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Modelagem matematica da autodepuragao da microbacia
do Irura no municipio de Santarém — Para

Mathematical modeling of the self-purification of the Irura
watershed in the municipality of Santarem — Para

Modelaciéon matematica de la autodepuracién de la
microcuenca del Irura en el municipio de Santarém — Para

Modélisation mathematique de I'auto-purification du micro
bassin versant d’lrura dans la municipalité de Santarem,
dans I’état du Para, au Brésil

Resumo

Os ecossistemas aquaticos possuem um mecanismo natural de recuperagéo apos receberem
uma determinada carga de poluentes, e tal capacidade de autodepuragéo pode ser analisada
através da modelagem matematica. No municipio de Santarém, muitos corpos d’agua sofrem
com a crescente degradagéo, tornando-se necessario monitorar e avaliar a qualidade da
agua da microbacia e buscar respostas através da modelagem, avaliando a sua capacidade
de autodepuragédo. O objetivo do presente estudo foi avaliar a capacidade de autodepuracéo
da microbacia do Irura, de um corpo d’agua urbano, através da analise da autodepuragao
do oxigénio dissolvido (OD) utilizando modelagem matematica. A coleta de dados ocorreu
nos anos de 2016 e 2017. Para o ajuste dos coeficientes da modelagem matematica foi
utilizado o software Curver Expert 1.4, usando o método matematico de ajuste de fungbes
nao lineares de Levenberg-Marquardt. Foi inserido o modelo matematico de Streeter-Phelps
completo levando em consideragéo as parcelas de déficit pontual, DBO pontual, nitrificagéo,
demanda de sedimento, fotossintese e respiragdo. Foram ajustados oito coeficientes do
modelo em fung&o dos dados experimentais de oxigénio dissolvido e do tempo de percurso
d’agua. Diferentemente dos outros trabalhos apresentados na literatura, os coeficientes foram
obtidos através de ajuste do modelo matematico de Streeter-Phelps. A partir dos coeficientes
ajustados foi possivel predizer o nivel de decaimento do OD a qualquer tempo de percurso
do corpo d’agua, possibilitando a identificagdo das segdes com nivel critico de OD.

Palavras-chave: Autodepuracéo. Oxigénio dissolvido. Modelagem.

Abstract

Aquatic ecosystems have a natural recovery mechanism after receiving a certain load of
pollutants such self-cleaning capacity can be analyzed through mathematical modeling.
In the municipality of Santarém, many water bodies suffer from increasing degradation,
making it necessary to monitor and evaluate the quality of water from the microbasin and
seek answers through modeling, assessing its capacity for self-depuration. The objective of
the present study was to evaluate the self-depuration capacity of the Irura microbasin, of an
urban water body, through the analysis of the self-depuration of dissolved oxygen (DO) using
mathematical modeling. Data collection occurred in 2016 and 2017 years. For the adjustment
of the mathematical modeling coefficients, it was used the software Curver Expert 1.4, using
the mathematical method of adjustment of nonlinear functions of Levenberg-Marquardt. The
complete Streeter-Phelps mathematical model was inserted taking into account the plots of
point deficit, point BOD, nitrification, sediment demand, photosynthesis, and respiration. Eight
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model coefficients were adjusted according to the experimental data of dissolved oxygen
and water travel time. Unlike the other studies presented in the literature, the coefficients
were obtained by adjusting the Streeter-Phelps mathematical model. From the adjusted
coefficients, it was possible to predict the level of decay of the OD at any time of the water
body, thus enabling the identification of the sections with a critical level of OD.

Keywords: Self-purification. Dissolved oxygen. Modeling.

