanhas o minimo
déficit de oxigénio dissolvido ocorreu antes do meio-dia solar, impossibilitando a aplicacdo do
método. Na bacia Jodo Goulart foi viavel a aplicacdo do método, porém com as seguintes limitagdes:
viavel em vazdes de até 1,00 m/s; deve haver presenca regular de carga organica; o tempo entre o
minimo déficit de oxigénio dissolvido e o meio-dia solar ndo deve ser muito baixo. A bacia RSC 287
apresentou-se viavel quanto a aplicacdo do método em suas caracteristicas normais, no entanto nas
campanhas com vazdes maiores que 3,64 m®/s, e com presenca de captacdo de 4gua para irrigacio o
método ndo foi vidvel. Enfim, o Método Delta Aproximado apresentou inviabilidade nas seguintes
condicdes: vazdo maior que 1,00 m*/s para a bacia Jodo Goulart e maior que 3,64 m®s na bacia RSC
287; rios com teor de matéria organica muito alto ou muito baixo; baixo tempo entre 0 minimo déficit
de oxigénio dissolvido e o meio-dia solar; temperaturas baixas; e rios com captacdo de dgua. Na bacia
Jodo Goulart, onde o método pbde ser aplicado, foi feito correlacdo de Pearson com o coeficiente e as
variaveis analisadas. Verificou-se correlagdo positiva significativa do coeficiente com a vazao,
profundidade e velocidade. Contudo, o0 Método Delta Aproximado demonstrou experimentalmente ser
de facil aplicacdo e baixo custo. Porém, com uma diversidade de limitacbes em sua aplicacéo,
tornando-o inviavel em determinadas condicoes.

Palavras-chave: Qualidade da Agua. Oxigénio Dissolvido. Matéria Organica. Caracteristicas
Hidrodindmicas.






ABSTRACT

VIABILITY OF THE USE OF THE APPROXIMATE DELTA METHOD FOR
DETERMINATION OF REARATION COEFFICIENT IN RIVERS

AUTHOR: Cristiane Graepin
ADVISOR: Maria do Carmo Cauduro Gastaldini
COADVISOR: Débora Missio Bayer

The dissolved oxygen is an important indicator that shows water quality variation in rivers, caused by
the release/accumulation of organic matter. The determination of the reaeration coefficient is
indispensable, due to the consumption of dissolved oxygen for the organic matter oxidation. The
reaeration coefficient can be determined by empirical models or experimental methods. The
experimental methods are generally expensive and slow. However, the Approximate Delta Method
proposed by McBride and Chapra (2005) is an experimental method of easy application and low cost.
This method is based on surface reaeration estimation, primary production, and respiration. Basically,
it is estimated by means of daytime measurements of dissolved oxygen. The main gol was to analyze
the application viability of the Approximate Delta Method to determine the reaeration coefficient in
watershed. This study was carried out in five watersheds: Cancela-Tamandai, Menino Deus I, Menino
Deus 1V, Jodo Goulart and RSC 287. The reaeration coefficient is influenced by hydrodynamic
characteristics of the rivers. Thus, the velocity, depth, and flow were monitored. It was determined the
temperature of the water and the dissolved oxygen concentrations during the photoperiod, and it was
estimated the organic load in the rivers. The application of the Approximate Delta Method was viable
only in Jodo Goulart and RSC 287 basins. The Cancela-Tamandai basin does not presented an
adequated dissolved oxygen profile. This was due to the high release of organic matter in the river.
The Menino Deus Il basin also presented unviability. This was due to the absence of an adequate
dissolved oxygen profile. In the Menino Deus IV basin occurred overestimation of the coefficients,
when was possible your estimation. In this basin, the minimum deficit in most of the dissolved oxygen
profiles was before of the solar noon, avoided the application of the method. In Jodo Goulart basin was
viable the application of the method, but with some limitations: flows until 1.00 ms; there should be
regular presence of organic load; and the time between the dissolved oxygen minimum deficit and the
solar noon do not should be too low. The RSC 287 basin was viable in your normal hydrodynamic
characteristics. The method was not viable with flow higher than 3.64 m%s, and in the agriculture
irrigation season. Finally, the Approximate Delta Method presented unviability in some conditions:
flow greater than 1.00 m%s for Jodo Goulart basin, and then 3.64 m*/s in the RSC 287 basin:; rivers
with organic content very low or very high; low time between the dissolved oxygen minimum deficit
and solar noon; low temperatures; and rivers with captation of the water. In the Jodo Goulart basin, it
was calculated the Pearson correlation coefficient between reaeration coefficient and the others
variables. It was found significant correlation of the reaeration coefficient with the flow, depth, and
velocity. However, the Approximate Delta Method showed experimentally to be easy to use and low
cost. However, with a variety of limitations in its application, making it unviability to certain
conditions.

Keywords: Water Quality. Dissolved Oxygen. Organic Matter. Hydrodynamic Characteristics.






Figural -
Figura 2 -
Figura 3 -
Figura 4 -
Figura 5 -

Figura 6 -

Figura 7 -

Figura 8 -
Figura 9 -
Figura 10 -
Figura 11 -
Figura 12 -

Figura 13 -
Figura 14 -
Figura 15 -
Figura 16 -
Figura 17 -
Figura 18 -
Figura 19 -
Figura 20 -
Figura 21 -
Figura 22 -
Figura 23 -
Figura 24 -
Figura 25 -
Figura 26-
Figura 27 -

Figura 28 -
Figura 29 -

Figura 30 -
Figura 31 -

Figura 32 -
Figura 33 -
Figura 34 -

Figura 35 -

LISTA DE FIGURAS

Fendmenos interagentes do balango de OD ... 30
Curva de deplecao de OXIGENIO ........ccuveieiiiceeie e 32
Relacdo linear entre Ko € Py coveieeeieieee e 38
Variaveis para estimativa do OD ..........ccccoceiieiiiiicneece e 42
Gréafico do k, (d™) versus @ (horas) ao longo do fotoperiodo f (horas) para o
Método Delta AProXiMado .........ccueeverieieeieieeseeie e e see e 43
Fator Sensibilidade dk,/d® (d™'/horas) versus @ (horas) para a estimativa do k»
pelo Método Delta, sendo f =12 horas........cccccvveevieiiiieie e 45

Curvas de OD diurno prevista utilizando as solucfes analiticas do Método
Delta com trés conjuntos de pardmetros derivados por aplicacdo do Método

Delta Aproximado ao COrrego Mangoronga. .........ccoceeevereeerrerieneeeniesieenennnns 46
Localizacdo das bacias hidrograficas...........cccvveieiieiicie s 49
Bacia hidrografica Cancela-Tamandai............ccccooviereiiniininc e 50
Secdo fluviométrica da bacia Cancela-Tamandai...........c.cccceoevvveeivevicicseennns 51
Uso do solo na bacia Cancela-Tamandai ............ccccceveieiveeeiienenese e 51
Bacias hidrograficas Menino Deus Il, Menino Deus IV, Jodo Goulart e RSC
2 OSSPSR 52
Secdo fluviométrica da bacia Menino Deus Il............cccoovevvivviic s, 53
Uso do solo na bacia Menino Deus I .........coovvieeiiniieiece e 54
Secdo fluviométrica da bacia Menino Deus IV .........cccooevveieiicie i 55
Uso do solo na bacia Menino DeUS [V .......ccoveiveiiiniieie e 55
Area da bacia Jodo Goulart sem contribuicio do reservatorio da CORSAN ...56
Secdo fluviométrica da bacia JOd0 Goulart..........c.ccoccvvevevevicieiiicce e 57
Uso do solo na bacia JOA0 GOUIAI............cceeiieie i 57
Area da bacia RSC 287 sem contribuico do reservatdrio da CORSAN ......... 58
Secdo fluviométrica da bacia RSC 287........cccccov i 59
Uso do S0l0 Na bacia RSC 287.......ccueiieiieieiieseee e 59
Lavoura de arroz COM iTigaca0 ........cceeiveeieiieriecie et sre e 60
Captacdo de agua para irrigacdo de lavouras de arroz..........cccceeeveeevesesnencns 60
Captacdo de a4gua na bacia, campanha realizada no dia 19/01/2016 ................ 61
Medicdo da velocidade com o uso do molinete hidrométrico ...............ccc....... 62
Medicdo de vazdo, profundidade e velocidade média com a ADCP na secdo
fluviométrica da bacia RSC 287 .........ccccvvveieieiecece e 63
Oximetro, marca YSI Model 58.........cccooiiiiiiieieceeeeeee e 65
Veiculagdo de residuos solidos pela drenagem urbana na bacia Cancela-
LI 10051 o - LSS 73
Lancamento de matéria organica na Bacia Menino Deus Il ...........ccccceeveneenee. 74
Perfil de OD na bacia hidrografica Cancela-Tamandai da campanha realizada
€M O4/LLI2014 ... 75
Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus Il da campanha realizada em
15/05/20L5 ..ottt 76
Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus Il da campanha realizada em
L12/02/2015. ...t 77
Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus Il da campanha realizada em
12/03/20L5 ...ttt ens 79

Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus IV da campanha realizada em
LO/06/2015 ...t nee e 80



Figura 36 -
Figura 37 -
Figura 38 -
Figura 39 -
Figura 40 -
Figura 41 -
Figura 42 -
Figura 43 -
Figura 44 -
Figura 45 -
Figura 46 -
Figura 47 -
Figura 48 -
Figura 49 -
Figura 50 -
Figura 51 -
Figura 52 -
Figura 53 -
Figura 54 -
Figura 55 -
Figura 56 -
Figura 57 -
Figura 58 -
Figura 59 -

Figura 60 -

Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus 1V da campanha realizada em

O4/02/2015......cee ettt ens 81
Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em
L6/07I2015 ...ttt ettt ens 82
Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em
L6/06/2015.....cceeiecie ettt ettt ens 83
Perfil de OD na bacia hidrografica RSC 287 da campanha realizada em
3070972015ttt ens 85
Perfil de OD na bacia hidrografica RSC 287 da campanha realizada em
0170 0 L SRS 86
Perfil de OD na bacia hidrografica RSC 287 da campanha realizada em
02/02/20L6....c.eeceeeieeieeteeie ettt ettt r e ens 86
Perfil de OD na bacia hidrografica RSC 287 da campanha realizada em
LO/0L/2016 ..ottt ettt ens 87
Valores do k, observado pelo Método Delta Aproximado e calculado pela
equacao de FOrmentini (2010)........cccuiiririieiene e 92
Perfil de OD na bacia hidrografica Cancela-Tamandai da campanha realizada
EM 08/L2/20L4 ...ttt 105
Perfil de OD na bacia hidrografica Cancela-Tamandai da campanha realizada
EM 03/02/2015 ...ttt s 105
Perfil de OD na bacia hidrografica Cancela-Tamandai da campanha realizada
EM 26/02/2015 ...ttt 106
Perfil de OD na bacia hidrografica Cancela-Tamandai da campanha realizada
EM 18/03/20L5 ...t 106
Perfil de OD na bacia hidrografica Cancela-Tamandai da campanha realizada
€M 10/07/20L5 ...t 107
Perfil de OD na bacia hidrografica Cancela-Tamandai da campanha realizada
BM 23/L0/2015 ...t 107
Perfil de OD na bacia hidrogréfica Menino Deus Il da campanha realizada em
LTTL2/20L4 ..ot 108
Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus Il da campanha realizada em
1210172015 ..ot 108
Perfil de OD na bacia hidrogréafica Menino Deus Il da campanha realizada em
O4/02/2015.....c.eceeeeeieeee ettt 109
Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus Il da campanha realizada em
20/03/2015.....eeeieeeee e 109
Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus Il da campanha realizada em
LO/OAI20L5 ... 110
Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus Il da campanha realizada em
2410412015, e 110
Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus Il da campanha realizada em
0L/0712015....coe ettt 111
Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus Il da campanha realizada em
A5/07/2015 ..ot 111
Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus Il da campanha realizada em
06/08/2015......c ettt 112
Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus Il da campanha realizada em
02/09/2015.....c.e ettt re s 112

Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus 1V da campanha realizada em
LTTL2120DA ..o 113



Figura 61 -
Figura 62 -
Figura 63 -
Figura 64 -
Figura 65 -
Figura 66 -
Figura 67 -
Figura 68 -
Figura 69 -
Figura 70 -
Figura 71 -
Figura 72 -
Figura 73 -
Figura 74 -
Figura 75 -
Figura 76 -
Figura 77 -
Figura 78 -
Figura 79 -
Figura 80 -
Figura 81 -
Figura 82 -
Figura 83 -
Figura 84 -

Figura 85 -

Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus IV da campanha realizada em
L12/01120D5 ..o s 113
Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus IV da campanha realizada em
L12/02/20L5 ..ot 114
Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus IV da campanha realizada em
12/03/20L5 ..o 114
Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus IV da campanha realizada em
20/03/2015 ...ttt ens 115
Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus IV da campanha realizada em
LO/OAI20LE ..ot 115
Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus IV da campanha realizada em
24J0412015 ... e 116
Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus IV da campanha realizada em
26/05/2015 ...ttt 116
Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus IV da campanha realizada em
L5/07120L5 ..ot e 117
Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus IV da campanha realizada em
06/08/2015 ...ttt 117
Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus IV da campanha realizada em
02/09/2015 ...ttt 118
Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada
L8/L2/20L4 ..ot 118
Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em
O7/0L/2015 ... e e 119
Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em
L3/01/20L5 ..o e 119
Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em
05/02/2015 ...ttt 120
Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em
03/03/2015 ...ttt 120
Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em
171032015 ..ottt 121
Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em
BL/0BI20L5 ...t b e 121
Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em
0710412015 ...t et b et 122
Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em
LAJOAI20L5 ..ot 122
Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em
23/0412015 ...ttt 123
Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em
05/05/2015 ...ttt n s 123
Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em
LAJ05/20L5 ..ottt 124
Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em
L2/08/2015 ...ttt 124
Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em
157092015 ..ottt 125
Perfil de OD na bacia hidrografica RSC 287 da campanha realizada em
0771212015 ...ttt 125



Figura 86 -

Figura 87 -

Perfil de OD na bacia hidrografica RSC 287 da campanha realizada em
LO/L2/2015 ... oottt 126
Perfil de OD na bacia hidrografica RSC 287 da campanha realizada em
21/0L/20L6....cue ettt enen 126



LISTA DE TABELAS

Tabelal- Valores do k, segundo equacdes de Owens et al.(1964), O’Connor ¢ Dobbins
(1958), Churchill et al. (1962), em suas respectivas faixas de aplicabilidade ....40
Tabela2 - Caracteristicas do Rio Grand em Agosto de 1960, sintetizada por O’Connor ¢ Di
TOFO (L970) ettt ne e e 44
Tabela3-  Areas e percentuais do uso do solo da bacia Cancela-Tamandai........................ 52
Tabela4 - Classes do uso do solo na bacia Menino Deus Il ..........cccevviieveenece e, 53
Tabela5- Classes do uso do solo na bacia Menino Deus IV........cccoccovevenienene e, 56
Tabela 6 - Classes do uso do solo na bacia Jodo Goulart.............cccecveveiieiieenn e 58
Tabela7 - Classes do uso do solo na bacia RSC 287 .........ccccceveieiienenie e 60
Tabela 8 -  Distancia recomendada entre as VErtiCaIS..........cevverveiieereeriesieseesieeie e e 62
Tabela9- Vazdo, profundidade média e velocidade média na bacia Cancela-Tamandai ...68
Tabela 10 - Vazdo, profundidade média e velocidade média na bacia Menino Deus Il ........ 69
Tabela 11 - Vazdo, profundidade média e velocidade média na bacia Menino Deus IV....... 69
Tabela 12 - Vazdo, profundidade média e velocidade média na bacia Jodo Goulart............. 70
Tabela 13 - Vazdo, profundidade média e velocidade média na bacia RSC 287 ................... 71
Tabela 14 - Resultados das determinag¢fes de DBO...........ccccooveiiiieiicie e 72
Tabela 15 - Valores de Q, k2, ODmedio, Tmedias Cs € DOD na bacia Cancela-Tamandai ......... 75
Tabela 16 - Valores de Q, Ko, ODmedio, Tmedia, Cs € DOD na bacia Menino Deus Il .............. 78
Tabela 17 - Valores de Q, Kz, ODmedio, Tmedia, Cs € DOD na bacia Menino Deus IV............. 80
Tabela 18 - Valores de Q, Ko, ODpmedio, Tmedia, Cs € DOD na bacia Jodo Goulart................... 83
Tabela 19 - Contribuicdo do reservatério da CORSAN nas campanhas da bacia Jodo Goulart
............................................................................................................................. 84
Tabela 20 - Valores de Q, Kz, ODmedio, Tmedia, Cs € DOD na bacia RSC 287 ..........cccccveeneee 88
Tabela 21 - Contribuicdo do reservatério da CORSAN nas campanhas da bacia RSC 287 ..88
Tabela 22 - Comparacdo do k, determinado por meio do Método Delta Aproximado e equag
80 proposta por FOrmMentini (2010) ......c.ooeririririii e 92
Tabela 23 - Correlacdo do k, com os parametros analisados na bacia Jodo Goulart ............. 93
Tabela 24 - Duragdo do fotoperiodo, nascer do sol e meio-dia solar na bacia hidrogréfica
CanCela-Tamandal.........cccueiieiieiieie e 127
Tabela 25 - Duragdo do fotoperiodo, nascer do sol e meio-dia solar na bacia hidrogréfica
MENINO DUS ...t et 127
Tabela 26 - Duragdo do fotoperiodo, nascer do sol e meio-dia solar na bacia hidrogréfica
MENINO DEUS IV ...t et 128
Tabela 27 - Duragdo do fotoperiodo, nascer do sol e meio-dia solar na bacia hidrogréfica
R[0T (o 1o 1V F- o (OSSO 128
Tabela 28 - Duracdo do fotoperiodo, nascer do sol e meio-dia solar na bacia hidrogréfica
RSC 287 ettt 129
Tabela 29 - Dados de H, v e P da bacia Cancela-Tamandai............cc.cccoeverviinnireresiciinennnns 131
Tabela 30 - Dados de H, v e P da bacia Menino Deus Il ...........ccccoovveviiiiciie v, 131
Tabela 31 - Dados de H, v e P da bacia JO80 Goulart ............ccccocvevviiennenieie e 132






A
BFGS
C
CO;
CORSAN
Cs
Cméx
le’n
Cs
DBO
DQO
Dme'1x
Dmin
DOD

ODmedio

Pav

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Area

Broyden, Fletcher, Goldfarb e Shanno
Concentracédo de oxigénio dissolvido
Dioxido de carbono

Companhia Riograndense de Saneamento
Concentracdo de saturagdo de oxigénio dissolvido na altitude
Concentra¢do maxima

Concentragdo minima

Concentracéo de saturacdo de OD
Demanda bioquimica de oxigénio
Demanda quimica de oxigénio

Déficit maximo

Déficit minimo

Déficit de oxigénio dissolvido
Fotoperiodo

Ndmero de Froude

Fundacao Universidade Regional de Blumenau
Aceleragéo da gravidade

Gas liquefeito de petroleo

Cota

Hidrogénio

Agua

Coeficiente de dessorcdo dos gases na agua
Coeficiente de dessorcao do gas tracador
Coeficiente de reaeragdo

Comprimento total da segéo

Minimo DOD antes do meio-dia solar
Matéria Organica

Amonia

Gés oxigénio

Oxigénio dissolvido

Oxigénio dissolvido medio

Profundidade média

Taxa de producdo primaria de oxigénio
Taxa de producéo instantdnea maxima
Pressdo sonora média ponderada