Resumen

Los ecosistemas acuaticos poseen un mecanismo natural de recuperacion después de recibir
una determinada carga de contaminantes. Esta capacidad de autodepuracion puede ser
analizada por medio de la modelacion matematica. En el municipio de Santarém, muchos
cuerpos de agua sufren con creciente degradacion, haciéndose necesario monitorear
y evaluar la calidad del agua de la microcuenca y buscar respuestas por medio de la
modelacion, evaluando su capacidad de autodepuracion. El objetivo de este trabajo fue
evaluar la capacidad de autodepuracion de la microcuenca del Irura, de un cuerpo de agua
urbano, por medio del analisis de la autodepuracion del oxigeno disuelto (OD) utilizando la
modelacion matematica. La recogida de datos ocurrié en los afos de 2016 y 2017. Para
el ajuste de los coeficientes de la modelacion matematica se utilizé el software Curver
Expert 1.4, utilizando el método matematico de ajuste de funcion no linear de Levenberg-
Marquardt. Fue inserido el modelo matematico de Streeter-Phelps completo llevando en
consideracion las parcelas del déficit puntual, DBO puntual, nitrificaciéon, demanda de
sedimento, fotosintesis y respiracion. Fueron ajustados ocho coeficientes del modelo en
funcién de los datos experimentales de oxigeno disuelto y del tiempo de recorrido del agua.
Diferentemente de los otros trabajos presentados en la literatura, en este los coeficientes
fueron obtenidos por medio de ajustes del modelo matematico de Streeter-Phelps. A
partir de los coeficientes ajustados fue posible predecir el nivel de decaimiento del OD
en cualquier tiempo del recorrido del cuerpo de agua, posibilitando asi la identificacion de
las secciones con nivel critico de OD.

Palabras-clave: Autodepuracion. Oxigeno disuelto. Modelacion.

Résumé

Les écosystemes aquatiques ont un mécanisme de récupération naturel aprés avoir regu
une certaine charge de polluants, une telle capacité d’auto-purification peut étre analysée
par le biais d’'une modélisation mathématique. Dans la municipalité de Santarém, nombreux
plans d’eau souffrent d’'une dégradation croissante. Donc, il faut surveiller et évaluer la qualité
du bassin versant et chercher des réponses par moyen de la modélisation, en évaluant
sa capacité d’auto-nettoyage. L'objectif de la présente étude a été d’évaluer la capacité
d’auto-nettoyage du micro bassin versant d’lrura, d’'un plan d’eau urbain, a travers I'analyse
de I'auto-nettoyage de I'oxygéne dissous (OD) a I'aide d’'une modélisation mathématique.
La collecte de données a eu lieu entre 2016 et 2017. Pour I'ajustement des coefficients
de la modélisation mathématique, le logiciel Curver Expert 1.4 a été utilisé, en utilisant la
méthode mathématique d’ajustement des fonctions non linéaires de Levenberg-Marquardt.
Le modéle mathématique complet de Streeter-Phelps a été inséré en tenant compte des
portions du déficit ponctuel, de la DBO ponctuelle, de la nitrification, de la demande en
sédiments, de la photosynthése et de la respiration. Huit coefficients du modéele ont été
ajustés en fonction des données expérimentales de I'oxygene dissous et du temps de
parcours de I'eau. Contrairement a d’autres travaux présentés dans la littérature, dans ce
cas, les coefficients ont été obtenus en ajustant le modele mathématique de Streeter-Phelps.
A partir des coefficients ajustés, il a été possible de prédire le niveau de décroissance
de I'OD a tout moment ou le plan d’eau se déplace. Ce qui permet, ainsi, d’identifier les
sections avec un niveau d’OD critique.

Mots-clés: auto-nettoyage. Oxygene dissous. Modelage.
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1 Introducao

Devido ao crescimento populacional humano ao longo dos séculos, observa-se que as atividades antropicas
influenciam direta e/ou indiretamente os ecossistemas e, consequentemente, na perda da biodiversidade. A
busca pelo crescimento econdmico tem pressionado os recursos naturais para obtencédo de bens e servigos
e, nesse processo, tem produzido contaminagéo e poluicdo para o meio ambiente (GOULART; CALLISTO,
2003). O Brasil apresenta uma extensa e densa rede hidrografica, que tém recebido descargas de poluentes
em seus corpos hidricos, contribuindo para sua degradagédo (BARRETO, 2009) e influenciando a qualidade
de vida humana, o desenvolvimento econémico e os sistemas naturais (TUNDISI, 2003).

Naturalmente, os ambientes aquaticos possuem um mecanismo de recuperagdo apds a entrada de
fontes poluidoras, um fendmeno de sucesséo ecoldgica denominado de autodepuracao. A habilidade de
autodepuragao se modifica de um corpo hidrico para outro, tornando-se indispensavel o desenvolvimento de
estudos especificos com a finalidade de conhecer a carga de efluentes que o rio é capaz de receber e diluir
sem que suas caracteristicas naturais sejam prejudicadas. A modelagem matematica da qualidade da agua é
uma ferramenta utilizada para verificar a capacidade de autodepuragao de rios. Através de processos fisicos,
quimicos e biolégicos, possibilitam a andlise de valores de seus parametros que influenciam na entrada e no
consumo de oxigénio do corpo d’agua (VON SPERLING, 2005).

A modelagem matematica é uma ferramenta que esta presente na sociedade e abrange as mais diversas
areas do conhecimento. E uma maneira de estudar os sistemas do mundo real, seus fenémenos fisicos,
bioldgicos, sociais, psicolégicos, conceituais, ou, até mesmo, outro modelo matematico, e transforma-los
em modelos que os representam de maneira simplificada, havendo assim uma melhor compreensao desses
sistemas (FRAGOSO et al., 2009; SODRE, 2007; BASSANEZI, 1999).

O ecossistema aquatico, por ter alta complexidade e envolver diferentes variaveis, € um campo fértil
de aplicagdes de instrumentos que simplifiquem e exemplifiquem tais relagdes ambientais. Sendo assim, os
modelos matematicos apresentam-se como uma ferramenta viavel economicamente e de poucas incertezas
no entendimento da dinamica hidrobiolégica de um corpo receptor. Permite diagnosticar o estado atual de
determinado corpo hidrico e como ele podera se comportar ao receber cargas de poluentes, servindo de
base para a tomada de decisdo que controle ou reduza o langamento de poluentes sobre os ecossistemas
aquaticos (FRAGOSO ef al., 2009).

Entre os modelos matematicos de qualidade da agua, observa-se o modelo de Streeter-Phelps, o qual
descreve 0 aumento e decréscimo do déficit de oxigénio em um corpo hidrico que recebe uma fonte de material
organico. Esse modelo foi aplicado, em 1925, no Rio Ohio, com o objetivo de contribuir para que as agdes de
controle da poluicado fossem mais eficientes. Foi o pioneiro de outros modelos atuais de qualidade da agua,
tais como QUAL | e Il QUAL-2E e QUAL-2K (RICCIARDONE et al., 2011).

Diante disso, o objetivo do presente estudo foi avaliar a capacidade de autodepuracdo da microbacia do
Irura, de um corpo d"agua urbano, através da andlise da autodepuragdo do oxigénio dissolvido (OD), utilizando
modelagem matematica.

1. Coeficiente de desoxigenagéo (K,)

O coeficiente de desoxigenagéo depende de variaveis como o tipo de matéria organica, temperatura,
substancias inibidoras, além do grau de tratamento. Para o seu calculo € necessario que se conhega a DBO
ultima (VON SPERLING, 2005).

No modelo de Streeter-Phelps, o consumo de DBO segue uma reagao de primeira ordem, na qual a
taxa de redugdo da matéria orgéanica € proporcional a sua concentragdo em um determinado instante t (VON
SPERLING, 2014). De acordo com a Eq. (1).

Lo-e K1t (1)
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2. Coeficiente de reaeragéo (K,)

O coeficiente de reaeragéo pode ser estimado, a partir de trés procedimentos, para que possa simular
0 OD no curso d’agua estudado. Sao eles: valores médios tabelados; valores relacionados as caracteristicas
hidraulicas e morfolégicas do rio, e valores obtidos em fungéo da vazao do curso d’agua (VON SPERLING,
2005).