Vazdo

Raz&o entre os coeficientes

Taxa de respiragédo

Coeficiente de determinacéo de regressdo
Declividade

Sem perfil de OD adequado

Temperatura



Tmedia
tmax
tmin
UFSM
\)

Temperatura média diaria

Tempo maximo

Tempo minimo

Universidade Federal de Santa Maria
Velocidade média



2.1
2.2

3.1
3.2
3.21
3.2.2
3.3
3.4
34.1
3.4.2
3.4.3
34.4
345
3.5
3.6

4.1
411
4.1.2

4121
4122
4123
4124
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6
4.7

4.8

5.1
511
5111
5112
5.1.1.3
5114
5.1.15
512
5.2
521
5.2.2

SUMARIO

INTRODUGAOQ ...ttt s 25
OBUIETIVOS ...ttt 27
OBJETIVO GERAL .ottt 27
OBJETIVOS ESPECIFICOS.....c.ouriiiieieieiniineieieissieseseeeese s 27
REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ot sessnes 29
QUALIDADE DA AGUA EM BACIAS HIDROGRAFICAS................... 29
BALANCO DE OXIGENIO DISSOLVIDO........cccccoevereeeeerrneeeererisnennen, 30
CoNSUMO dE OXIGENIO ....eovieniiiiieiteeie ettt 31
ProduGao de OXIGENIO .......ccveiieeiieie et 33
COEFICIENTE DE REAERAQAO ............................................................ 34
METODOLOGIAS PARA DETERMINACAO DO K ...cvovvvervcrreirenen, 35
Método dos Tragadores Gas0S0S.......cuerverrerrerrerrereneereereesieseeseessessessessens 35
Método da Sonda SOIUVEL ..o 36
MEtodo da PreSSA0 SONOKA .........ccveveieieieiesie e 37
Equaces para determinar 0 Ko........ccocveieiieie i 38
MELOAO DEILA.......cceiieiee e 40
METODO DELTA APROXIMADO ......c.covvriieeereeeereieesseessssesiesenienennon, 41
ESTUDOS DE DETERMINA(}AO DO K2 cvveiieceese e 46
MATERIAL E METODOS.........ooiveieeeteersieeeses e iesiess s seneson, 49
BACIAS HIDROGRAFICAS ESTUDADAS .......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeess 49
Bacia Hidrografica Cancela-Tamandai ............ccccccoecveieiiein e, 50
Bacias Hidrogréaficas Menino Deus 11, Menino Deus 1V, Jodo Goulart e
RSEC 287 ..ttt 52
Bacia Hidrografica Menino Deus Il .........cccovieiiininiieceec e 53
Bacia Hidrografica Menino DeuS 1V .........ccoviiieineniinne e 54
Bacia hidrografica Jo80 Goulart..............ccccoveeviiieiieie e 56
Bacia hidrografica RSC 287 ..........ccoeiiiiieieeesee s 58
DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS ...61
DETERM INACAO DA CARGA ORGANICA .......oooeieeeeeeeeeeeeeees 64
CAMPANHAS DE MONITORAMENTO......ccootiiiiiieieieiene e 64
DETERMINACAO DO PERFIL DE OD E TEMPERATURA DA AGUA
...................................................................................................................... 64
DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE REAERACAO -Koroviii, 65

DETERMINACAO DA CONCENTRACAO DE SATURACAO DE
OXIGENIO DISSOLVIDO E DEFICIT DE OXIGENIO DISSOLVIDO..65

CORRELACAQ DE PEARSON ......ooivieveeeeeiieeseeeiesseesiesssesssenessensnesnees 66
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......coooviiiiieinieieeissiseies s isssenes 67
CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS E CARGA ORGANICA ....67
Caracteristicas hidrodinAmIiCas .........cccooerereiiniiieeeee e 67
Bacia hidrogréafica Cancela-Tamandai .............cccccovveveiiciicce e, 68
Bacia hidrografica Menino DeuUS Tl ... 68
Bacia hidrografica Menino Deus 1V ..........cccooveveiieiiciecic e 69
Bacia hidrografica JOA0 GOUIAIT..........ccevveieiiiiiiiiseceee e 70
Bacia hidrografica RSC 287 ..........cccciveiiiiiieece e 71
Demanda Bioquimica de OXIgENIO .......ccereieriiririninieienie e 72
COEFICIENTE DE REAERACAO (K2) c..cvveeveeeeeeeeeseieiessiesssenissssesaenenss 74
Bacia hidrografica Cancela-Tamandai ..........cc.cooviriiiiiiiencnenenins 74

Bacia hidrografica Menino Deus H ..........ccccocviviiiiiicicicce e, 76



523 Bacia hidrografica Menino Deus 1V .........cccoveviiiiiieie e 79
5.24 Bacia hidrografica JOA0 GOUlart............ccocooiiiiiiiniinicieeseseeee 82
525 Bacia hidrografica RSC 287 ........ccccoeiieieie e 85
5.2.6 Viabilidade da aplicagdo do Meétodo Delta Aproximado na

determinacao O Ko .....voveieeiice e 89
5.2.7 Influéncia das caracteristicas hidrodinamicas na determinacéo do k, 90
53 CORRELAGCAQO DE PEARSON........coviiieeeseiireesesiesesiseessesissssesssss s, 91
6 CONCLUSOES........oiiiieieeisie e 95
7 RECOMENDAGOES ..ot evee e vesisss s 97
REFERENCIAS ....oooiiiriieeie ettt 99

APENDICE A - GRAFICOS DO PERFIL DE OD NA BACIA HIDROGRAFICA

CANCELA-TAMANDAI .....oooiiiiieeeeeee et 105

APENDICE B - GRAFICOS DO PERFIL DE OD NA BACIA HIDROGRAFICA

MENINO DEUS ..o 108

APENDICE C - GRAFICOS DO PERFIL DE OD NA BACIA HIDROGRAFICA

MENINO DEUS TV ..o 113

APENDICE D - GRAFICOS DO PERFIL DE OD NA BACIA HIDROGRAFICA

JOAOD GOULART oo e et e e 118

APENDICE E - GRAFICOS DO PERFIL DE OD NA BACIA HIDROGRAFICA RSC

APENDICE F - DURACAO DO FOTOPERIODO, NASCER DO SOL E MEIO-DIA

ANEXO A -

ANEXO B -

ANEXO C -

SOLAR NAS BACIAS HIDROGRAFICAS ..ot 127
DADOS DE COTA, VELOCIDADE MEDIA E PROFUNDIDADE
MEDIA DA BACIA HIDROGRAFICA CANCELA-TAMANDAI ....131
DADOS DE COTA, VELOCIDADE MEDIA E PROFUNDIDADE
MEDIA DA BACIA HIDROGRAFICA MENINO DEUS II................ 131
DADOS DE COTA, VELOCIDADE MEDIA E PROFUNDIDADE
MEDIA DA BACIA HIDROGRAFICA JOAO GOULART ............... 132



25

1 INTRODUCAO

A quantidade de agua doce disponivel no planeta poderia satisfazer grande parte das
necessidades da populacéo, se fosse uniformemente distribuida e com qualidade adequada. Os
recursos hidricos tém enfrentado uma grande ameaca. A expansdo urbana, agricultura,
pecuaria, atividades industriais, entre outros tém ocasionado sérios problemas quanto a
qualidade da agua dos rios. A baixa disponibilidade de rede coletora e tratamento de esgoto,
associada a falta de conscientizacdo da populacdo, conduzem ao descarte de efluentes, sem
tratamento prévio, em corregos e rios, ocasionando um aumento da matéria organica nos
corpos hidricos.

O processo natural de autodepuracdo ocorre pela acdo de micro-organismos que
consomem o0 oxigénio dissolvido (OD) da agua para a degradacdo da matéria organica. Os
efeitos da autodepuracéo resultam em uma elevada variacdo diurna da concentragédo do OD.
Assim, a caracterizacdo adequada da producdo de oxigénio € essencial no balanco de OD.

O balanco de OD é essencial em modelos matematicos de qualidade de dgua. Nestes
modelos, a producdo de OD, pela reaeracdo atmosférica, é estimada por meio do coeficiente
de reaeracdo (ky), por ser uma quantificacao da capacidade de introdugdo de oxigénio na agua;
este oxigénio que faz parte do processo de estabilizacdo da matéria organica por processo
aerdbio.

O k; pode ser determinado por modelos de natureza empirica ou métodos
experimentais. As equacdes empiricas sdo imprecisas e 0s métodos experimentais na maioria
das vezes séo caros, demorados e necessitam de uma equipe numerosa de trabalho.

Assim, McBride e Chapra (2005) desenvolveram o Método Delta Aproximado, que
apesar de ser considerado um método experimental, ndo apresenta as desvantagens
anteriormente descritas. O método baseia-se na estimativa de reaeracdo superficial, producéo
primaria e respiracdo, basicamente por meio de medicdes diurnas do OD. O uso deste método
para determinar o k, é de facil aplicacdo, necessitando apenas do perfil de OD durante o
fotoperiodo e de dados meteoroldgicos. Porém, o método possui elevada sensibilidade na sua
aplicacdo, que deve ser levada em consideragdo para obter resultados satisfatorios.

As caracteristicas hidrodindmicas dos rios influenciam nos valores do k;, devido a
particularidade de suas caracteristicas (BENETT e RATHBUN, 1972). Os dados de entrada
em equagbes empiricas de determinacdo do kp, geralmente s&o as caracteristicas

hidrodindmicas, devido a alta correlacdo dessas variaveis com o coeficiente.
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Apesar da fécil aplicabilidade do Método Delta Aproximado, esta ndo é vastamente
discutida na literatura. Diferentes condicOes e caracteristicas dos rios podem ser favoraveis ou
desfavoraveis na aplicacdo do método. Esta caréncia de informacdo torna de suma
importancia a andlise da viabilidade de aplicacdo do método em secbes fluviométricas de

diferentes bacias hidrograficas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal foi analisar a viabilidade de aplicacdo do Método Delta
Aproximado para determinar o coeficiente de reaeracdo (k) em secles fluviométricas de
bacias hidrograficas da regido central do Rio Grande do Sul.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos foram:

- Estabelecer o perfil de OD diurno nas se¢des fluviométricas de diferentes bacias
hidrograficas;

- Verificar as limitacdes de aplicabilidade do Método Delta Aproximado em fungéo
das caracteristicas hidrodinamicas, meteoroldgicas e carga organica;

- Determinar o k, para as secdes fluviométricas de diferentes bacias hidrogréaficas,
utilizando o Método Delta Aproximado;

- Correlacionar o k, com as caracteristicas hidrodinamicas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 QUALIDADE DA AGUA EM BACIAS HIDROGRAFICAS

Apesar de a agua ser uma necessidade para praticamente todas as atividades humanas,
atualmente encontra-se problemas relacionados a quantidade e qualidade desse importante
recurso natural (SILVA et al., 2014). Consequéncia do langamento de esgotos e residuos
solidos nos rios em areas urbanas. Tais problemas geralmente ocorrem devido a dificuldades
socioecondmicas, que conduzem uma expansao irregular nas periferias, a qual ndo obedece a
regulamentacdo urbana do Plano Diretor e normas especificas de ocupacdo do solo, e acabam
por construir suas residéncias nas areas ribeirinhas dos rios (SILVEIRA et al., 2003).

A poluicdo de um recurso hidrico pode ser caracterizada como a alteracdo de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas de forma a tornar prejudicial aos seres que nele
se abrigam ou impedir/ameagar seu uso. Podem ser considerados como principais fontes de
poluicdo da adgua os esgotos domésticos, residuos sélidos domésticos, aguas pluviais, dejetos
de animais, agrotoxicos e fertilizantes (CALIJURI e CUNHA, 2013). As fontes de poluicédo
podem ser difusas ou pontuais.

A poluicdo por cargas difusas pode ser de natureza urbana, rural, industrial ou
atmosférica. Nas areas urbanas a mesma tem composi¢cdo complexa, com metais, 6leos,
residuos sélidos, materiais de construgdo, constituindo-se uma fonte de poluicdo associada a
drenagem urbana, coleta de esgotos e de residuos domésticos (MANSOR et al., 2006). De
modo geral, sdo cargas poluidoras que surgem nos rios sem identificacdo de seu ponto de
entrada.

As cargas de poluicdo pontuais sdo geralmente mais faceis de gerenciar e identificar e
sua caracterizacdo é mais direta e objetiva. Considera-se como poluicdo pontual uma fonte
Unica identificavel, sendo os poluentes descarregados por meio de tubulacGes, valas ou
drenos. As cargas brutas ou remanescentes de esgotos domesticos e industriais sdo 0s tipos
mais comuns de fontes pontuais (CALIJURI e CUNHA, 2013).

As condi¢fes ambientais impostas a uma bacia hidrogréfica refletem na qualidade da
agua dos rios. Assim, o conhecimento das suas caracteristicas estende o conhecimento do
ecossistema e possibilita identificar as alteragdes provocadas por atividades antrdpicas
(SOUZA e GASTALDINI, 2014).
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3.2 BALANCO DE OXIGENIO DISSOLVIDO

O teor e o déficit de OD sdo parametros importantes, geralmente utilizados para
avaliar a qualidade da agua em rios. O teor de OD pode ser utilizado como um indice de
qualidade da agua, uma vez que a concentracdo de OD na agua é uma caracteristica
importante quando se busca a protegdo ambiental perante a polui¢do hidrica (RUDOLPH et
al., 2002). Este teor € um indicador das condi¢cdes de poluicdo por matéria organica (MO).
Uma agua néo poluida por MO deve estar saturada de oxigénio, assim teores baixos podem
indicar a ocorréncia de uma intensa atividade bacteriana decompondo a MO presente na dgua
(MOTA, 1995).

Para analise do comportamento de OD e da demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
em um rio, apés o lancamento de uma carga organica, os pesquisadores Streeter e Phelps
(1925) foram pioneiros no desenvolvimento de um modelo de qualidade da 4gua. O modelo
estima a concentracdo do OD em funcdo da decomposi¢cdo da MO e da reaeracdo do rio,
levando em consideracdo o balangco de OD, com coeficientes de oxigenacédo e desoxigenacao.

O balanco de OD de um rio, apresentado na figura 1, é influenciado por processos de
desoxigenacdo e oxigenagdo, ou seja, pelo consumo e produgdo de oxigénio no meio. O
fendmeno de desoxigenacdo leva em consideracdo a decomposicdo da MO pelos micro-
organismos, e 0s processos de oxigenacdo sdo oriundos da reaeracdo atmosférica e seres
fotossintetizantes (VON SPERLING, 2014).

Figura 1 - Fenbmenos interagentes do balanco de OD

Reaeracao atmosférica

H

oD . o
Nitrificacao]
DBO sollvel e finamente oD
particulada (oxidacao) ' ’
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Demanda bentdnica
DBO suspensa DBO oD DBO
(sedimentago) ¥ ¥ 1 DBO  »

> AT
N _

Fonte: Adaptada de VVon Sperling (2014)
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Para compreender o balango de OD é necesséario o conhecimento dos processos de
consumo e de producdo de oxigénio, apresentados nos itens 3.2.1 e 3.2.2.

3.2.1 Consumo de oxigénio

O consumo excessivo de OD nos rios provoca desequilibrios ecolégicos no meio,
podendo resultar na morte de peixes e outros organismos aerobicos, devido a desoxigenacao.
A desoxigenacao pode ser provocada por agentes redutores quimicos ou pela decomposicédo
biolégica da MO presente na agua. Os redutores quimicos causam a demanda quimica de
oxigénio (DQO) e a decomposic¢do bioldgica da MO produz DBO (MOTA, 1995).

Os principais interagentes do consumo de oxigénio que provocam a desoxigenacao
sdo: oxidacdo da MO, demanda bentdnica e nitrificacdo. A oxidacdo da MO representa o
principal fator de consumo de oxigénio no rio. Tal consumo é provocado pela respiracdo dos
micro-organismos decompositores, principalmente as bactérias heterotrdficas aerdbicas.
Assim, os teores de OD sdo inferiores aos de saturacdo, havendo um déficit de oxigénio
(VON SPERLING, 2014).

A MO sedimentada forma um lodo de fundo, que também pode consumir OD, sendo
chamada de demanda bentdnica. Grande parte da conversdo dessa MO se da em condicGes
anaerobias, devido a dificuldade de penetracdo do oxigénio na camada de lodo. No entanto,
havendo presenca de oxigénio na interface liquida, ha a penetracdo de oxigénio em uma fina
camada de lodo, da ordem de alguns milimetros, sendo estabelecida uma decomposicédo
aerobia (ANDRADE, 2010; LIMA, 1997).

O processo de nitrificacdo se relaciona com a oxidagdo de formas nitrogenadas,
havendo a transformacdo de aménia em nitritos, e posteriormente a nitratos. Os micro-
organismos autotrofos quimiossintetizantes sdo 0s responsaveis por esse processo, tendo o
dioxido de carbono como sua principal fonte de carbono, e a oxida¢do da aménia (substrato
inorganico) como fonte de energia (VON SPERLING, 2014).

A variagdo do teor de OD em um rio ao receber uma carga organica, e passar pelos
fatores descritos anteriormente, é chamada de curva de deplecdo de oxigénio. Esta curva é
apresentada na figura 2, na qual se observa que o lancamento do despejo organico promove
uma reducao no teor de OD na agua, chamado déficit de OD (equacéo 1). Esta carga organica
se desloca ao longo do rio. Assim, percebe-se que ao longo deste deslocamento, por
determinado tempo, a concentragdo de OD diminui, consequentemente o déficit de OD

aumenta. Posteriormente, por meio dos processos naturais de reoxigenacdo, o teor de OD
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tende a aumentar, retornando ao valor que estava antes de receber a carga organica (MOTA,
1995; VON SPERLING, 2014; CHAPRA, 1997).

pDoD=¢C/-C 1)

sendo:
- DOD: déficit de OD (mg/L);
- C,': concentracdo de saturacdo de OD (mg/L);

- C: concentracdo de OD (mg/L).

Figura 2 - Curva de deplecdo de oxigénio

Local de langamento do
despejo organico

— Rio

OD de saturagéo

Oxigénio
Dissolvido |
(OD)

Tempo (ou Distancia)

Fonte: Adaptada de Chapra (1997)

Portanto, como componentes da desoxigenacdo tém-se a demanda bentonica,
nitrificacdo e oxidacdo da MO. A oxidacdo é o principal consumo de OD, que se deve a
respiracdo dos micro-organismos decompositores. A representacdo do processo de
desoxigenacao em rios apos o langamento de despejos organicos, se da pela curva de deplecao

de oxigénio, que apresenta 0 comportamento do OD durante a decomposicéo da MO.
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3.2.2 Producéo de oxigénio

O déficit de oxigénio dissolvido (DOD) no curso d"agua ocasiona uma busca para uma
nova situacdo de equilibrio, como observado anteriormente na curva de deplecdo de oxigénio,
com a necessidade de insercdo de oxigénio no meio. Tal inser¢cdo pode ser oriunda da
reaeracdo atmosférica e/ou fotossintese das plantas aquaticas.

O principal fator responsavel pela introducdo de oxigénio no meio liquido é a
reaeracdo atmosférica. A mesma ocorre pela transferéncia de oxigénio da fase gasosa para a
liquida, que se da por meio da difusdo molecular e difusdo turbulenta. A difusdo molecular é
predominante em aguas paradas ou bastante lentas, podendo ser descrita como a tendéncia de
qualquer substancia se espalhar uniformemente por todo o espaco disponivel. A difusao
turbulenta é mais eficiente, envolvendo a criacdo de interfaces e renovacao destas, sendo 0s
principais fatores de uma excelente reaeracdo. E importante salientar que a condicdo de
difusdo predominante apresenta-se em funcgéo das caracteristicas hidrodindmicas do rio (VON
SPERLING, 2014).

A fotossintese é o principal processo utilizado pelos seres autotréficos clorofilados
para a sintese da MO, sendo realizado somente em presenca de energia luminosa. Os seres
autotroficos realizam muito mais sintese do que oxidacdo, gerando uma reserva de energia
para os seres heterotroficos, além de um superavit de oxigénio que permite a respiracdo de
outros micro-organismos. Vale ressaltar, que o fendmeno da fotossintese pode ser prejudicado
com a turbidez elevada no rio. O impedimento da entrada de luz provoca uma diminuicao da
presenca de algas (VON SPERLING, 2014; PAULA, 2011).

A determinacdo quantitativa da producédo fotossintética de oxigénio em corpos d’agua
naturais pode ser vista por trés diferentes abordagens (O’CONNOR ¢ DI TORO, 1970): (i)
uso de técnicas envolvendo a medicdo direta da producdo de oxigénio; (ii) célculo da
producdo de oxigénio usando determinacbes laboratoriais da taxa fotossintética liquida de
oxigénio, por unidade de peso seco da planta aquéatica ou por unidade de concentragdo de
clorofila, e da relacdo desta taxa com a intensidade da luz; (iii) uso de técnicas baseadas no
principio de balanco de massa do oxigénio.

A fotossintese e a respiracdo das plantas podem adicionar e retirar, respectivamente,
quantidades significativas de oxigénio em &guas naturais. No crescimento da planta a
oscilacdo do oxigénio pode ser induzida por variagdes de luz diurnas, assim o nivel de
oxigénio no rio pode ser supersaturado durante a tarde e severamente reduzido antes do

amanhecer (CHAPRA, 1997). No entanto, isso ocorre com maior frequéncia em rios com
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niveis moderados de poluicdo, DBO e demanda bentonica (CORREA-GONZALEZ et al.,
2014).

Contudo, a producdo de OD nos rios ocorre principalmente por meio da reaeracdo
atmosfeérica e da fotossintese. Na reaeracdo atmosférica ocorre a transferéncia de oxigénio da
fase gasosa para a liquida. O processo da fotossintese é realizado por seres autotroficos
clorofilados que realizam a sintese da MO.

3.3 COEFICIENTE DE REAERACAO

A reaeracdo é oriunda dos fatores de producdo de oxigénio. A reaeracdo superficial
refere-se a transferéncia de massa de oxigénio do ar para a agua, que é proporcional a
diferenca entre a concentracdo de saturacdo e a concentracdo atual de OD na agua. Em rios
com elevadas cargas organicas, o oxigénio é fornecido exclusivamente por reaeracdo,
tornando esse processo fundamental para a recuperacio do rio (CORREA-GONZALEZ,
2014). A cinética de reaeracdo pode ser caracterizada por uma reacdo de primeira ordem
(equacdo 2). Observa-se que a taxa de absorcdo de oxigénio é diretamente proporcional ao
DOD. Quanto maior o déficit, maior a busca da massa liquida pelo oxigénio (VON
SPERLING, 2014).

dDOD )
= —k,.DOD
dt 2

sendo:
- k,: coeficiente de reaeracdo (d™);
- t: tempo (d).

O k; é utilizado principalmente na quantificacdo do processo de reaeracdo para 0 UsO
em modelos de qualidade da agua baseados no OD (AVILA, 2014). A determinacio do ks
pode ser feita por meio de modelos de natureza empirica e métodos experimentais
desenvolvidos para tal finalidade. Os modelos empiricos e semiempiricos consistem em
equacOes que atendem de forma mais precisa ao local em que foram originados. Assim, para
haver melhor precisdo em um estudo torna-se necesséria a determinacdo do k, para cada curso
hidrico por meio de métodos experimentais, devido as singularidades das caracteristicas
hidrodinamicas (PINHEIRO et al., 2012).
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As caracteristicas hidrodindmicas de um rio, portanto, sdo indispensaveis no estudo do
ko, devido a cada corpo d’agua apresentar suas proprias propriedades hidrodinamicas. Em
termos hidrodinamicos os rios podem ser caracterizados por correntes unidirecionais, com
velocidades médias de fluxo variando de 0,1 — 1 m/s, na superficie livre. Os fluxos séo
variaveis no tempo, sendo influenciados pela situacdo climatica e padrdo de drenagem. A
mistura geralmente ocorre de forma vertical completa e continua, devido a correntes e a
turbuléncia (GASTALDINI e MENDONCA, 2001).

A velocidade e profundidade média dos cursos d’ agua sao fatores que influenciam o
valor do kp. Alguns pesquisadores (O’CONNOR e DOBBINS, 1958; CHURCHILL et al.,
1962; OWENS et al., 1964) tentaram correlacionar o valor do k; com varidveis hidraulicas do
rio, por meio de equacbes empiricas. Os rios mais rasos e velozes tendem a possuir um valor
maior para o k», devido a maior facilidade de mistura ao longo da profundidade e a criacéo de
maiores turbuléncias na superficie. A vazdo também possui elevada correlagdo com o valor do
ko, devido a relacdo entre vazao, velocidade e profundidade (VON SPERLING, 2014).

Dessa forma, para uma boa precisdo na determinacdo da reaeracdo de um rio,
determinada a partir do valor do ky, a melhor alternativa sdo os métodos experimentais. A
determinacdo das caracteristicas hidrodindmicas € indispensavel, devido a influéncia dessas

na variagdo do coeficiente.

3.4 METODOLOGIAS PARA DETERMINACAO DO k;

Os métodos experimentais para a determinacdo do valor do k, geralmente sdo
demorados e caros, com excecdo do Método Delta Aproximado, que é de facil aplicacéo,
barato e rapido. Ja as equacbes empiricas sdo mais faceis de manusear, necessitando apenas
de caracteristicas hidrodinamicas do rio para a determinacdo do k,, porém sdo imprecisas em
seus resultados, quando n&do séo utilizadas no local em que foram originadas. A seguir,
apresentam-se alguns metodos experimentais e equacGes empiricas presentes na literatura

para a determinagéo do valor do k.
3.4.1 Método dos Tracadores Gasosos
Dentre os métodos de avaliagdo experimental do k,, 0 método dos tracadores gasosos é

0 mais confiavel, porém possui um custo elevado. O principio da técnica dos tracadores € a

observacao da relacdo entre a taxa de dessorcéo do gas tracador injetado na agua e a taxa de
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absorcdo de oxigénio atmosférico na mesma, processo este que independe das condicdes de
temperatura e de mistura, sendo o k; calculado pela equacdo 3 (RATHBUN e GRANT, 1978),

k, = K. /R 3)

sendo:

- k: coeficiente de reaeragdo (d™);

- K7 coeficiente de dessorcdo do gas tracador (d™):
- R: razdo entre os coeficientes.

O procedimento para a obtencdo do k; por este método consiste na injecdo simultanea
de um tracador gasoso e um conservativo de referéncia. O tracador gasoso tem por objetivo
simular a troca gasosa na interface liquido-géas, sendo a perda para a atmosfera proporcional a
absorcdo de oxigénio pelo rio. O tracador conservativo permite o ajuste da concentracdo do
gas em qualquer ponto de coleta, corrigindo os efeitos de dispersdo e diluicdo que ocorrem,
pelo aumento da distancia em relagcdo aos pontos de injecdo e ao incremento de vazdo ao
longo de um trecho do rio (FORMENTINI, 2010).

No método dos tracadores gasosos, frequentemente se utiliza como tragador gasoso o
gas propano, enquanto que a rodamina-WT € utilizada como tracador de referéncia
(FORMENTINI, 2010; LAENEN e WOO, 1994). O propano é um gés incolor, inflaméavel e
ndo toxico, porém com poder asfixiante simples (NR 15, 2014). A rodamina-WT possui uma
cor avermelhada, o que facilita a visualizacdo da chegada da onda no rio, boa solubilidade em
agua, forte detectabilidade, ndo téxica para os seres humanos e animais em baixas
concentragdes, e presenca natural nula (BARBOSA JR et al., 2005; SOARES et al., 2013).
Outros tragcadores gasosos também podem ser utilizados, como o gas liquefeito de petrdleo
(GLP) que é leve, de facil transporte e torna a aplicagdo do método econdmica (PINHEIRO et
al., 2012).

3.4.2 Método da Sonda Soluvel

Costa (2000) afirma que o método da sonda soluvel para determinar o k, foi concebido
por Giorgetti e Giansanti (1983), aperfeicoada por Schulz (1985), Giansanti (1986) e Schulz
(1989), sendo uma técnica muito promissora. O método da sonda soluvel, comparado com

outras técnicas, consiste em uma metodologia simples e econdmica, o qual determina o k, de
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forma indireta, por meio do processo de dissolucdo de uma sonda sélida soltvel flutuando em
agua.

A determinacdo do k; a partir da dissolucdo de um sélido solavel flutuando junto a
superficie livre do escoamento baseia-se no principio de que 0s processos de reaeracdo e
dissolugdo do solido sdo fungGes da movimentagdo turbulenta sofrida pela agua em
escoamento. O procedimento é simples, uma particula de material sélido (solivel em &gua) é
acoplada em uma bdia exposta a flutuar, que desce livremente com a corrente de um rio. A
velocidade de dissolucdo do solido é tanto maior quanto mais intensa for a turbuléncia do

escoamento na superficie livre, responsavel pela reaeracdo (GIORGETTI E SCHULZ, 1990).
3.4.3 Método da Pressdo Sonora

O método da pressdo sonora consiste em um comparativo, pouco oneroso e com rapida
resposta para estimar o kp, baseado na hipo6tese de que ha uma relacdo confiavel entre a
pressdo sonora média em um trecho de agua em escoamento com o kp, sendo ambos
dependentes da turbuléncia (MORSE et al., 2007).

Segundo Morse et al. (2007) para cada avaliagdo mede-se 0 comprimento, o nivel
sonoro e de ruido em cada trecho de caracteristica geomérfica diferente. Assim determina-se a
pressdo sonora em cada trecho e pondera-se de acordo com o comprimento total do trecho que
a caracteristica representa, conforme a equacdo 4. Dessa forma, se estabelece uma relagédo
linear entre o k, e P,, (pressdo sonora média ponderada). A figura 3 apresenta a relacdo linear
entre o k, e Py, em observacdes estabelecidas por Morse et al. (2007) em um rio nos anos de
2001, 2002 e 2003,

Fy, = Z(Fi- Py;) 4

sendo: Py;, 0 nivel de som ponderado pela fragcdo do comprimento da corrente representada

pelas caracteristicas geomorficas (F;).
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Figura 3 - Relacdo linear entre k, e Py,
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Fonte: Adaptada de Morse et al. (2007)

O método apresenta-se como uma proposta nova, havendo varias questBes a serem
resolvidas e testadas. Os primeiros resultados foram satisfatorios, provando a relagédo existente
entre 0 ky e 0s niveis de pressdo sonora, porém até que seja estabelecida uma relacdo teorica
confiavel, experimentos com outras técnicas devem ser utilizados para fins de calibracdo
(Morse et al., 2007).

3.4.4 Equacdes para determinar o k;

A determinacdo do k, pelos métodos experimentais exige um esforco consideravel nas
atividades de campo e laboratério, necessita de tempo e de recursos disponiveis. Quando esses
s&o escassos, podem se tornar um inconveniente na determinacao do coeficiente. Dessa forma,
surgem as equacOes empiricas para estimar 0 Kp, as quais necessitam apenas das
caracteristicas hidrodinamicas do rio. O quadro 1 apresenta um levantamento bibliografico de
algumas equac0es disponiveis para determinar o K,. Tais equagBes possuem restrigdes de uso,
devendo-se haver cautela na escolha da melhor equacdo, de acordo com as caracteristicas do

rio.
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Em rios rasos, geralmente o k, apresenta-se com valores elevados, a tabela 1 apresenta
valores de k, obtidos em rios rasos por meio das equagdes empiricas propostas por O’Connor
e Dobbins (1958), Churchill et al. (1962) e Owens et al. (1964).

Quadro 1 - Equacdes empiricas para determinacédo do k»

Restricéo para

Autor (es) Equacéo (d™) Aplicacdio
O COIlelggg)I()ls)bbms k, = 3,73 .p05, p-15 (§),065<<[;<<%%
Churchill et al. _ 0,97 p—167 06<P<4
(1962) ke =50. v2.P 08<v<15
Owens et al. (1964)® k, =5,3. v %67 p-185 00(’)1; <Pv< <01’65
v
Thack?;%rgee)g)renkel k, = 24,9 (1+ Fr°'5).F (())g(l3 Z 5 : Ig
Tsivoglou e Wallace k, =31,6.v.(1000.5) 0,03<Q<0,3
(1972) k, = 15,4 .v.(1000.5) 03<Q<85
01<P<20
— -0,176 ,,0,355 ¢0,438 ' '
Parker e Gay (1987) k, =312,85. P Y .S 0,05<v <07
Smoot (1988)? k, = 543 . P~07258 1)0532550,6236 -
M‘()fgg‘;;('{)ka ke, = 1740 . PO7% 1,046 5079 $>0,00
Me'Ch('lnggg)F'ores ky = 517. (v.5)052%, Q2422 Q < 0,556
Jha et al. (2001)®@ k, = 5,79 .v%5, p~025 -
Thac%%%f)g)awson k, = 0,000025 . (1 + 9Fr°25).(9,815D)°5. p~1 -
N ) 01<Q<15
— 0,524 0,015 ' )
Formentini (2010) k, = 836.(v.5)%%*.Q 0.08<v<03

Legenda: P = profundidade média (m); v = velocidade média (m/s); Q = vazdo (m®/s); Fr = nimero de Froude
(u//g.H); g = aceleracdo da gravidade; S = declividade do trecho.

Fonte: (1) Von Sperling (2005); (2) Jain e Jha (2005)

As equagbes empiricas que preveem 0 Kk, no entanto, ndo possuem boa preciséo.
Melching e Flores (1999) elencaram alguns problemas nas equacdes encontradas na literatura.
Os mesmos relatam que: (i) grande parte das equacOes sdo derivadas de pequenos conjuntos
de dados de laboratorio ou de campo; (ii) a maioria das equacGes de determinacdo do k, sdo
desenvolvidas a partir de dados de campo, e derivadas de avaliacbes de k, obtidos por
métodos de balanco de OD ou perturbacao de equilibrio, com possiveis erros de medigédo dos

elementos presentes nos métodos; (iii) e os valores de k, obtidos em laboratdrios sdo precisos,
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porém é dificil saber o qudo bem sdo representadas em laboratdrio as condi¢Ges de reaeracdo

do campo.

Tabela 1 - Valores do k, segundo equacdes de Owens et al.(1964), O’Connor ¢ Dobbins
(1958), Churchill et al. (1962), em suas respectivas faixas de aplicabilidade

ko (d?) (base e, 20° C)

V(m/s) H (m)

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
0,2 35,4 9,8
0,3 46,5 129
04 56,3 15,6
05 654 181
0,6 739 205
0,7 820 227
0,8 89,6 24,9
0,9 97,0 26,9
10 | 1041 289

Legenda:  Owens etal.

Fonte: Von Sperling (2014)

3.4.5 Método Delta

Ha 60 anos atrds, Odum (1956) indicou que a producdo fotossintética poderia ser
estimada utilizando um modelo de balan¢o de massa juntamente com medigdes de OD. Em
1970, O’Connor e Di Toro formalizaram matematicamente a abordagem de Odum (1956), em
seu método envolvia uma técnica de solucdo analitica baseada em uma representacao de séries
Fourier da producdo primaria. Devido a esses métodos exigirem um significativo empenho
computacional, como alternativa Di Toro (1981) desenvolveu um procedimento orientado
graficamente simples para estimar a taxa de fotossintese com base na varia¢do didria de OD
(CHAPRA e DI TORO, 1991).

Chapra e Di Toro (1991) aplicaram o método proposto por Di Toro (1981) no Rio
Grand e derivaram a solucdo analitica para o déficit diurno de oxigénio, de maneira mais facil
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de implementar do que as séries de Fourier. Além disso, elaboraram uma andlise de
sensibilidade para a aplicacdo do Método Delta.

Na sequéncia, McBride e Chapra (2005) propuseram o Método Delta Aproximado,
baseado no Método Delta proposto por Chapra e Di Toro (1991). Os pesquisadores buscaram
esclarecer que o conjunto dos parametros para os trés processos fundamentais (k,, producgéo
primaria e respiracdo) é mais importante do que seus valores individuais no calculo do perfil
de OD.

O Meétodo Delta Aproximado é considerado simples e de facil aplicacdo, devido a
necessitar de apenas uma secdo para a realizagdo das medigdes diurnas de OD e dados
meteoroldgicos. Entretanto, ha algumas incertezas na estimativa da reaeracdo, que podem ser
compensadas por outros ajustes no proprio método, levando em consideracao a determinacao
da producéo priméaria de oxigénio e a respiracdo, de modo a manter fixos os valores do déficit

de oxigénio.

3.5 METODO DELTA APROXIMADO

O Método Delta Aproximado pode ser definido como um procedimento simples para o
calculo simultaneo do coeficiente reaeracdo, taxa de producdo priméaria e taxa de respiracéao,
em uma se¢éo de um rio com perfil diurno de OD (MCBRIDE E CHAPRA, 2005).

A curva para a analise do perfil do OD (Figura 4) desenvolvida por McBride e Chapra
(2005) mostra que tanto a concentracdo de OD minima como a maxima ocorrem durante o
fotoperiodo, sendo 0 minimo entre o nascer e 0 meio-dia solar, e 0 maximo entre o meio-dia
solar e o por do sol.

Conforme a figura 4 (b) observa-se algumas caracteristicas fundamentais na curva: (i)
0 deslocamento vertical da curva do DOD dado pela interacdo da reaeracdo, producdo e
respiracdo; (ii) o intervalo da vertical A definido pela reaeragdo e variagdo da taxa de
fotossintese; (iii) e o tempo entre 0 meio-dia solar e 0 minimo DOD (@), funcdo da taxa de
reaeracdo (CHAPRA e DI TORO, 1991).

Dessa forma, o k; é funcéo apenas do tempo entre 0 minimo DOD e 0 meio-dia solar e
do comprimento do fotoperiodo, independendo da taxa de produgdo primaria e respiragao.
Podendo ser calculado com o perfil de OD durante o fotoperiodo e o intervalo do fotoperiodo,
por meio da equacdo 5 (MCBRIDE e CHAPRA, 2005).



42

Figura 4 - Variaveis para estimativa do OD

50 N L I A LA R A T .
TN\ S
’§ 40 Taxa de producéo - Pm
£ N :

o \ H

g a0 \ g

g3 B £

S 320 f  Taxade respiragao =

S E S P M\

S i) av
D

3 >

L]

3 .

|_

-10 B
-
>
S S NN 1 S0 VO~ S — .
)

(@]
a)
-
>
E
o)
O

Tempo desde a meia-noite (horas)

Legenda: (a) Producéo aquatica e respiracédo; (b) DOD; (c) Concentragdo de OD.

Fonte: Adaptada de McBride e Chapra (2005)

24
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_ 53.1— @ ac (5)
ke =75 (=)

sendo:
- k,: coeficiente de reaeragdo (d™);
- @: tempo entre 0 minimo DOD e 0 meio-dia solar (horas), equacéo 6;

- : fator de correc¢do do fotoperiodo (adimensional), equacéo 7,

em que,
_ f
D = Umin — (E) (6)
1= (L O

14

e f correspondente a duracéo do fotoperiodo (horas) e tmi, € 0 tempo em que ocorre 0 minimo
DOD. A figura 5 apresenta o grafico do fator de correcdo do fotoperiodo, realizada pela

equacao 5.