A cinética de reaeracao pode ser representada pela seguinte Eq. (2):

dD
Pk 2
gt~ K2-D 2)

Equacao diferencial do déficit de OD Eq. (3):
dL
a7 (Cs-C)+Kg.L+Sg~F+R+ Ro2amon-(fitr-Kan)-Namon 3)

Equacao integrada analiticamente do déficit de OD Eq. (4):

D= Dg.e K2t Déficit pontual
+ Kg- Lo (e~Krt_g™K2t) DBO pontual
KZ- Kr.

+ Ro2amon - Kan'NamonO.(e—.Kan.t_ —K_z-t) Nitrificagdo

e

Ko- Kan
+ Sq-(1- e K2ty Demanda de Sedimentos
F -
+ —. (1-¢ KZ't) Fotossintese
k2
R -K5. N
+ rog (1-e7 2 Respiracéo (4)

3. Modelo QUAL-2E

Desde a criagdo do modelo de Streeter-Phelps (1925), diversos modelos da qualidade da agua foram
surgindo no decorrer do tempo; modelos mais completos e complexos, que envolvem diversas variaveis,
com o objetivo de representar os ecossistemas aquaticos de maneira mais precisa. E, entre esses modelos,
pode-se incluir o QUAL-2E (1987).

O QUAL-2E foi propagado e distribuido pela Environmental Protection Agency — USEPA (Agéncia de
Protegéo dos Estados Unidos). Muito utilizado atualmente, € um modelo que considera os ciclos de O, N e P
na agua de maneira mais intensa (VON SPERLING, 2014).

4. Modelo QUAL UFMG

O QUAL UFMG é um modelo matematico proposto por Von Sperling. E baseado no modelo QUAL-2K
(USEPA), no entanto, sem a modelagem aplicada as algas e sem considerar a dispersao longitudinal. Com
0 QUAL UFMG é possivel simular a reposi¢cdo de OD que foi consumido em um corpo hidrico, reaeragéo,
bem como seus efeitos sobre o balango desse gas. Ele simula também o decaimento da matéria organica, a
presenca de coliformes e séries do nitrogénio e fésforo (TEODORO, 2013).

4 Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 41, n. 1, p. 1-14, jun. 2020.


https://periodicos.unifor.br/tec/article/view/10275

Modelagem matematica da autodepuragdo da microbacia do Irura no municipio de Santarém — Para
2 Metodologia

2 1 Area de estudo

O estudo foi realizado na microbacia Irura, pertence a bacia hidrografica do Rio Tapajés, localizada no
municipio de Santarém, estado do Para, entre as coordenadas geograficas: longitude 054°45°13,8” W e 054°
44’ 09.2” e latitude 02°29'49,3” e 02° 26’ 29.6” S (Figura 1), abrangendo os bairros Cambuquira, Matinha,
Maracana, Mapiri e Santarenzinho. O igarapé possui uma extenséo de, aproximadamente, 9,2905 Km da sua
nascente até sua foz, no Rio Tapajos. A cobertura vegetal as margens do curso d’agua é predominante na
maior parte de sua extensao, exceto em areas onde ha influéncia de estradas, pontes, areas particulares e
na proximidade do perimetro urbano.

Figura 1 - Localizagdo geografica da microbacia hidrografica do Igarapé Irura.

Legenda
©  Sede Municipal
® Pontos de Coleta

—— Area de estudo

Drenagem

— Vias_STM

I Hidrografia

3°30.000'E

Fonte: Autor, 2017.

O municipio de Santarém localiza-se na regido do Baixo Amazonas, no estado do Para, sendo pertencente
ao territério da Amazonia Legal. O tipo climatico da regido € Am, segundo a classificagdo de Kdppen, ou seja,
pertence ao dominio do clima tropical, apresentando alta pluviosidade (2.000 mm) e um razoavel periodo de
estiagem. As temperaturas anuais da regiao oscilam entre 25° e 26°C (médias), 30° e 31°C (maximas) e 21°
e 23°C (minimas) (ALVARES et al., 2013; TSUKAMOTO FILHO, et al., 2007).