Figura 5 - Gréfico do k, (d™) versus @ (horas) ao longo do fotoperiodo f (horas) para o
Método Delta Aproximado

el s et sibea] sabashoolas ..l..I...'..l..’..l..l..l..'..l..I..'..L..‘..1._
s “+} —— Solugdo Delta
[ :-| ---Ajuste do Método Delta

Do 53. 11— @ . f
N k, = 7,5.(”.—1)0.85 ‘= (a)0,75

@ (horas)

Fonte: Adaptada de McBride e Chapra (2005)
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Uma vez que o k, é conhecido, a taxa de producdo priméria diaria e a taxa de

respiracdo podem ser determinadas, conforme as equacoes 8 e 9, respectivamente.

. A
Pay = (5) (33 + k;°)

sendo:

- P,,,: taxa de producgdo priméria de oxigénio (mg/L/d);

- A: variagdo diurna diaria (A= Dy (£)|  ¢=¢,,0, — D1 t=¢,,,,);
- : fator de corre¢do do fotoperiodo;

- k,: coeficiente de reaeracdo (d™).
R =P, + k,DOD

sendo:

- R: taxa de respiracao (mg/L/d);

- P, taxa de producéo primaria de oxigénio (mg/L/d);
- k,: coeficiente de reaerago (d™);

- DOD : déficit de OD médio diurno.

(8)

©)

O Método Delta Aproximado foi proposto a partir do Método Delta. O Método Delta
foi aplicado no Rio Grand por Chapra e Di Toro (1991). O’Connor e Di Toro (1970) ja

haviam aplicado sua equacdo para determinacdo do k, nesse rio. A tabela 2 sintetiza as

caracteristicas relatadas por O’Connor e Di Toro (1970) para o Rio Grand.

Tabela 2 - Caracteristicas do Rio Grand em Agosto de 1960, sintetizada por O’Connor ¢ Di

Toro (1970)

Caracteristica Valor

Profundidade (m) 0,58
Vazdo (m°/s) 8,35
Temperatura da agua (°C) 25,9
OD (mg/L) 8,13
Nascer do sol (horas) 07h00min
Duracéo do Fotoperiodo (horas) 13
Meio-dia solar (horas) 13h30min

Fonte: Adaptada de Chapra (1997)
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O fator sensibilidade do Método Delta é mostrado na figura 6. Com base na analise de
sensibilidade, o0 método é particularmente eficaz para fluxos com taxas de reaeracdo baixas.
Tais rios sdo geralmente profundos e com velocidades baixas. Em rios altamente aerados
deve-se usar o método com cautela. A determinacdo do k; é sensivel para & baixos, podendo
acarretar em erros nos valores do k,. Por exemplo, para um & = 1 hora o fator sensibilidade
apresenta um erro de + 15 minutos, ou seja, aproximadamente 6,75 d* (CHAPRA e DI
TORO, 1991).

Segundo McBride e Chapra (2005) essa sensibilidade a baixos valores de @ pode ser
parcialmente compensada, tanto com o Método Delta ou com o Método Delta Aproximado. A
figura 7 expde uma forte evidéncia da importancia da unido dos trés parametros (Pay, k2 R) em
uma curva diurna para o OD, prevista usando as solucGes analiticas do Método Delta com trés
conjuntos de parametros derivados por aplicacdo do Método Delta Aproximado ao Corrego
Mangoronga. Cada unido dos parametros usados no grafico possui valores diferentes, mas
com célculos de OD semelhantes. O Método Delta Aproximado pode ser mais flexivel do que

0s métodos que requerem valores particulares dos parametros.

Figura 6 - Fator Sensibilidade dka/d® (d*/horas) versus & (horas) para a estimativa do k pelo
Método Delta, sendo f = 12 horas
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Fonte: Adaptada de Chapra e Di Toro (1991)
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Figura 7 - Curvas de OD diurno prevista utilizando as solucgdes analiticas do Método Delta
com trés conjuntos de parametros derivados por aplicacdo do Método Delta Aproximado ao
Corrego Mangoronga.

10
—— ® = 1,5 horas
95| — — ®=2,0horas
........ ® = 2,5 horas

OD (mg/L)

tempo desde a meia-noite (horas)

Nota: [ T =20°C, A =3,4 mg/L, D = 1,3 mg/L - Wilcock et al. (1998)] com trés opg¢des para ®: (1) & = 1,5 horas
(k= 16,2 d*, P, = 19,8 mg/L/d, R = 40,8 mg/L/d); (2) ® = 2,0 horas (k,= 11,1 d*, P,, = 14,1 mg/L/d, R = 28,6
mg/L/d); (3) ® = 2,5 horas (k,= 7,9 d™, P, = 11,1 mg/L/d, R = 21,4 mg/L/d).

Fonte: Adaptada de McBride e Chapra (2005)

3.6 ESTUDOS DE DETERMINACAO DO k;

Ha na literatura uma grande diversidade de trabalhos referente & determinagéo do ko,
nesse item serdo apresentados alguns estudos, que seguem:

- Chapra e Di Toro (1991) aplicaram o Método Delta no Rio Grand, devido a
O’Connor e Dobbins em 1970 terem estudado o mesmo rio por meio de outra técnica
matematica semelhante, assim favorecendo uma comparacdo das abordagens. Com a
metodologia proposta por O’Connor e Dobbins (1970) obtiveram o valor de 5,5 d™ para o k; e
com o Método Delta 2,7 d™*, sendo coeficientes com valores préximos, segundo Chapra e Di
Toro (1991);

- Correa-Gonzalez et al. (2014) em um estudo sobre 0 k, em rios por meio do Método
Delta, monitoraram a concentracdo de OD e a temperatura no periodo diurno, desde o
amanhecer até aproximadamente ao por do sol. Em seus resultados, afirmaram que o OD se
eleva durante o dia, ocorrendo seu valor maximo em torno das 13h40min. Os autores
obtiveram como resultado para o k, o valor médio de 23,74 d™* para cinco dias analisados, e

concluiram que a temperatura possui influéncia no coeficiente;
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- Avila (2014) utilizou 0 Método Delta Aproximado, proposto por McBride e Chapra
(2005) para determinar o k, em trés pontos de monitoramento no Rio Vacacai-Mirim na
cidade de Santa Maria-RS, e posteriormente analisou o k, juntamente com as caracteristicas
hidrodinamicas do rio. A autora observou valores para o0 k, bastante variados, com valores de
11,15 d™* até 81,17 d}, sendo a auséncia de uniformidade devido & presenca de descargas de
esgoto no local em estudo. Também relatou que as variagbes de vazdo interferem nos valores
finais de OD, devido as vazdes maiores gerarem uma maior capacidade de autodepuracdo no
rio, refletindo em variagdes menores de OD ao longo do dia. Enfim, Avila (2014) concluiu
que a utilizagdo do Método Delta Aproximado e uma técnica de facil aplicagdo, porém com
limitacdes em areas de estudo com despejos de esgoto;

- Pinheiro et al. (2012) realizaram um estudo sobre a determinacdo do k, em rios por
meio do método dos tracadores gasosos, utilizando o GLP. Os ensaios foram realizados em
trechos de rios com caracteristicas hidrodindmicas distintas. Os autores constataram uma forte
relagdo entre os dados hidraulicos e os k,. Nos trechos foram observadas taxas de reaeracéo
altas e baixas, com valor minimo encontrado para o k, de 25,8 d™*, para uma vazio de 4,485
m3/s, e méximo de 367,7 d, para uma vazdo de 0,022 m*/s. A utilizacdo do gas GLP foi
viavel na determinacédo do kj, tanto do ponto de vista analitico quanto econémico;

- Em um estudo sobre o k; e a desoxigenagdo no Rio Vacacai-Mirim em Santa Maria -
RS, Formentini (2010) determinou o k; em dois trechos do rio por meio da metodologia dos
tracadores gasosos, utilizando o propano como tracador gasoso e a rodamina-WT como
tracador de referéncia. O autor realizou duas campanhas para determinar o kp, obtendo
variagdo de 30,30 d™ e 14,91 d™, no trecho 1, e 24,77 d* e 12,73 d™, para o trecho 2. Segundo
0 autor a utilizacdo do método dos tracadores gasosos foi satisfatoria, porém apresentou a
limitacdo da baixa profundidade do rio, que prejudicou a absortividade do gas;

- Laenen e Woo (1994) determinaram o k, por meio do método dos tracadores gasosos
no Rio Umpgqua (Estados Unidos), também usando a rodamina-WT e 0 gas propano. Em seus
resultados pelo método dos tracadores, obtiveram valores variando de 1,03 a 8,35 d™* para
uma vazio de 3,6 m*/s;

- Giorgetti e Schulz (1986) realizaram um estudo sobre o k, em rios, por meio de uma
sonda constituida por material sélido e soldvel em agua, que quantifica a turbuléncia junto a
superficie, supostamente responsavel pelo processo de transferéncia de oxigénio por meio da
interface ar-4gua. Em seus resultados observaram que o k, variou em funcdo da vazdo,

apresentando uma boa correlacéo;
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- Almeida (2013) determinou o k, por meio da modelagem matematica em diferentes
secBes do Rio Uberabinha no municipio de Uberlandia-MG, sendo utilizado as equacGes
empiricas de O’Connor ¢ Dobbins (1958), Owens et al. (1964) e Melching e Flores (1999). O
autor obteve valores para o k, de 0,83 (equagdo de O’Connor ¢ Dobbins (1958)) a 60,33 d*
(equacdo de Owens et al. (1964)). O mesmo observou que a equagdo de O’Connor ¢ Dobbins
(1958) ajustou-se melhor nas se¢des com profundidade elevada, e as equagdes de Owens et al.
(1964) e Melching e Flores (1999) ajustaram-se melhor nas se¢des com velocidade elevada do
rio e escoamento raso da lamina. Dessa forma, o mesmo concluiu que os valores do k;
variaram de forma significativa, devido as caracteristicas hidrodindmicas de cada secdo do
rio;

- Horn et al. (2013) em um estudo sobre a determinacdo do k, em um pequeno rio de
encosta, utilizou as equacdes empiricas de Owens et al. (1964) e Parker e Gay (1987) e a
equacdo do modelo de autodepuracédo Streeter e Phelps (1925). Os resultados obtidos pelas
equacOes de Owens et al. (1964) e Parker e Gay (1987) néo se apresentaram representativos
para as caracteristicas hidraulicas do corrego em estudo, apresentando valores extremamente
altos, variando de 34,49 a 232,86 d™. Os resultados encontrados pelo modelo de Streeter e
Phelps foram de 3,31 a 8,69 d™*, semelhantes aos encontrados na bibliografia;

- Matos et al. (2011) realizaram um estudo comparativo do k, em periodos secos e
chuvosos em trés diferentes trechos do Rio Pomba em Minas Gerais, objetivando determinar
0 k, e relaciond-lo com algumas caracteristicas hidrodinamicas do trecho. O k; foi
determinado pela equacdo de Streeter-Phelps, substituindo-se as seguintes varidveis na
equacdo: temperatura da &gua, altitude local, concentracdo de OD no ponto da mistura, DBO,
velocidade, valor do coeficiente de desoxigenacgéo, distancia percorrida e concentracdo de OD
no final do trecho. Os valores obtidos para o k, foram de 0,4 a 2,0 d* no periodo seco e no
perfodo chuvoso 0,6 a 0,9 d*. O trecho com maior turbuléncia e raso obteve valores mais
elevados, com uma média de 1,23 d™ e nos outros dois trechos com maior profundidade
obteve-se um valor médio de 0,65 d™*;

- Queiroz et al. (2015) realizaram um estudo com o objetivo de analisar a
reoxigenacdo da agua limpa em um canal hidraulico de fundo deslizante, com profundidades
pequenas de gua e velocidades de escoamento variadas, e inferir sobre as principais variaveis
hidrodinamicas que influenciam no processo. No estudo foram utilizadas diferentes equacoes
de k; e seus resultados comparados com os medidos pelos autores no canal hidraulico. Os
autores observaram que maiores k, (21,9 d*) foram obtidos em laminas de 4gua menores,

associada com maior velocidade. Verificaram uma elevada discrepancia entre as equagoes;
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4 MATERIAL E METODOS

Para atingir os objetivos deste trabalho foram escolhidas cinco bacias hidrograficas na
regido central do Rio Grande do Sul (RS). Foram determinados os perfis de OD diurnos, nas
secdes fluviométricas de cada bacia hidrografica em estudo, assim como outras variaveis
hidrodindmicas e de qualidade necessérias. Os perfis de OD diurnos foram utilizados para
determinacdo do valor do k, por meio do Método Delta Aproximado. Nesta etapa do trabalho
foi possivel determinar algumas limitagcbes do método aplicado. Com as informacdes obtidas
foi possivel propor novas equacbGes para determinar o k, a partir de caracteristicas
hidrodindmicas. A descricdo das bacias hidrograficas escolhidas para o estudo, assim como o
detalhamento das metodologias utilizadas em cada etapa sdo descritas a seguir.

4.1 BACIAS HIDROGRAFICAS ESTUDADAS

O estudo foi realizado em cinco bacias hidrogréficas: (i) na bacia hidrografica do
Arroio Cancela-Tamandai; (ii) na bacia Menino Deus ll; (iii) na bacia Menino Deus IV; (iv)
na bacia Jodo Goulart; (v) e na bacia RSC 287. Todas as bacias hidrograficas estdo
localizadas nos municipios de Santa Maria e Itaara, regido central do Rio Grande do Sul. A

figura 8 apresenta a localizagdo das bacias hidrogréficas estudadas.

Figura 8 - Localizagdo das bacias hidrograficas
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Datum: Sirgas 2000 UTM Zone 22S

Fonte: A autora
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4.1.1 Bacia Hidrografica Cancela-Tamandai

A bacia hidrogréfica do arroio Cancela-Tamandai esta situada na area urbana da
cidade de Santa Maria, RS. O Arroio Cancela-Tamandai & um afluente do arroio Cadena
(Figura 9), pertencente a bacia do Rio Vacacai. O exutério da bacia, onde se encontra a secéo
fluviométrica, esta nas coordenadas geogréaficas 53°47'11" de longitude oeste e 29°42'07" de
latitude sul, com uma altitude de 92 metros, definindo uma 4rea de drenagem de 2,7 km% A
figura 10 mostra a secdo fluviométrica, em que se determinou o perfil de OD, as

caracteristicas hidrodindmicas e a carga organica.

Figura 9 - Bacia hidrogréafica Cancela-Tamandai
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Bacia do Arroio Cadena Datum: Sirgas 2000 UTM Zone 228

Fonte: A autora

O uso do solo na bacia Cancela-Tamandai esta representado na figura 11. A bacia
apresenta um percentual de aproximadamente 51% de areas impermeaveis, ou seja, ruas e
telhados/calgadas (SANTOS, 2014). Na tabela 3 observam-se as areas e 0s percentuais do uso

do solo.



Figura 10 - Secéo fluviométrica da bacia Cancela-Tamandai

Fonte: A autora

Figura 11 - Uso do solo na bacia Cancela-Tamandai
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Fonte: Santos (2014)
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Tabela 3 - Areas e percentuais do uso do solo da bacia Cancela-Tamandai

Classe do uso do solo Area (km?) Percentual %
Vegetacdo arbdrea 0,64 23,52
Campo 0,18 6,48
Rua 0,42 15,37
Solo exposto 0,06 2,04
Telhado/calcada 0,96 35,37
Terreno/jardim 0,47 17,22

Fonte: Adaptada de Santos (2014)

4.1.2 Bacias Hidrograficas Menino Deus |1, Menino Deus 1V, Jodo Goulart e RSC 287

As bacias Menino Deus Il, Menino Deus IV, Jodo Goulart e RSC 287 sdo bacias
aninhadas, pertencentes a bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim. Estas bacias podem ser
vistas na figura 12. Utilizou-se o software ArcMap versdo 10.1 para elaboracdo dos mapas de

localizacdo e de usos do solo. A seguir sdo apresentadas as caracteristicas individuais das

bacias.

Figura 12 - Bacias hidrograficas Menino Deus Il, Menino Deus IV, Jodo Goulart e RSC 287

Datum: Sirgas 2000 UTM Zone 228
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Fonte: A autora




4.1.2.1 Bacia Hidrogréafica Menino Deus 11

O exutorio da bacia Menino Deus Il, onde se encontra a secdo fluviométrica, esta
localizado nas coordenadas geograficas 29°3928" de latitude Sul e 53°47'19" de longitude
Oeste, com altitude de 140 metros, e area de drenagem de 5,07 km? (Figura 12). A figura 13
apresenta a secdo fluviométrica, em que foram determinados os perfis de OD, as

caracteristicas hidrodinamicas e a carga organica.

A tabela 4 apresenta os percentuais e areas das classes de uso do solo na bacia Menino
Deus 11, e a figura 14 mostra 0 mapa de uso do solo. Observa-se que a bacia possui maior
percentual de area com vegetagdo arbdrea e campo, e pouco predominio de habitacdo urbana.

Figura 13 - Sec¢do fluviométrica da bacia Menino Deus II

Fonte: A autora

Tabela 4 - Classes do uso do solo na bacia Menino Deus I

Classe do uso do solo Area (km?) Percentual %
Vegetacdo arbdrea 3,232 66,485
Campo 0,941 19,350
Rua 0,212 4,353
Solo exposto 0,395 8,130
Telhado/calcada 0,075 1,537

Fonte: A autora
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Figura 14 - Uso do solo na bacia Menino Deus |1
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Fonte: A autora

4.1.2.2 Bacia Hidrografica Menino Deus IV

O exutério da bacia Menino Deus 1V, onde se encontra a se¢do fluviométrica, esta
localizado nas coordenadas geogréficas 29°39'29" de latitude Sul e 53°47'23" de longitude
Oeste, com altitude de 139 metros. A bacia abrange uma é4rea de drenagem de 19,70 km?
(Figura 12). A figura 15 apresenta a secdo fluviométrica, em que foram levantados os perfis
de OD, as caracteristicas hidrodinamicas e a carga organica.

A figura 16 apresenta o uso do solo na bacia hidrogréfica Menino Deus 1V, e a tabela
5 0s percentuais e areas de suas classes de uso. Observa-se na bacia um maior percentual de

vegetacdo arborea e campo, com pouca habitacdo urbana.



Figura 15 - Secéo fluviométrica da bacia Menino Deus 1V

Fonte: A autora

Figura 16 - Uso do solo na bacia Menino Deus IV

Fonte: A autora
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Tabela 5 - Classes do uso do solo na bacia Menino Deus IV

Classe do uso do solo Area (km?) Percentual %
Vegetacdo arbdrea 11,447 60,877
Campo 4,895 26,033
Rua 0,825 4,390
Solo exposto 1,410 7,500
Telhado/cal¢ada 0,117 0,622

Fonte: A autora

4.1.2.3 Bacia hidrogréfica Jodo Goulart

O exutoério da bacia Jodo Goulart, onde se encontra a secdo fluviométrica, estad
localizado nas coordenadas geograficas 29°41'26" de latitude Sul e 53°46'5" de longitude
Oeste, e altitude de 107 metros. A 4rea de drenagem da bacia é de 36,17 km? (Figura 12).
Nesta bacia esta inserido o reservatorio de captacdo de agua para abastecimento publico da
Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN), que possui uma area de contribuicdo
de 30,70 km?. Desta maneira, as vazdes a jusante do reservatorio possuem a interferéncia do
processo de extravasamento pelo vertedor do reservatorio. Assim, pode-se considerar a area
de contribuicdo da bacia como varidvel. Quando ndo ha saida de vazdo pelo vertedor do
reservatorio a area de drenagem da bacia passa a ser 5,47 km?. A figura 17 mostra a &rea da
bacia hidrografica sem contribuicdo do reservatorio, e a figura 18 mostra a secao

fluviométrica, em que foram determinados os perfis de OD, as caracteristicas hidrodindmicas

e a carga organica.

Figura 17 - Area da bacia Jodo Goulart sem contribuigéo do reservatério da CORSAN
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Fonte: A autora



57

Figura 18 - Secéo fluviométrica da bacia Jodo Goulart

Fonte: A autora

A figura 19 apresenta o uso do solo na bacia hidrografica Jodo Goulart e a tabela 6 0s
percentuais e areas das classes de uso. Observa-se um maior percentual de vegetacao arborea

e campo, havendo proximo ao exutério um elevado predominio de populagdo urbana.

Figura 19 - Uso do solo na bacia Jodo Goulart
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Fonte: A autora
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Tabela 6 - Classes do uso do solo na bacia Jodo Goulart

Classe do uso do solo Area (km?) Percentual %
Vegetacdo arborea 20,989 60,639
Campo 6,970 20,137
Rua 2,774 8,014
Solo exposto 2,395 6,921
Telhado/cal¢ada 0,751 2,171

Fonte: A autora

4.1.2.4 Bacia hidrogréafica RSC 287

O exutdrio da bacia RSC 287, onde se encontra a secdo fluviométrica, esta localizado
nas coordenadas geograficas 29°42'36" de latitude Sul e 53°39'39" de longitude Oeste, e
altitude de 70 metros, sob a RSC 287. Desta maneira, neste trabalho esta bacia serd nomeada
de RSC 287. A 4rea de drenagem da bacia é de 99,71 km?, conforme a figura 12. Pelo fato das
bacias serem aninhadas, na bacia RSC 287 também esta inserido o reservatorio de captacdo de
agua da CORSAN, que possui uma area de contribuicdo de 30,70 km2, quando ndo ha saida
de vazéo pelo vertedor do reservatério a area da bacia passa a ser 69,01 km?. A figura 20
mostra a area da bacia com auséncia de contribuicdo do reservatério A figura 21 apresenta a

secdo fluviométrica, em que foram obtidos os perfis de OD, as caracteristicas hidrodindmicas

e a carga organica.

Figura 20 - Area da bacia RSC 287 sem contribuicgo do reservatorio da CORSAN
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Figura 21 - Secéo fluviométrica da bacia RSC 287

Fonte: A autora

A figura 22 apresenta o uso do solo na bacia hidrografica RSC 287 e a tabela 7 as
areas e percentuais das classes de uso. Observa-se um maior percentual de vegetacdo arbdrea
e campo na bacia. No entanto, ha também a presenca do cultivo de arroz (Figura 23). Os
agricultores utilizam a agua do Rio Vacacai-Mirim para fazer a irrigacdo das lavouras,

proximo da secdo fluviométrica ha duas captagdes de agua (Figuras 24 e 25).

Figura 22 - Uso do solo na bacia RSC 287
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Fonte: A autora
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Tabela 7 - Classes do uso do solo na bacia RSC 287

Classe do uso do solo Area (km?) Percentual %
Vegetacdo arborea 45,196 45,328
Campo 21,123 21,184
Rua 10,653 10,684
Solo exposto 16,217 16,265
Telhado/cal¢ada 4,660 4,674

Fonte: A autora

Figura 23 - Lavoura de arroz com irrigacao

Fonte: A autora

Figura 24 - Captacdo de agua para irrigacdo de lavouras de arroz

Fonte: A autora
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Figura 25 - Captacdo de 4gua na bacia, campanha realizada no dia 19/01/2016

Fonte: A autora

4.2 DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS

Nas bacias Cancela-Tamandai, Menino Deus Il e Jodo Goulart as vazdes foram
determinadas por meio de curvas-chave. Assim, para a determinacdo da vazdo na secdo
fluviométrica da bacia Cancela-Tamandai foi utilizada a curva-chave proposta por Santos
(2014), da bacia Menino Deus Il a curva-chave proposta por Souza (2012), e da bacia Jodo
Goulart a curva-chave proposta por Teixeira (2015). Os valores das cotas (H (m)), valores
estes necessarios para o calculo da vazao por meio da curva-chave, foram obtidos nas se¢Bes
fluviométricas das bacias. Estas cotas foram registradas diariamente por meio do equipamento

Thalimedes, marca OTT Hydrometrie. O quadro 2 apresenta as curvas-chave das bacias.

Quadro 2 - Curvas-chave para determinar a vazdo nas sec¢Oes fluviométricas das bacias
Cancela-Tamandai, Menino Deus Il e Jodo Goulart

Bacia Hidrogréafica Curva-chave Intervalo de cota
Cancela-Tamandai Q = 3,3404.(H + 0,02)%064° 0,l0m<H<150m
Menino Deus |1 Q = 3,3409. H%?2505 0,06 <H <0,96m
Jodo Goulart Q = 12,34.(H — 0,029)-664 H>0,04m

Na secdo fluviométrica da bacia Menino Deus IV as vazdes foram determinadas por
meio do método da meia secdo. Para obter a vazdo por este método é necessario dividir a
secdo do rio em verticais. A tabela 8 apresenta o nimero de verticais e a distancia
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recomendada entre elas, para diferentes larguras do rio. Para cada vertical séo calculadas
vazdes parciais, com a multiplicacdo da velocidade média desta vertical pela area da secdo
vertical. A area € o produto da profundidade média na vertical e da largura da vertical
(SANTOS et al., 2001).

Tabela 8 - Distancia recomendada entre as verticais

Largura do rio (m) Distancia entre verticais (m)
<3,0 0,3
3,0-6,0 0,5
6,0 — 15,0 1,0
15,0 -30,0 2,0
30,0 -50,0 3,0
50,0 - 80,0 4,0
80,0 — 150,0 6,0
150,0 - 250,0 8,0
>250,0 12,0

Fonte: DNAEE, 1967 apud SANTOS et al. (2001)

Determinado o numero de verticais, com um molinete hidrométrico e um contador de
pulsos, marca OTT Z400, mediu-se a velocidade em cada vertical, conforme a figura 26. O
molinete hidrométrico utilizado para determinar a velocidade foi da marca OTT, modelo C2
170997. O mesmo possui dois tipos de hélices, a nimero 3 e nimero 6, devendo a mesma ser

escolhida conforme a intensidade da velocidade na secéo.

Figura 26- Medicao da velocidade com o uso do molinete hidrométrico

Fonte: A autora
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Na secdo fluviométrica da bacia RSC 287 a vazdo, a profundidade média e a
velocidade média foram determinadas utilizando o equipamento ADCP (Acoustic Doppler
Current Profiler), da marca SonTec YSI (Figura 27).

Figura 27 - Medicdo de vazdo, profundidade e velocidade média com a ADCP na secdo
fluviométrica da bacia RSC 287

Fonte: A autora

Para determinar a velocidade e a profundidade média nas se¢des fluviométricas das
bacias Cancela-Tamandai, Menino Deus Il e Jodo Goulart foram estabelecidas curvas-chave.
As curvas-chave foram determinadas a partir dos dados obtidos em campo por: (i) Santos
(2014), na bacia Cancela-Tamandai (Anexo A); (ii) Souza (2012), na bacia Menino Deus 1l
(Anexo B); (iii) e por Teixeira (2015), na bacia Jodo Goulart (Anexo C). Utilizou-se a
ferramenta Solver do Excel® para fazer o ajuste das curvas.

Na secdo fluviométrica da bacia Menino Deus IV a velocidade e a profundidade média

foram determinadas pelas equacgdes 10 e 11, respectivamente.
)
V= (10)

sendo:
- v: velocidade média (m/s);
- Q: vazdo (m%/s);

- A: 4rea molhada total da secéo (m?).
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~
I
|

(11)

sendo:
- P = profundidade média (m);
- A: 4rea molhada total da secdo (m?);

- L: comprimento total da secdo (m).

4.3 DETERMINACAO DA CARGA ORGANICA

A matéria organica foi avaliada eventualmente, como uma maneira de caracterizar o
contetido orgénico nas bacias hidrograficas. Para caracterizar a carga organica nas secfes
fluviométricas das bacias em estudo escolheu-se o parametro DBO. O procedimento
empregado para a determinacdo da DBO seguiu o descrito no Standard Methods for the
Examination of the Water and Wastewater (APHA, 2012). Utilizou-se a metodologia analitica

de Winkler, com limite de detecgdo de 0,1 mg/L.

4.4 CAMPANHAS DE MONITORAMENTO

Durante a realizacdo deste estudo foram realizadas sete campanhas na segédo
fluviométrica da bacia Cancela-Tamandai, treze campanhas na secdo fluviométrica da bacia
Menino Deus Il, treze campanhas na secdo fluviométrica da bacia Menino Deus IV, dezesseis
campanhas na secdo fluviométrica da bacia Jodo Goulart e sete campanhas na secdo
fluviométrica da bacia RSC 287. Sendo monitorado o perfil de OD, de temperatura e as

caracteristicas hidrodinamicas.

4.5 DETERMINACAO DO PERFIL DE OD E TEMPERATURA DA AGUA

O perfil de OD no rio foi determinado a partir de seu monitoramento durante o
fotoperiodo, ou seja, desde o nascer até ao por do sol. Além da concentracdo de OD também
foi determinada a temperatura (T) da agua, ambos os pardmetros medidos a cada 15 ou 20
minutos. Para o monitoramento destes parametros foi utilizado um oximetro, marca YSI
Model 58 (Figura 28).
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A duracdo do fotoperiodo foi obtida na estacdo meteoroldgica pertencente ao 8°
Distrito de Meteorologia (8° DISME), do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET,
localizada na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Pelo fato de ndo haver uma
estacdo meteorologica inserida em cada bacia, pode-se haver uma pequena imprecisdo nos

valores dos fotoperiodos.

Figura 28 - Oximetro, marca YSI Model 58

Fonte: A autora

4.6 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE REAERACAO - k;

Para a determinacgéo do k, na secdo fluviométrica das bacias em estudo foi utilizado o
Método Delta Aproximado (MCBRIDE e CHAPRA, 2005), conforme descrito no item 3.5.
Para isto foram utilizadas as informacdes do perfil do OD e fotoperiodo, obtidos conforme o

item 4.5.

4.7 DETERMINAGCAO DA CONCENTRACAO DE SATURACAO DE OXIGENIO
DISSOLVIDO E DEFICIT DE OXIGENIO DISSOLVIDO

A concentracdo de saturacdo de OD na altitude (Cs) é funcdo da temperatura da agua e
da altitude, havendo foérmulas empiricas que fornecem diretamente seu valor. A Cs foi

determinada em cada campanha por meio das equagbes 12 (POPEL, 1979 apud VON
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SPERLING, 2014) e 13 (QASIM, 1985 apud VON SPERLING, 2014). O DOD foi
determinado por meio da equacao 1.

Cs' = 14,652 — 4,1022x107 L. Tpegiq + 7,9910x1073. Trsaia” — 7,7774x1075. Trsaia”  (12)

sendo:
- C,'= concentracdo de saturacdo de OD (mg/L);

- Trneaia= temperatura média diaria (°C).

Cs " (altitude) 13
c' 9450 (13)

sendo:
- C4= concentragéo de saturagéo na altitude (mg/L);
- Altitude= altitude (m).

4.8 CORRELACAO DE PEARSON

O k; foi correlacionado com todas as variaveis determinadas neste estudo. Utilizou-se
o0 software Action 2.9 integrado ao Excel® para calcular a Correlacdo de Pearson.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussdes apresentados a seguir referem-se as caracteristicas
hidrodinamicas e carga organica analisadas nas se¢des fluviométricas das bacias estudadas.
Ao comportamento dos perfis de OD, e as condi¢des de viabilidade da utilizacdo do Método
Delta Aproximado na determinag&o do k,. Assim como, a correlagdo das varidveis analisadas

com os k;, determinados nas sec¢Ges fluviométricas das bacias.

5.1 CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS E CARGA ORGANICA

As caracteristicas hidrodindmicas e de carga organica foram determinadas com o
objetivo de serem relacionadas com o k,. Nas bacias em que as caracteristicas hidrodindmicas
foram obtidas por meio de curvas-chave, estas foram calculadas ao término do processo de
determinacdo do k. A seguir sdo apresentados os resultados das caracteristicas
hidrodinamicas (vazdo, velocidade média e profundidade média) para as secOes
fluviométricas das bacias estudadas, seguido dos resultados de carga organica. Os resultados

referentes a carga orgéanica estdo representados por meio de determinagdes de DBO.

5.1.1 Caracteristicas hidrodinamicas

As caracteristicas hidrodindmicas analisadas foram vazdo, profundidade média e
velocidade média. Nas secOes fluviométricas das bacias Cancela-Tamandai, Menino Deus Il e
Jodo Goulart foi necessario determinar curvas-chave para a determinacdo da profundidade
média e da velocidade média. As curvas-chave apresentaram bons ajustes e podem ser vistas

nos quadros 3 e 4.

Quadro 3 - Curvas-chave de profundidade média para as se¢des fluviométricas das bacias
Cancela-Tamandai, Menino Deus Il e Jodo Goulart

_ Bacia Curva-chave R? Intervalo de cota
Hidrografica
P =-0,4973.(H+0,02)? + 1,5486.
Cancela-Tamandai (H+0,02) - 0,1216 0,985800 0,14<H<I1,5m
Menino Deus |1 P =0,7698.H*4 0,968002 0,06 < H <0,96 m
Jodo Goulart P = 1,3335.(H-0,029)%7%%® 0,876655 H >0,04m

Legenda: P — profundidade média (m); H — cota (m).
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Quadro 4 - Curvas-chave de velocidade média para as secbes fluviométricas das bacias

Cancela-Tamandai, Menino Deus Il e Jodo Goulart

Bacia

. > Curva-chave R? Intervalo de cota
Hidrogréfica
Cancela- v = 0,1655.(H+0,02)* + 0,3517 .
Tamandai (H+0,02) + 0,1498 0,905847 0,14 <H< 1,5 m
Menino Deus II v =2,1052.H""% 0,901460 0,06 <H <0,96 m
Jodo Goulart v = 1,6578.(H-0,029)*%918 0,750900 H>0,04m

Legenda: v — velocidade média (m/s); H — cota (m).

5.1.1.1 Bacia hidrografica Cancela-Tamandai

Os valores de vazao, profundidade média e velocidade média calculados para a secdo

fluviométrica da bacia Cancela-Tamandai, correspondentes a cada uma das campanhas

realizadas, podem ser vistos na tabela 9. Estes valores foram calculados utilizando as

respectivas curvas-chave apresentadas nos itens 4.2 e 5.1.1. Os maiores valores de vazdo,

profundidade e velocidade média ocorreram durante a campanha do dia 26/02/2015, sendo de

0,33 m*/s, 0,33 m e 0,28 m/s, respectivamente; enquanto os menores valores ocorreram na

campanha do dia 08/12/2014, ficando em 0,09 m*/s, 0,13 m e 0,21 m/s, respectivamente.

Tabela 9 - Vazao, profundidade média e velocidade média na bacia Cancela-Tamandai

Data da campanha Q (m%/s) P (m) v (m/s)
04/11/2014 0,19 0,23 0,25
08/12/2014 0,09 0,13 0,21
03/02/2015 0,14 0,19 0,23
26/02/2015 0,33 0,33 0,28
18/03/2015 0,13 0,18 0,23
10/07/2015 0,15 0,20 0,24
23/10/2015 0,21 0,25 0,25

Legenda: Q — vazdo; P - profundidade média; v - velocidade média.

5.1.1.2 Bacia hidrografica Menino Deus Il

A tabela 10 apresenta os dados das caracteristicas hidrodinamicas para a segéo

fluviométrica da bacia hidrografica Menino Deus Il. O maior valor obtido para a vazdo,
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profundidade meédia e velocidade media ocorreram durante a campanha do dia 12/01/2015,
sendo de 0,94 m%s, 040 m e 1,15 m/s, respectivamente; e os menores foram no dia
15/05/2015 ficando em 0,06 m%s, 0,10 m e 0,31 m/s, respectivamente.

Tabela 10 - Vazdo, profundidade média e velocidade média na bacia Menino Deus I

Data da campanha Q (m¥/s) P (m) v (m/s)
17/12/2014 0,48 0,29 0,84
12/01/2015 0,94 0,40 1,15
04/02/2015 0,56 0,31 0,89
12/02/2015 0,49 0,29 0,84
12/03/2015 0,42 0,27 0,78
20/03/2015 0,15 0,16 0,48
10/04/2015 0,46 0,28 0,81
24/04/2015 0,44 0,27 0,80
15/05/2015 0,06 0,10 0,31
01/07/2015 0,15 0,16 0,48
15/07/2015 0,45 0,28 0,81
06/08/2015 0,16 0,16 0,49
02/09/2015 0,07 0,11 0,34

Legenda: Q — vazdo; P - profundidade média; v - velocidade média.
5.1.1.3 Bacia hidrografica Menino Deus 1V

Na tabela 11 tém-se as caracteristicas hidrodindmicas das campanhas realizadas na
secao fluviométrica da bacia hidrografica Menino Deus IV. Observam-se 0s maiores valores
das caracteristicas monitoradas, vazdo, profundidade e velocidade média, para o dia
15/07/2015, sendo de 1,19 m®/s, 0,25 m e 0,68 m/s, respectivamente. O menor valor de vaz&o
foi de 0,04 m%/s, nas campanhas 12/03/2015 e 20/03/2015. J4 para a profundidade média o
menor valor ocorreu no dia 12/03/2015 e 26/05/2015 ficando em 0,08 m, enquanto que para a
velocidade média foi no dia 12/02/2015, sendo 0,11 m/s.

Tabela 11 - Vazdo, profundidade média e velocidade média na bacia Menino Deus IV

(continua)
Data da campanha Q (mfs) P (m) v (m/s)
17/12/2014 0,05 0,14 0,24

12/01/2015 0,61 0,18 0,31
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Tabela 11 - Vazéo, profundidade média e velocidade média na bacia Menino Deus IV

(concluséo)

Data da campanha Q (m°/s) P (m) v (m/s)
04/02/2015 0,30 0,14 0,36
12/02/2015 0,06 0,12 0,11
12/03/2015 0,04 0,08 0,20
20/03/2015 0,04 0,09 0,21
10/04/2015 0,18 0,17 0,19
24/04/2015 0,21 0,17 0,20
26/05/2015 0,07 0,08 0,18
19/06/2015 0,66 0,18 0,31
15/07/2015 1,19 0,25 0,68
06/08/2015 0,26 0,16 0,27
02/09/2015 0,10 0,09 0,17

Legenda: Q — vazdo; P - profundidade média; v - velocidade média.

5.1.1.4 Bacia hidrografica Jodo Goulart

A tabela 12 apresenta a vazdo, a profundidade média e a velocidade média
correspondente as campanhas realizadas na secdo fluviométrica da bacia Jodo Goulart.
Observa-se que os maiores valores dessas caracteristicas no periodo de estudo foram de 2,48
m?*/s para a vazdo, de 0,64 m para a profundidade média, e 0,70 m/s para a velocidade média,
no dia 16/07/2015. O menor valor de vazdo foi 0,01 m*/s nas campanhas realizadas em
18/12/2014 e 12/08/2015. Para a profundidade e velocidade foram registrados os menores

valores de 0,04 m e 0,03 m/s, respectivamente, na campanha do dia 12/08/2015.

Tabela 12 - Vazao, profundidade média e velocidade média na bacia Jodo Goulart

(continua)
Data da campanha Q (m%fs) P (m) v (m/s)
18/12/2014 0,01 0,05 0,04
07/01/2015 0,44 0,29 0,28
13/01/2015 0,96 0,41 0,42
05/02/2015 0,19 0,19 0,18
03/03/2015 0,28 0,23 0,22
17/03/2015 0,46 0,29 0,28
31/03/2015 0,96 0,41 0,42
07/04/2015 0,67 0,35 0,35
14/04/2015 0,43 0,28 0,27

23/04/2015 0,47 0,30 0,29
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Tabela 12 - Vazdo, profundidade média e velocidade média na bacia Jodo Goulart

(concluséo)

Data da campanha Q (m°/s) P (m) v (m/s)
05/05/2015 0,35 0,26 0,24
14/05/2015 0,10 0,15 0,13
16/06/2015 0,50 0,31 0,30
16/07/2015 2,48 0,64 0,70
12/08/2015 0,01 0,04 0,03
15/09/2015 0,06 0,12 0,15

Legenda: Q — vazdo; P - profundidade média; v - velocidade média.
5.1.1.5 Bacia hidrografica RSC 287

A tabela 13 apresenta as caracteristicas hidrodindmicas obtidas na sec¢éo fluviométrica
da bacia RSC 287, correspondentes as campanhas realizadas neste estudo e aos resultados
obtidos por Avila (2014). Os maiores valores dessas caracteristicas neste estudo foram no dia
06/11/2015, sendo 17,10 m*/s, 2,75 m e 0,38 m/s, esta campanha foi realizada ap6s um longo
periodo chuvoso. Os menores valores foram nas campanhas 19/01/16 e 21/01/2016. Nessas
campanhas ndo foi possivel determinar as caracteristicas hidrodindmicas, uma vez que a
vazao apresentava-se nula, a dgua estava represada e sem velocidade na secdo fluviométrica.
Observou-se visualmente que o volume de agua neste dia foi o mais baixo de todos os dias
monitorados. Devido a um longo periodo sem eventos de precipitacdes, havia irrigacdo de
lavouras de arroz.

Estes valores diferem dos monitorados por Avila (2014), que obteve valores de vazdes
menores que 1,00 m%s. Observou-se uma grande variagdo nos valores das caracterfsticas
hidrodinamicas, mesmo considerando apenas o periodo monitorado neste estudo. Isto pode

ser atribuido ao fato da area de contribuigdo desta bacia possuir lavouras com irrigac&o.

Tabela 13 - Vazdo, profundidade média e velocidade média na bacia RSC 287

(continua)
Data da campanha Q (m¥/s) P (m) v (m/s)
26/07/2012* 0,53 0,86 0,06
05/09/2012* 0,35 0,74 0,04
19/04/2013* 0,34 0,82 0,04
19/08/2013* 0,55 0,84 0,05
30/09/2015 6,40 1,45 0,25

06/11/2015 17,10 2,75 0,38
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Tabela 13 - Vazéo, profundidade média e velocidade média na bacia RSC 287

(concluséo)

Data da campanha Q (m°/s) P (m) v (m/s)
07/12/2015 2,05 0,75 0,105
10/12/2015 3,64 1,24 0,105
19/01/2016 Nula - -
21/01/2016 Nula - -
01/02/2016 3,37 0,68 0,128

Legenda: * - Dados obtidos por Avila (2014); Q — vazdo; P - profundidade média; v - velocidade média; - -
parametro ndo foi analisado.

5.1.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio

A tabela 14 apresenta os resultados das determinacdes de DBO realizadas nas se¢fes
fluviométricas das bacias hidrograficas. As bacias Jodo Goulart e Cancela-Tamandai possuem
os maiores valores de DBO, devido a sua caracteristica urbana, com maior langamento de
carga organica no rio. Ja nas bacias Menino Deus Il, Menino Deus IV e RSC 287, a

concentracdo foi mais baixa, com um conteudo organico biodegradavel menor na agua.

Tabela 14 - Resultados das determinacdes de DBO

Data da campanha Bacia Hidrografica DBO (mg/L)
25/02/2015 Menino Deus Il 2,0
12/03/2015 Menino Deus I 1,0
15/05/2015 Menino Deus I 3,0
15/07/2015 Menino Deus Il 1,0
15/05/2015 Menino Deus IV 3,0
15/07/2015 Menino Deus IV 2,0
09/03/2015 Jodo Goulart 33,0
14/05/2015 Jodo Goulart 26,0
15/07/2015 Jodo Goulart 5,0
23/10/2015 Cancela-Tamandai 21,0
28/01/2016 RSC 287 1,5

A bacia Jodo Goulart possui sua secao fluviométrica apds o rio contornar um trecho da
cidade de Santa Maria-RS, acumulando MO procedente dos langamentos de esgoto urbano e
residuos solidos. Os maiores valores de DBO (33 mg/L e 26 mg/L) ocorreram nas campanhas
com vazdes mais baixas. O menor valor de DBO (5 mg/L) foi observado na campanha com
maior vazdo, devido ao processo de diluicdo da carga organica.

A bacia Cancela-Tamandai estd totalmente inserida na area urbana de Santa Maria,

com elevado langamento de esgoto e residuos solidos pela drenagem urbana (Figura 29).
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Nesta bacia foi realizado apenas uma campanha para caracterizagdo da carga organica, que
indicou uma concentragdo de DBO de 21 mg/L. E importante considerar que a amostra foi
coletada em uma época chuvosa, com vazéao elevada, e consequentemente com diluicdo da
MO presente no meio. Assim, comparada com a bacia Jodo Goulart (5 mg/L em época
chuvosa), pode-se considerar que a bacia Cancela-Tamandai possui maior aporte de MO. Esta
elevada carga orgénica na bacia Cancela-Tamandai também foi verificada por Santos (2014),

que registrou valores variando de 45 a 378 mg/L, com uma média de 183 mg/L.

Figura 29 - Veiculacéo de residuos solidos pela drenagem urbana na bacia Cancela-Tamandai

Fonte: A autora

Nas bacias Menino Deus Il e IV as concentraces de DBO foram mais baixas. O uso e
ocupacdo do solo (Figura 14 e 16) apresentou uma baixa presenga de populacdo urbana na
area das bacias, acarretando em um menor langamento de esgoto e residuos sélidos. Na bacia
Menino Deus Il visualizou-se pontos de lancamento de esgoto, como mostra a figura 30, no

entanto, o aporte de MO é pequeno.
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Figura 30 - Lancamento de matéria organica na Bacia Menino Deus 11

Fonte: A autora

5.2 COEFICIENTE DE REAERAGAO (k»)

O k; foi determinado de forma experimental aplicando-se o Método Delta
Aproximado, conforme os perfis de OD (Apéndices A, B, C, D e E) e os dados do fotoperiodo
(Apéndice F). A seguir, discute-se a viabilidade do meétodo, as variagcbes do k, e 0s
parametros oxigénio dissolvido médio (ODngedio), temperatura média (Tmegia), CONCentracdo de
saturacdo de oxigénio dissolvido na altitude (Cs) e o déficit de oxigénio dissolvido (DOD)

observados nas se¢des fluviométricas das bacias hidrograficas.

5.2.1 Bacia hidrografica Cancela-Tamandai

A concentracdo de OD apresentou uma elevada varia¢do durante o fotoperiodo, como
pode ser observado no perfil de OD monitorado no dia 04/11/2014 (Figura 31). Cabe destacar
que um unico perfil de OD monitorado na sec¢do fluviométrica dessa bacia, no dia 18/03/2015,
a concentragdo nédo variou muito devido a aproximar-se de 0 mg/L.

Na sec¢do fluviométrica dessa bacia ndo foi possivel determinar o k, utilizando o
Método Delta Aproximado em nenhuma das sete tentativas realizadas. O perfil de OD né&o

satisfez o que foi proposto por McBride e Chapra (2005) na figura 4 (c), ndo ocorrendo a
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formacéo do perfil de OD adequado para aplicacdo do método, como se observa na figura 31.

Comportamentos semelhantes foram encontrados nos demais perfis monitorados, conforme o

apéndice A.

Figura 31 - Perfil de OD na bacia hidrografica Cancela-Tamandai da campanha realizada em

04/11/2014
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A tabela 15 apresenta os valores de vazéo, ODmggio, Tmédias Cs, € DOD para cada dia de

monitoramento. Como discutido no item 5.1.2, a bacia possui indicios de um elevado

acumulo e lancamento de carga organica. O que implica em uma elevada demanda de

oxigénio para decomposicdo da MO, ocasionando apenas um decréscimo da concentracdo de

OD e um consideravel DOD.

Tabela 15 - Valores de Q, K2, ODmedio, Tmedias Cs € DOD na bacia Cancela-Tamandai

Data da Q ko ODmedio Tmedia Cs DOD
campanha (m®fs) dh)  (mg/L) (°C) (mg/L)  (mg/L)
04/11/2014 0,188 SP 3,21 19,84 8,96 575
08/12/2014 0,087 SP 0,70 23,72 8,30 7,60
03/02/2015 0,140 SP 1,50 23,49 8,34 6,84
26/02/2015 0,326 SP 4,39 22,96 8,42 4,03
18/03/2015 0,131 SP 0,23 22,82 8,44 8,21
10/07/2015 0,149 SP 2,20 15,76 9,77 7,57
23/10/2015 0,207 SP 4,24 17,73 9,37 5,13

Legenda: SP — sem perfil de OD adequado



76

A aplicacdo do Meétodo Delta Aproximado para a secdo fluviométrica da bacia
Cancela-Tamandai ndo foi satisfatdria e vidvel, em razdo da auséncia do perfil de OD
adequado, proposto por McBride e Chapra (2005) na figura 4 (c), uma vez que nédo é possivel
obter o valor de @ para calcular o k,. A inviabilidade de aplicacdo do Método Delta
Aproximado na secdo fluviométrica dessa bacia pode ser atribuida ao lancamento de esgotos
domeésticos na se¢do monitorada, o que altera a curva do perfil. Este resultado corrobora com

as conclusdes obtidas por Avila (2014).
5.2.2 Bacia hidrogréafica Menino Deus 1

As concentracdes de OD no perfil ndo variaram muito na sec¢éo fluviométrica da bacia
Menino Deus 11, ao longo do fotoperiodo, em oito das 13 campanhas realizadas. Um exemplo
do perfil obtido pode ser observado na figura 32. As exce¢fes ocorreram nas campanhas dos
dias 20/03/2015, 10/04/2015, 24/04/2015, 06/08/2015 e 02/09/2015, que apresentaram
maiores variagdes nas concentracdes de OD. A baixa variagdo ocorreu devido a concentracao
de OD no rio estar proximo da Cs e apresentar um baixo DOD. Por ser uma bacia com valores
de DBO baixos, conforme o item 5.1.2, ha pouca demanda de oxigénio para decomposicao da

carga organica.

Figura 32 - Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus Il da campanha realizada em
15/05/2015
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A condicdo climéatica do RS promove temperaturas baixas no inverno e altas no verao.

Os monitoramentos de perfis de OD ocorreram durante todo 0 ano, no qual se observou que
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em temperaturas mais baixas o perfil de OD n&o correspondia ao necessario para aplicacdo do
método (Figura 32), enquanto que em temperaturas mais elevadas os perfis de OD (Figura 33)
se demonstraram mais semelhantes ao proposto por McBride e Chapra (2005). A caréncia de
fotossintese em temperaturas baixas influenciou na deficiéncia de elevacdo de OD, devido a
baixa presenca de fitoplancton nessa época do ano. A baixa temperatura durante o inverno
pode reduzir a capacidade de reproducdo e abundéncia do fitoplancton e diminuir os
processos bioldgicos, comparada com as outras estacfes do ano (LONG et al., 2013). Sendo
assim, a temperatura pode ter sido um dos fatores que influenciaram na inviabilidade de
utilizacdo do método, uma vez que as temperaturas mais elevadas sdo semelhantes a condicéao
climatica do Rio Grand, apresentada na tabela 2, onde o Método Delta foi aplicado por
Chapra e Di Toro (1991).

Figura 33 - Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus Il da campanha realizada em
12/02/2015.
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Na tabela 16, além da temperatura (Tmegia), também podem ser vistos os valores de Q,
K2, ODnmedgio, Cs € DOD. Apenas nas campanhas 17/12/2014, 04/02/2015 e 12/02/2015 foi
possivel determinar o k;, devido a essas campanhas apresentarem o perfil de OD proposto por
McBride e Chapra (2005), conforme a figura 33. As campanhas dos dias 12/01/2015 e
12/02/2015 apresentaram o perfil de OD adequado, no entanto 0 minimo DOD ocorreu antes

do meio-dia solar, impossibilitando a aplicagdo do método.
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Tabela 16 - Valores de Q, K2, ODmggio, Tmedias Cs € DOD na bacia Menino Deus Il

Data da Q ko OD médio Tmedia Cs DOD
campanha  (m%s) (dh (mg/L) (°C) (mg/L) (mg/L)
17/12/2014 0,48 32,4 1,47 19,92 8,90 1,43
12/01/2015 0,94 MD 7,50 21,60 8,61 1,11
04/02/2015 0,56 49,3 7,46 22,57 8,44 0,98
12/02/2015 0,49 MD 7,89 21,64 8,60 0,71
12/03/2015 0,42 SP 8,16 21,14 8,69 0,53
20/03/2015 0,15 SP 6,65 21,99 8,54 1,89
10/04/2015 0,46 SP 7,56 18,92 9,09 1,53
24/04/2015 0,44 SP 7,60 18,16 9,23 1,63
15/05/2015 0,06 SP 8,59 17,17 9,43 0,84
01/07/2015 0,15 SP 9,17 14,40 10,02 0,85
15/07/2015 0,45 SP 9,48 14,13 10,08 0,60
06/08/2015 0,16 SP 8,30 17,90 9,28 0,98
02/09/2015 0,07 SP 8,33 15,03 9,88 1,55

Legenda: MD — minimo DOD antes do meio-dia solar; SP — sem perfil de OD adequado.

As campanhas 24/04/2015, 10/04/2015, 20/03/2015 e 12/03/2015, todos em periodo
de temperatura mais elevada, ndo apresentaram o perfil de OD adequado. Isto pode ser
observado na figura 34, que corresponde a campanha do dia 12/03/15. Nao foi possivel
diagnosticar a principal causa da impossibilidade de obtencdo do perfil de OD adequado com
0s parametros analisados nesse estudo. O apéndice B mostra os demais perfis de OD
monitorados na secdo fluviométrica da bacia Menino Deus II.

Na secdo fluviométrica da bacia Menino Deus Il encontrou-se diferentes situacdes
quanto a obtencdo do perfil de OD. De modo geral, o0 Método Delta Aproximado nédo foi
viavel para determinar o k, na secéo fluviométrica dessa bacia, pela auséncia do perfil de OD
adequado. N&o foi possivel associar a inviabilidade de aplicacdo do método a uma
caracteristica especifica da bacia, das condi¢cdes das campanhas, da secdo fluviométrica ou

dos rios, exceto para as campanhas com temperaturas baixas.
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Figura 34 - Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus Il da campanha realizada em
12/03/2015
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5.2.3 Bacia hidrogréfica Menino Deus IV

Na secdo fluviométrica da bacia Menino Deus IV observou-se uma baixa variacdo de
OD em grande parte dos monitoramentos dos perfis de OD. De modo geral, foi possivel obter
o perfil de OD adequado sem dificuldades. No entanto, os perfis monitorados em dias com
temperaturas baixas (Tabela 17) ndo foram satisfatorios conforme o perfil proposto pelo
Método Delta Aproximado. Na campanha do dia 19/06/2015 ocorreu a menor Tmggia da dgua
(Tabela 17) e, como pode ser observado na figura 35, a concentracdo de OD manteve-se
praticamente estavel antes do declinio.

Em campanhas com temperaturas altas, como exemplo o dia 04/02/2015, sé&o
observadas curvas no perfil de OD mais definidas, como o perfil apresentado na figura 36.
Nos demais perfis de OD (Apéndice C) obteve-se comportamentos semelhantes aos

apresentados.
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Tabela 17 - Valores de Q, Kz, ODmggio, Tmedias Cs € DOD na bacia Menino Deus IV

Data da Q ko ODmedio T media Cs DOD
campanha  (m%s)  (d™) (mg/L) (°C) (mg/L) (mg/L)
17/12/2014 0,05 33,6 6,94 21,07 8,70 1,76
12/01/2015 0,61 MD 7,56 23,20 8,34 0,78
04/02/2015 0,30 MD 7,23 24,70 8,10 0,87
12/02/2015 0,06 MD 7,45 23,80 8,24 0,79
12/03/2015 0,04 MD 7,62 23,01 8,37 0,75
20/03/2015 0,04 MD 6,12 23,90 8,23 2,11
10/04/2015 0,18 MD 7,37 19,80 8,93 1,56
24/04/2015 0,21 SP 7,63 18,63 9,14 151
26/05/2015 0,07 174,3 7,90 17,50 9,36 1,46
19/06/2015 0,66 MD 10,04 11,40 10,74 0,70
15/07/2015 1,19 MD 9,58 13,88 10,14 0,56
06/08/2015 0,26 MD 8,24 18,70 9,13 0,89
02/09/2015 0,10 MD 8,33 16,20 9,63 1,30

Legenda: MD — minimo DOD antes do meio-dia solar; SP — sem perfil de OD adequado.

Figura 35 - Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus IV da campanha realizada em
19/06/2015
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Figura 36 - Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus IV da campanha realizada em
04/02/2015
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A determinacdo do k, por meio do Método Delta Aproximado ndo foi possivel na
maioria das campanhas (Tabela 17) na se¢do fluviométrica dessa bacia. Principalmente
devido ao minimo DOD ocorrer antes do meio-dia solar, impossibilitando a obtencdo da
variavel @. Como se observa na campanha do dia 04/02/2015 (Figura 36), em que 0 minimo
DOD ocorreu as 12h50min e o meio-dia solar as 13h48min.

Outro ponto que contribuiu para a inviabilidade de aplicacdo do método na secao
fluviométrica dessa bacia foi a sensibilidade a baixos ®. A campanha do dia 26/05/2015
apresentou um pequeno @, aproximadamente 0,127 horas, ocasionando uma superestimagao
do kz, com um valor de 174,3 d*. Pelo fato do minimo DOD ocorrer antes do meio-dia solar
ou muito proximo do mesmo, possivelmente deve haver uma elevada reaeracdo na secao
fluviométrica dessa bacia. Chapra (1997) afirma que o Método Delta possui deficiéncia em
sistemas com alta reaeracdo, por ser sensivel a baixos &.

Portanto, o Método Delta Aproximado ndo foi viavel na sec¢do fluviométrica da bacia
Menino Deus IV. A inviabilidade do método se deu por dois motivos: i) o0 minimo DOD do
perfil diario apresentou-se antes do meio-dia solar; ii) superestimagdo do valor do k; em

pequenos @.
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5.2.4 Bacia hidrografica Jodo Goulart

Na secdo fluviométrica da bacia hidrografica Jodo Goulart na maioria das campanhas
houve uma elevada variacdo de OD durante o fotoperiodo. Possivelmente, devido a presenca
de MO na segdo fluviométrica, como se observou no item 5.1.2, havendo valores elevados de
DBO.

Os perfis de OD coletados na secdo fluviométrica dessa bacia apresentaram-se
coerentes com o proposto por McBride e Chapra (2005) na figura 4 (c), com excec¢do da
campanha do dia 16/07/2015 (Figura 37) que ndo apresentou o perfil de OD adequado. Nessa
campanha os valores de vazdo e OD estavam altos e 0 DOD baixo (Tabela 18), comparados
com as outras campanhas. Assim, houve dificuldade no aumento da concentracdo de OD no
perfil, devido a concentracdo estar proximo a Cs.

A presenca de temperaturas baixas ndo prejudicou a obtencdo do perfil de OD
adequado. A campanha do dia 16/06/2015 (Figura 38) foi o que apresentou menor Tmedia,
mesmo assim a curva do perfil de OD mostrou-se satisfatoria. Os demais perfis dessa bacia

sdo apresentados no Apéndice D.

Figura 37 - Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em
16/07/2015

OD (mg/L)




Tabela 18 - Valores de Q, k2, ODmegio, Tmedias Cs € DOD na bacia Jodo Goulart
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Data da Q ko OD médio Tmedia (ON DOD
campanha  (m%s)  (d%) (mg/L) (°C) (mg/L) (mg/L)
18/12/2014 0,01 16,9 3,95 23,8 8,28 4,33
07/01/2015 0,44 25,8 2,70 24,9 8,10 5,40
13/01/2015 0,96 68,4 4,46 29,2 1,47 3,01
05/02/2015 0,19 8,4 2,65 25,6 7,99 5,34
03/03/2015 0,28 20,4 3,66 25,1 8,08 4,42
17/03/2015 0,46 7,4 3,22 24,7 8,13 491
31/03/2015 0,96 57 3,95 21,6 8,65 4,70
07/04/2015 0,67 7,9 5,01 19,0 9,10 4,09
14/04/2015 0,43 11,1 3,88 21,1 8,72 4,84
23/04/2015 0,47 26,4 6,44 19,9 8,94 2,50
05/05/2015 0,35 34,9 5,33 14,9 9,94 4,61
14/05/2015 0,10 24,3 3,52 17,3 9,44 5,92
16/06/2015 0,50 38,1 7,14 12,8 10,43 3,29
16/07/2015 2,48 SP 7,45 14,3 10,08 2,63
12/08/2015 0,01 42,6 3,21 20,0 8,92 571
15/09/2015 0,06 25,0 4,55 17,1 9,47 4,92

Legenda: SP — sem perfil de OD adequado.

Figura 38 - Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em

16/06/2015
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Com a obtencdo da curva no perfil de OD, foi possivel a determinacdo do k, pelo

Método Delta Aproximado na secdo fluviométrica dessa bacia hidrografica. Os valores do k;
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foram muito variéveis, estando entre 5,7 e 68,4 d*. Em um estudo sobre modelos de
determinacédo do k,, Omole et al. (2013) também obteve valores do k, muito variaveis.

Na campanha do dia 13/01/2015 ocorreu uma superestimacao no valor do k,. O valor
do coeficiente foi muito elevado comparado com os valores das outras campanhas. 1sso se
deve ao método ser sensivel a baixos @.

Na tabela 19 é apresentada a influéncia do reservatério da CORSAN na bacia Jodo
Goulart, indicando a presenca/auséncia de contribuicdo na area de drenagem da bacia. H&
presenca de contribuicdo do reservatorio na maioria das campanhas. As campanhas com
contribuicdo apresentaram os maiores valores do k,, consequentemente com valores altos de
vazdo. No entanto, as campanhas 07/04/2015 e 14/04/2015 tiveram contribui¢cdo, mas
apresentaram valores de k; baixos.

Possivelmente a vazao do dia 31/03/2015 possui um equivoco em seu valor, podendo
ter ocorrido um registro de cota incorreto pelo equipamento Thalimedes. Observa-se que tal
vazdo nao se apresentou coerente com o valor do k, (Tabela 18), ou seja, apresentou uma
vazdo alta e um Kk, baixo, sendo que ndo havia contribuicdo do reservatorio (Tabela 19) para

esse aumento de vazao.

Tabela 19 - Contribuicdo do reservatério da CORSAN nas campanhas da bacia Jodo Goulart

Data da campanha Contribuigéo do reservatorio

da CORSAN
18/12/2014 Auseéncia
07/01/2015 Presenca
13/01/2015 Presenca
05/02/2015 Auseéncia
03/03/2015 Auseéncia
17/03/2015 Auseéncia
31/03/2015 Auseéncia
07/04/2015 Presenca
14/04/2015 Presenca
23/04/2015 Presenca
05/05/2015 Presenca
14/05/2015 Auséncia
16/06/2015 Presenca
16/07/2015 Presenca
12/08/2015 Presenca

15/09/2015 Auséncia




85

Assim, constatou-se que a aplicacdo do Método Delta Aproximado foi vidvel na secéo
fluviométrica dessa bacia hidrografica, porém possui as seguintes limitagdes de
aplicabilidade: i) ndo pode haver um grande aumento da vazdo, sendo viavel para vazdes
inferiores a 1 m*/s; ii) haver presenca regular de carga organica na seco; iii) os valores de ®

nao devem ser muito baixos.
5.2.5 Bacia hidrografica RSC 287

A secdo fluviométrica da bacia hidrografica RSC 287 apresentou na maioria dos perfis
de OD, concentracbes de OD com variacGes pequenas (ex. Figura 41), no entanto nas
campanhas com vazdes altas houve variagdes maiores (ex. Figura 40).

Nas campanhas dos dias 30/09/2015 e 06/11/2015 houve auséncia do perfil de OD
adequado. Observa-se que essas campanhas apresentaram as maiores vazdes na Secdo
fluviométrica dessa bacia. Na campanha 30/09/2015 (Figura 39), observa-se que a
concentracdo de OD teve uma tendéncia a aumentar aproximadamente as 09h30min, havendo
uma vazdo razoavelmente alta (6,40 m®/s) nesse dia. J& na figura 40, campanha 06/11/2015,
que possui uma vazdo extremamente alta (17,10 m>/s) , em nenhum momento a concentragao
de OD aumentou, havendo apenas o decréscimo. Este comportamento indica que o valor da
vazdo foi um fator limitante para a aplicacdo do método, havendo limites de vazdes para
aplicacdo, como observado também na secédo fluviométrica da bacia Jodo Goulart.

Figura 39 - Perfil de OD na bacia hidrografica RSC 287 da campanha realizada em
30/09/2015
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Figura 40 - Perfil de OD na bacia hidrografica RSC 287 da campanha realizada em
06/11/2015

9,00
8,50
8,00 N\

AN
7,00
£.6,50 N

O 6,00
5,50
5,00
4,50
4,00

g/L)

08:15
08:30
08:45
09:00
09:15
09:30
09:45
10:00
10:15
10:30
10:45
11:00
11:15
11:30
11:45
12:00
12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30

Hora

No perfil da campanha do dia 01/02/2016 (Figura 41) o OD iniciou constante, e ap0s
um determinado tempo passou a subir até ao minimo DOD. Isto pode ser atribuido ao fato de
que em rios com pequenos k, ha um retardamento da taxa de transferéncia de reaeracéo,
permitindo que o efeito do dia anterior transite no dia atual, devido a decadéncia durante a
noite ser lenta e ndo concluida até ao amanhecer. Assim, no inicio do fotoperiodo ocorre o
decaimento até que a fonte seja suficiente para iniciar um perfil novamente com o aumento da
concentracdo de OD (CHAPRA e DI TORO, 1991).

Figura 41 - Perfil de OD na bacia hidrografica RSC 287 da campanha realizada em
01/02/2016
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No més de janeiro/2016 foi dificil de obter o perfil de OD adequado. Com a auséncia
de precipitacdes e tempo seco, 0s agricultores passaram a irrigar as lavouras com a agua do
Rio Vacacai-Mirim. Na campanha do dia 19/01/2016 houve captacdo de agua proximo da
secdo fluviometrica (Figura 25), no perido das 12h0Omin até 16h00min. Na figura 42 se
observa que ndo houve um perfil de OD adequado. No horario em que houve a captacdo de
agua a concentracdo de OD se elevou, devido a turbuléncia na &gua, descaracterizando a
condicdo natural do rio e impossibilitando a determinacdo de um perfil de OD confiavel. Nas
campanhas dos dias 21/01/2016 e 01/02/2016 ndo ocorreram captacdes de agua para a
irrigacdo, possibilitando a obtencdo de um perfil de OD adequado. Os demais perfis dessa
bacia séo apresentados no Apéndice E.

Figura 42 - Perfil de OD na bacia hidrografica RSC 287 da campanha realizada em
19/01/2016
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De modo geral, a aplicacdo do Método Delta Aproximado foi viavel na secédo
fluviométrica da bacia RSC 287 quando as condi¢Oes naturais estavam estabelecidas na secéo
fluviométrica. A tabela 20 mostra os valores de vazdo, kz, ODmgdgio, Tmédias Cs € DOD
determinados na secdo fluviométrica dessa bacia, acrescida dos resultados obtidos por Avila
(2014) nesta mesma se¢do. As condic¢Bes hidrodindmicas na se¢do durante o monitoramento
feito por Avila (2014) diferem das condicBes atuais, caracterizando vazdes menores. No
entanto, em ambas as situagdes foram obtidos valores do k; relativamente proximos. Neste
estudo foram obtidos valores do k variando de 8,4 a 13,75 d™, caracterizando uma variagao

pequena do coeficiente.
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Tabela 20 - Valores de Q, ka2, ODmgdio, Tmédia, Cs € DOD na bacia RSC 287

Data da Q ko ODmédio Tmedia (ON DOD
campanha  (m’/s) (dh (mg/L) (°C) (mg/L) (mg/L)
26/07/2012* 0,53 15,92 6,23 - - -
05/09/2012* 0,35 13,53 5,22 - - -
19/04/2013* 0,34 11,15 4,40 - - -
19/08/2013* 0,55 22,23 6,40 - - -
30/09/2015 6,40 SP 6,62 17,38 9,46 2,84
06/11/2015 17,10 SP 6,50 16,26 9,69 3,19
07/12/2015 2,05 11,01 5,05 21,67 8,65 3,60
10/12/2015 3,64 9,47 6,57 22,03 8,60 2,03
19/01/2016 Nula SP 6,36 21,56 8,68 2,32
21/01/2016 Nula 13,75 6,07 25,95 7,97 1,90
01/02/2016 3,37 8,40 5,64 24,01 8,27 2,63

Legenda: * - Dados obtidos por Avila (2014); SP — sem perfil de OD adequado; - - parametro ndo foi analisado.

A tabela 21 apresenta a contribuicdo do reservatorio na bacia RSC 287. Observa-se
que no periodo chuvoso (novembro/dezembro de 2015) ocorreu contribuicdo do reservatério

na bacia, havendo vazdes mais elevadas.

Tabela 21 - Contribuicdo do reservatério da CORSAN nas campanhas da bacia RSC 287

Data da campanha Contribuicéo do reservatorio

da CORSAN
30/09/2015 Presenca
06/11/2015 Presenca
07/12/2015 Presenca
10/12/2015 Presenca
19/01/2016 Auséncia
21/01/2016 Auséncia
01/02/2016 Auséncia

Contudo, foi possivel aplicar o Método Delta Aproximado na se¢édo fluviométrica da
bacia RSC 287, com excecdo das campanhas que apresentaram vazdes superiores a 3,64 m®/s

e épocas com irrigacao agricola.
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5.2.6 Viabilidade da aplicacdo do Método Delta Aproximado na determinacéo do k;

Segundo McBride e Chapra (2005) o Método Delta Aproximado apresenta algumas
limitacGes de aplicabilidade: i) o método é particularmente eficaz para fluxos com taxas de
reaeracdo baixas, em rios altamente aerados deve-se usar o método com cautela; ii) a
determinacéo do k; é sensivel para @ baixos, podendo acarretar em erros nos valores.

O ano de 2015, em que houve o maior niumero de campanhas, apresentou condi¢des
meteoroldgicas atipicas. As precipitacdes ficaram acima da média, comparando-se aos anos
anteriores, o que pode ter influenciado na viabilidade do Método Delta Aproximado.

De modo geral, levando-se em consideracdo as campanhas realizadas neste estudo, a
aplicacdo do Método Delta Aproximado apresentou limitages, sendo algumas as referidas
por McBride e Chapra (2005). As limitacdes de aplicabilidade observadas neste estudo foram
as seguintes:

i) A elevada presenca de carga organica, oriunda do lancamento de esgotos
domeésticos, inviabilizou o método quanto a obtencdo do perfil de OD
adequado. O aumento da concentracdo de OD na curva do perfil foi
prejudicado, devido ao langcamento frequente de esgoto durante o periodo da
manha. Impossibilitando a obten¢do da variavel @;

i) A presenca de temperaturas baixas interferiu no aumento da concentracdo de
OD no inicio do fotoperiodo. A caréncia da fotossintese, ocasionada pela
auséncia da reproducéo e abudancia do fitoplancton, prejudica a producao de
OD. O que prejudicou a aquisi¢cdo do perfil de OD adequado, impossibilitando
a obtencdo da variavel @;

iii) Em rios com elevadas taxas de reaeracdo, 0 minimo DOD ocorreu antes do
meio-dia solar. E apresentou valores de & pequenos, provocando uma
superestimacdo nos valores do ky, como afirma McBride e Chapra (2005);

iv) A caracteristica hidrodindmica - vazdo apresentou limites para a aplicacdo do
método, devido a alterar a condicéo de estado da dgua. A concentracdo de OD
ficou muito préxima da Cs, dificultando seu aumento na curva.

V) O conteudo orgéanico presente na se¢do do rio deve ser regular, ndo muito
elevado e nem muito baixo. Em campanhas em que houve baixa presenca de
MO, o método ndo foi viavel, devido a dificuldade de aumento da
concentragdo de OD, ocasionado pela proximidade da concentracdo de OD

com a Cs. Quando em alta presenca de MO também ndo foi viavel a aplicacéo
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do método, devido ao alto consumo de OD a sua concentragdo ndo aumentou
durante o inicio do fotoperiodo;

vi) A presenca de captacdo de agua para irrigacao influenciou nas condigdes do
rio, interferindo o sistema natural de equilibrio, o que torna o perfil de OD nao

confiavel.

5.2.7 Influéncia das caracteristicas hidrodinamicas na determinacéo do k;

Como mencionado no item 3.5 o Rio Grand, onde foi aplicado o Método Delta, é um
rio grande, com vazdo de 8,35 m%s e profundidade de 0,58 m, e o valor do k, observado foi
de 5,5 d*. Dessa forma, compreende-se que rios com vazdes e profundidades altas,
apresentam coeficientes baixos. Pode-se afirmar que as caracteristicas hidrodinamicas citadas
nesse paragrafo, apresentam-se como condi¢cdes Otimas para a aplicacdo do método. Tais
caracteristicas sao semelhantes as encontradas na secdo fluviométrica da bacia RSC 287, e
diferem-se consideravelmente das demais secGes fluviométricas das bacias estudadas.

Neste estudo, de um modo geral observou-se que quando as vazdes e profundidades
sdo muito baixas e a velocidade elevada se obteve valores elevados para o k,, conforme os
resultados obtidos nas secbes fluviométricas das bacias Menino Deus 1V e Jodo Goulart. Os
rios com baixas profundidades e altas velocidades tendem a possuir maiores kj, devido a
maior facilidade de transferéncia ao longo da profundidade e a criacdo de maiores
turbuléncias na superficie. Em condicBes de baixas vazdes os valores do k, sdo elevados
(VON SPERLING, 2014).

Os resultados para o k, obtidos na se¢do fluviométrica das bacias Jodo Goulart e RSC
287 indicaram que possivelmente exista um limite quanto as caracteristicas hidrodinamicas
para a aplicacdo do método, principalmente a vazao.

Na secdo fluviométrica da bacia Jodo Goulart os valores de vazdo e profundidade
média foram baixos e a velocidade média alta. Frequentemente os valores das vazdes e
profundidade foram acima dos apresentados pela secdo fluviométrica da bacia Menino Deus
IV, principalmente a profundidade média, o que possibilitou a determinagdo do coeficiente
facilmente. Ja na secdo fluviométrica da bacia Menino Deus IV houve uma superestimacéo do
valor do ky, possivelmente devido a haver altas taxas de reaeracdo, ocasionadas pela presenca
de baixa profundidade na secdo fluviométrica, como afirma Chapra (1997).

Na sec¢do fluviométrica da bacia RSC 287 as caracteristicas hidrodindmicas diferiram

bastante das demais se¢des fluviométricas das bacias analisadas. As vazdes e profundidades
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médias foram elevadas, as velocidades médias baixas, e os valores do k; baixos. Porém, os
resultados para o k; na secdo fluviométrica da bacia RSC 287 indicam ndo ser tdo
influenciados pelas caracteristicas hidrodindmicas, uma vez que valores semelhantes foram

obtidos por Avila (2014) com caracteristicas hidrodinamicas diferentes.

5.3 CORRELACAO DE PEARSON

A correlacdo de Pearson foi realizada com os k, e as variaveis analisadas na se¢do
fluviométrica da bacia Jodo Goulart. Nas demais bacias esta analise ndo foi realizada, por ndo
terem sido obtidos valores satisfatérios para o k,. Na secdo fluviométrica da bacia Jodo
Goulart, houve campanhas em que ndo apresentaram valores do k, coerentes com 0s demais.
Dessa forma, compararam-se todos os valores do k, obtidos nas campanhas, com os valores
calculados utilizando a equacdo 14, proposta por Formentini (2010). Essa equacdo foi
proposta para a bacia hidrogréfica do Rio Vacacai-Mirim com dados obtidos
experimentalmente pelo método dos Tracadores Gasosos. Esse método apresenta-se como um
dos métodos mais precisos para a determinacdo experimental do k, (Formentini, 2010). O
valor da declividade usado na equacio 14 foi obtido do trabalho de Avila (2014), sendo
3,98%. A autora determinou essa caracteristica hidrodindmica na mesma secao fluviométrica

desse estudo na bacia Jodo Goulart.

k, = 836.(v.5)0524, Q0015 (14)

sendo:

- v: velocidade média (m/s);
- S: declividade (m/km);

- Q: vazdo (m%/s).

Na tabela 22 observa-se a comparacdo dos valores observados e calculados com a
equacdo de Formentini (2010). As campanhas 17/03/2015, 31/03/2015, 07/04/2015,
14/04/2015, 05/05/2015 e 12/08/2015 foram retiradas do banco de dados para a realizacdo da
correlagdo, devido a incompatibilidade na comparacdo dos resultados com a equacdo de
Formentini (2010). Nessas campanhas com resultados incoerentes, as condi¢des do rio nao
foram adequadas para a determinacéo do k. No decorrer do monitoramento do perfil de OD,
outros fatores ndo analisados nesse estudo podem ter influenciado no comportamento do OD

no perfil. A figura 43 mostra graficamente os valores do k, determinados pelo Método Delta
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Aproximado e calculados, referentes as campanhas que foram usadas na correlagdo de

Pearson.

Tabela 22 - Comparacdo do k, determinado por meio do Método Delta Aproximado e
equacdo proposta por Formentini (2010)

Data da k, - Método Delta k,— Formentini (2010)
campanha Aproximado (d*) (d?
18/12/2014 16,9 8,8
07/01/2015 25,8 23,9
13/01/2015 68,4 29,4
05/02/2015 8,4 19,1
03/03/2015 20,4 21,2
17/03/2015 7,4 24,1
31/03/2015 57 29,4
07/04/2015 79 26,7
14/04/2015 11,1 23,7
23/04/2015 26,4 24,4
05/05/2015 34,9 22,4
14/05/2015 24,3 16,3
16/06/2015 38,1 24,7
12/08/2015 42,6 79
15/09/2015 25,0 17,6

Figura 43 - Valores do k, observado pelo Método Delta Aproximado e calculado pela equacéo
de Formentini (2010)
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De acordo com a correlagéo de Pearson (Tabela 23) o k; (observado) tem correlagéo

positiva com a vazdo, profundidade média, velocidade média e o k; calculado com a equacéo
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de Formentini (2010). A correlacdo é significativa, como pode ser observado pelo p-valor,
sendo menor que o nivel de significancia adotado de 5%. Em pequenos rios, como é o caso da
bacia Jodo Goulart, a vazao, profundidade media, velocidade média sdo caracteristicas que
influenciam diretamente no k, (MATOS et al., 2011; HWA-SEONG et al., 2012).

Tabela 23 - Correlacdo do k, com os parametros analisados na bacia Jodo Goulart

k>
Q P V FOI’mentinl OD Tmed|a Csaturagao DOD
(2010)
Correlacdo g6, 0734 0780 0688 0372 0,158 0100 -0,565
de Pearson

P-valores 0,003 0,024 0,013 0,041 0,325 0,685 0,797 0,113

Na bacia RSC 287 ndo foi possivel fazer a correlacdo de Pearson, devido ao pequeno
naimero de campanhas realizadas, e a influéncia da captacdo de &gua para irrigacdo. Nao se
realizou a correlacdo com as campanhas do trabalho de Avila (2014) pelo fato de serem
realizados em épocas diferentes. A bacia possui uma elevada sazonalidade quanto as
caracteristicas hidrodinamicas.
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6 CONCLUSOES

O estudo referente a viabilidade de determinacdo experimental do k, por meio do
Método Delta Aproximado permite apresentar as seguintes conclusoes:

- O Método Delta Aproximado demonstrou experimentalmente ser de facil aplicacéo e
baixo custo. No entanto, hd uma diversidade de limitagdes em sua aplicacdo, tornando-o
inviavel em determinadas condicGes. O método é extremamente fragil as alteracdes nas
caracteristicas do rio, tanto quantitativas quanto qualitativas;

- O perfil de OD foi o ponto principal na determinacdo da viabilidade do método. A
auséncia de um perfil de OD adequado impossibilitou o calculo da determinagéo do ks, devido
as variaveis da equacdo 5 serem obtidas da curva no perfil de OD. A determinacao do k, por
meio do Método Delta Aproximado apresentou-se viavel apenas nas se¢oes fluviométricas das
bacias Jodo Goulart e RSC 287, ndo sendo viavel nas se¢des fluviométricas das bacias
Cancela-Tamandai, Menino Deus Il e Menino Deus 1V;

- Na secdo fluviométrica da bacia Jodo Goulart foi possivel determinar o k, pelo
método, no entanto foram identificadas as seguintes limitacdes de aplicabilidade: i) ndo pode
haver um grande aumento da vazo, sendo viavel para vazées de até 1 m*/s; ii) haver presenca
regular de carga organica na secdo; iii) 0 @ nao deve ser muito baixo. Os valores do k, na
secdo fluviométrica da bacia Jodo Goulart variaram de 5,7 a 68,4 d™. Os valores foram bem
varidveis, comparando-se com os coeficientes dos estudos de Avila (2014), de
aproximadamente 30,0 d*, e Formentini (2010),sendo valores préximos de 15,0 d™* e 30,0 d™*;

- Na secdo fluviométrica da bacia RSC 287 foi possivel determinar o k, pelo Método
Delta Aproximado. Porém, nas campanhas com valores de vaz6es maiores que 3,64 m*/s e
com presenca de captacdo de agua para irrigacdo de lavouras, o método néo foi viavel, devido
a ndo conformidade do perfil de OD. Dessa forma, este método mostrou-se viavel nesta secdo
quando as vazdes eram menores, como apresentado por Avila (2014). Os valores do ky
obtidos experimentalmente nesse estudo, para a secdo fluviométrica da bacia RSC 287,
variaram de 8,40 a 13,75 d™, sendo coerente com o proposto na literatura, onde rios com
vaz0Oes e profundidades altas, e velocidades baixas, apresentam baixos Kko;

- Na secdo fluviométrica da bacia Cancela-Tamandai ndo foi possivel determinar o ko.
O langamento e acimulo de conteudo orgénico nos rios fez com que ndo houvesse um perfil
de OD adequado, inviabilizando o método;

- Na secdo fluviométrica da bacia Menino Deus Il encontrou-se diferentes situacdes

quanto a obtencdo do perfil de OD. De modo geral, o Método Delta Aproximado nédo foi
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viavel para determinar o k;, devido a auséncia de um perfil de OD adequado. Néo foi possivel
associar a inviabilidade de aplicagdo do método a uma caracteristica especifica da bacia, das
condicdes das campanhas, da secdo fluviométrica ou dos rios, exceto para as campanhas com
temperaturas baixas.

- Na secéo fluviométrica da bacia Menino Deus IV o Método Delta Aproximado néo
foi vidvel na determinacdo do k,. Devido ao minimo DOD ter ocorrido antes do meio-dia
solar e por haver superestimacao nos valores do k,, ocasionado pelos baixos valores de @;

- De maneira geral o Método Delta Aproximado ndo se apresentou vidvel nas
seguintes condicdes: i) vazdo maior que 1 m%s para a secdo fluviométrica da bacia Jodo
Goulart e maior que 3,64 m®/s na secéo fluviométrica da bacia RSC 287; ii) rios com baixo
contetdo organico; iii) rios com lancamento e acimulo elevado de MO; vi) minimo DOD
antes do meio-dia solar e/ou baixos @; v) temperaturas baixas; vi) e rios com captacdo de
agua;

- As caracteristicas hidrodinamicas vazdo, velocidade média e profundidade média
apresentaram correlacdo positiva significativa com o k, na bacia Jodo Goulart. Na Bacia RSC
287 ndo foi realizada correlacdo, devido ao baixo nimero de campanhas e ndo confiabilidade
dos perfis, devido a captacdo de dgua para irrigagéo.
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7 RECOMENDACOES

A avaliacdo do k, juntamente com os parametros P,, € R podera apresentar melhores
resultados quanto a viabilidade do Método Delta Aproximado, devido ao método compensar
parcialmente a sua sensibilidade com a unido desses parametros. Dessa forma, torna-se
necessario a utilizacdo de um equipamento que registre os perfis de OD, em um tempo de 24
horas, para que possam ser calculados os trés parametros.

Nas secOes fluviométricas das bacias Cancela-Tamandai, Menino Deus Il e Menino
Deus IV em que ndo foi possivel ser determinado o k, pelo Método Delta Aproximado, se
recomenda a utilizacdo de outra metodologia. A sugestdo metodoldgica nestas bacias seria 0
método dos tracadores gasosos com o uso do GLP, sendo um método eficiente e econdmico.

Na secdo fluviométrica da bacia Menino Deus Il em que ndo se obteve uma concluséo
geral quanto a impossibilidade de determinar o ky, devido a auséncia do perfil de OD
adequado. Recomenda-se a avaliacdo de parametros mais pertinentes e especificos do que 0s
avaliados nesse estudo. Como exemplo a avaliacdo da concentracdo de clorofila no rio,
buscando-se avaliar a presenca de fitoplancton, o que poderd ser uma resposta para a
inviabilidade do método.

Na bacia RSC 287 recomenda-se a continuidade de realizacdo das campanhas em
épocas que ndo apresente as limitagcGes encontradas nesse estudo, ou seja, vazdes muito altas e
periodo de retirada de agua para irrigacdo. No intuito de analisar a correlacdo do k, com as

caracteristicas hidrodinamicas.
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APENDICE A - GRAFICOS DO PERFIL DE OD NA BACIA HIDROGRAFICA
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Figura 44 - Perfil de OD na bacia hidrografica Cancela-Tamandai da campanha realizada em
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Figura 46 - Perfil de OD na bacia hidrografica Cancela-Tamandai da campanha realizada em
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Figura 48 - Perfil de OD na bacia hidrografica Cancela-Tamandai da campanha realizada em
3,00

10/07/2015
Figura 49 - Perfil de OD na bacia hidrogréfica Cancela-Tamandai da campanha realizada em

23/10/2015
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APENDICE B - GRAFICOS DO PERFIL DE OD NA BACIA HIDROGRAFICA

MENINO DEUS |1
Figura 50 - Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus Il da campanha realizada em

17/12/2014
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Figura 51 - Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus Il da campanha realizada em

12/01/2015
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Figura 52 - Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus Il da campanha realizada em
7,40
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9,00

Figura 54 - Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus Il da campanha realizada em
10,00

10/04/2015
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Figura 55 - Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus Il da campanha realizada em
8 6,50

24/04/2015
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Figura 56 - Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus Il da campanha realizada em

01/07/2015
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Figura 57 - Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus Il da campanha
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Figura 58 - Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus Il da campanha realizada em
10,00

06/08/2015

112

c
@
©
©
©
N
0G:9T = 00:LT
0£:9T @ 0v:9T
0T:9T © 02:91
0G:ST c 00:91
0E:GT S Ov:GT
0T:ST = 02:ST
0S:¥T o 00:GT
0E:YT S Ov:1T
OT:¥T = \ 0Z:¥T
0G:€T 0 00:1T
. > .
OE:€T z \ OpET
OT:ET 0Z:€T
05T _ 2 00:€T
0e:T £ c ov:zT
0T T S 02:21
0G:TT < A 00:2T
0€:TT = \an
0T:TT W 0Z:TT
05:0T S 00:TT
0€:0T S ov:0T
0T:0T < 02:0T
0560 2 00:0T
0£:60 g 0v:60
0T:60 < 02:60
05:80 < 00:60
0€:80 w 0v:80
_ 0T:80 - ‘ 02:80
0S:20 ° 00:80
s &8 &5 & & o o &S SHSHmS B S B S
D [ee] M~ (o} Lo < o m_v o O O oo M~ M~ (Lo} (e} n n
(1/6w) ao % m (1/6w) ao
s S
> O
=S
L O

Hora



113

APENDICE C - GRAFICOS DO PERFIL DE OD NA BACIA HIDROGRAFICA

MENINO DEUS IV

Figura 60 - Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus IV da campanha realizada em

17/12/2014
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Figura 61 - Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus IV da campanha realizada em

12/01/2015
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7,80

Figura 62 - Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus IV da campanha realizada em
7,60

12/02/2015
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Figura 64 - Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus IV da campanha realizada em

20/03/2015
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Figura 65 - Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus IV da campanha
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Figura 66 - Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus IV da campanha realizada em
24/04/2015
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Figura 67 - Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus IV da campanha realizada em
26/05/2015
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Figura 68 - Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus IV da campanha realizada em
10,00

15/07/2015
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Figura 70 - Perfil de OD na bacia hidrografica Menino Deus IV da campanha realizada em
02/09/2015
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API:ENDICE D - GRAFICOS DO PERFIL DE OD NA BACIA HIDROGRAFICA
JOAO GOULART

Figura 71 - Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada
18/12/2014
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Figura 72 - Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em
1

07/01/2015
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Figura 73 - Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em
5,00

13/01/2015
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Figura 74 - Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em
05/02/2015

3,50

2,00

LOOLOOLOOLOOLOOLOOLOOLOOLOOLOOLOOLOOLOOLOOLOOLOOLOOLOOLOOLOOLOOLNO
T OIMNTOINTOIMNTOIMNTOIMNTOIMNTOIMNTOIMNTOIMNT OO

1~ 0005000 DD RS S S S AN NN NI IO < < LOLOLOLOB OO O NI~ 06060
OOOOOOOOO T v r v v v v v v v v v v v v v A A v v v v e A A A

Hora

Figura 75 - Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em
03/03/2015
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Figura 76 - Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em
17/03/2015
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Figura 77 - Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em
31/03/2015
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Figura 78 - Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em
07/04/2015
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Figura 79 - Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em
14/04/2015
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Figura 80 - Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em
23/04/2015
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Figura 81 - Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em
05/05/2015
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Figura 82 - Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em

14/05/2015
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Figura 83 - Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em

12/08/2015
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Figura 84 - Perfil de OD na bacia hidrografica Jodo Goulart da campanha realizada em
6,00

15/09/2015
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Figura 86 - Perfil de OD na bacia hidrografica RSC 287 da campanha realizada em
6,80

10/12/2015
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APENDICE F — DURACAO DO FOTOPERIODO, NASCER DO SOL E MEIO-DIA
SOLAR NAS BACIAS HIDROGRAFICAS

Tabela 24 - Duragdo do fotoperiodo, nascer do sol e meio-dia solar na bacia hidrogréfica
Cancela-Tamandai

Duracéo do

Data da fotoperiodo Nascer do sol Meio-dia solar
campanha (horas) (horas) (horas)
04/11/2014 - - -
08/12/2014 14,00 6h27min 13h27min
03/02/2015 13,42 7h06min 13h48min
26/02/2015 12,78 6h24min 12h47min
18/03/2015 12,18 6h37min 12h42min
10/07/2015 10,35 7h30min 12h40min
23/10/2015 - - -

Legenda: - - dado ndo observado.

Tabela 25 - Duracdo do fotoperiodo, nascer do sol e meio-dia solar na bacia hidrogréfica
Menino Deus Il

Data da Duracéo do
fotoperiodo Nascer do sol Meio-dia solar

campanha (horas)

17/12/2014 14,05 6h30min 13h31min
12/01/2015 13,90 6h47min 13h45min
04/02/2015 13,40 7h07min 13h48min
12/02/2015 13,17 7h14min 13h48min
12/03/2015 12,35 6h34min 12h44min
20/03/2015 12,18 6h37min 12h43min
10/04/2015 11,45 6h52min 12h35min
24/04/2015 11,12 6h59min 12h32min
15/05/2015 10,63 7h12min 12h30min
01/07/2015 10,26 7h31min 12h39min
15/07/2015 10,41 7h28min 12h40min
06/08/2015 10,85 7h15min 12h40min

02/09/2015 11,55 6h48min 12h34min
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Tabela 26 - Duracdo do fotoperiodo, nascer do sol e meio-dia solar na bacia hidrografica
Menino Deus IV

Duracéo do

Data da fotoperiodo Nascer do sol Meio-dia solar
campanha (horas) (horas) (horas)
17/12/2014 14,05 6h30min 13h31min
12/01/2015 13,90 6h47min 13h45min
04/02/2015 13,40 7h07min 13h48min
12/02/2015 13,17 7h14min 13h48min
12/03/2015 12,35 6h34min 12h44min
20/03/2015 12,18 6h37min 12h43min
10/04/2015 11,45 6h52min 12h35min
24/04/2015 11,12 6h59min 12h32min
26/05/2015 10,44 7h19min 12h32min
19/06/2015 10,24 7h29min 12h36min
15/07/2015 10,41 7h28min 12h40min
06/08/2015 10,85 7h15min 12h40min
02/09/2015 11,55 6h48min 12h34min

Tabela 27 - Duracao do fotoperiodo, nascer do sol e meio-dia solar na bacia hidrografica Jodo
Goulart

Data da Duracéo do Nascer do sol Meio-dia solar
campanha fotoperiodo (horas) (horas) (horas)
18/12/2014 14,05 6h30min 13h31min
07/01/2015 13,95 6h43min 13h41min
13/01/2015 12,97 6h51min 13h20min
05/02/2015 13,37 7h08min 13h48min
03/03/2015 12,61 6h28min 12h46min
17/03/2015 12,20 6h37min 12h43min
31/03/2015 11,08 6h45min 12h39min
07/04/2015 11,58 6h49min 12h37min
14/04/2015 11,40 6h53min 12h35min
23/04/2015 11,14 6h59min 12h33min
05/05/2015 10,85 7h06min 12h31min
14/05/2015 10,63 7h12min 12h30min
16/06/2015 10,26 7h28min 12h35min
16/07/2015 10,43 7h28min 12h40min
12/08/2015 10,99 7h10min 12h39min

15/09/2015 11,92 6h32min 12h29min
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Tabela 28 - Duracéo do fotoperiodo, nascer do sol e meio-dia solar na bacia hidrografica RSC
287

Duracéo do L
Data da campanha fotoperiodo Nascer do sol Meio-dia solar
(horas) (horas)
(horas)
30/09/2015 12,37 6h14min 12h24min
06/11/2015 13,41 6h36min 13h18min
07/12/2015 13,98 6h27min 13h26min
10/12/2015 14,02 6h27min 13h27min
19/01/2016 13,75 6h53min 13h45min
21/01/2016 13,73 6h54min 13h45min

01/02/2016 13,48 7h04min 13h48min







131

ANEXOS

ANEXO A - DADOS DE COTA, VELOCIDADE MEDIA’E PROFUNDIDADE
MEDIA DA BACIA HIDROGRAFICA CANCELA-TAMANDAI

Tabela 29 - Dados de H, v e P da bacia Cancela-Tamandai

H v (m/s) P (m)
0,142 0,148 0,064
0,190 0,157 0,133
0,190 0,157 0,133
0,190 0,157 0,133
0,190 0,476 0,098
0,320 0,26 0,397
0,350 0,311 0,422
0,350 0,301 0,432
0,380 0,414 0,396
0,410 0,259 0,427
0,470 0,401 0,524
0,550 0,446 0,528
1,210 0,978 0,996
1,220 0,647 0,955
1,270 0,811 1,05
1,500 1,114 1,138
1,500 1,093 1,084

Fonte: Santos (2014).

ANEXO B - DADOS DE COTA, VELOCIDADE MEDIA E PROFUNDIDADE MEDIA
DA BACIA HIDROGRAFICA MENINO DEUS Il

Tabela 30 - Dados de H, v e P da bacia Menino Deus Il

(continua)
H v (m/s) P (m)
0,10 0,152 0,071
0,12 0,122 0,082
0,13 0,134 0,103
0,14 0,158 0,093
0,15 0,421 0,077
0,18 0,441 0,076
0,19 0,415 0,083
0,21 0,386 0,086
0,22 0,420 0,086

0,23 0,430 0,080
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Tabela 30 - Dados de cota, velocidade média e profundidade média da bacia Menino Deus Il

(concluséo)

H v (m/s) P (m)
0,24 0,459 0,109
0,25 0,520 0,107
0,39 0,456 0,341
0,42 0,637 0,386
0,54 1,646 0,444
0,57 0,887 0,446
0,58 1,609 0,393
0,74 1,176 0,529
0,77 1,426 0,543
0,84 1,859 0,623
0,89 1,949 0,676
0,92 1,788 0,697
0,96 2,116 0,717

Fonte: Souza (2012)

ANEXO C - DADOS DE COTA, VELOCIDADE MEDIA E PROFUNDIDADE MEDIA
DA BACIA HIDROGRAFICA JOAO GOULART

Tabela 31 - Dados de H, v e P da bacia Jodo Goulart

H (m) v (m/s) P (m)

0,03 0,116 0,09
0,09 0,149 0,105
0,17 0,197 0,355
0,17 0,312 0,427
0,30 0,993 0,634
0,31 0,365 0,404
0,40 0,700 0,385
0,43 0,748 0,649
0,48 0,705 0,706
0,49 0,883 0,837
0,51 0,858 0,891
0,52 0,804 0,504
0,65 0,886 1,022
0,83 1,225 1,278
0,85 1,142 1,161
0,92 1,557 1,108

Fonte: Teixeira (2015)