2.2 Procedimento de coleta

As amostragens do oxigénio dissolvido foram realizadas em nove se¢bes de coleta nos periodos:
chuvoso (outubro e novembro de 2016) e menos chuvoso (maio e junho de 2017). Os ensaios foram medidos
em quadruplicata. As segdes amostrais cobriram a nascente e a montante do igarapé. O critério de eleigdo
dos pontos a jusante do igarapé se relacionou estritamente com a maior intensidade no uso e ocupagao do
solo ao longo do corpo receptor. Os métodos de coleta e andlise da agua do Igarapé Irura foram baseados na
NBR 9897, de junho 1987, que descreve o planejamento de amostras e efluentes liquidos e corpos receptores
(ABNT, 1987). O oxigénio dissolvido foi analisado in locu através de oximetro (55 YSI), com capacidade de
medi¢do de 0 a 20 mg.L' e método Galvanico, Clark (niquel/chumbo). A vazao foi determinada através do
equipamento Flow Tracker, numero de série P-3260, fabricado pela Sontek/YSI.
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2.3 Equacdes do modelo
Para o célculo da concentragao de OD é utilizada a Eq. (5):
Sabendo que:
Ct=Cs—Dt (5)

Logo, a concentragéo de OD no tempo t é obtida na Eq.( 6):
C.=C - K Lo (E-Kl_t_E-K:.t:]_'_[:C -C j E'K3't] (6)
t 5 K4 5 od-

Onde:

C, = concentragéo de OD no tempo t (mg.L™");

C, = concentrag&o de saturag&o de oxigénio (mg.L");

C, = concentragéo inicial de oxigénio logo apés a mistura (mg.L™");

K, = coeficiente da taxa de desoxigenag&o (dia™);

K, = coeficiente da taxa de reaeragéo (dia™);

L, = concentragéo de determinado poluente, no corpo receptor, apds a mistura com o despejo (mg.L™);
D, = déficit inicial de OD no ponto da mistura (mg.L™").

2.4 Calibracdao do modelo

A calibragcdo de um modelo matematico de qualidade da agua consiste em adequar os parametros da
equacao ao mundo real, considerando as variaveis fisicas, quimicas e biolégicas desse ambiente, ajustando os
dados estimados na modelagem com os dados observados em campo (TONON et al., 2014). Para a calibragéo
do modelo matematico apresentado neste trabalho, utilizaram-se dados experimentais de tempo de percurso
(t) e oxigénio dissolvido (OD).

O tempo de percurso foi transformado em dias através da Eq. (7), em cada uma das seg¢bes de coleta, em
fungéo da distancia percorrida e da velocidade do curso d’agua, considerando valores médios de velocidade
ao longo do percurso d’agua.

A velocidade foi determinada em cada segéo de coleta utilizando o equipamento Flow Tracker, descrito
no item 2.2, e o seu valor médio no percurso d’agua utilizada para o calculo do tempo, de 0,28 m.s™.

- d
" v.86400

Onde:

t= tempo de percurso (dia);

(7)

d =distancia percorrida em (m);
v= velocidade do curso d’agua (m.s™);
86400= numero adimensional de conversdo de segundo para dia (s.dia™).

2.5 Método de ajuste dos coeficientes do modelo de Streeter-Phelps (1925)

A metodologia para a obtencao dos oito par@metros ajustaveis da Eq. (6) consistiu em utilizar os dados
dos valores médios experimentais do oxigénio dissolvido (OD) e do tempo de percurso do fluxo de agua (t)
desde a seg¢do um (nascente do igarapé) até a secao nove (foz).

Os oito coeficientes (L, K,, S, F, R, a, K, e K foram ajustados a partir do software Curv Expert, versdo
1.4, utilizando o método matematico de ajuste de fungdes nao lineares de Levenberg-Marquardt. O método
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matematico de ajuste de fun¢des ndo lineares de Levenberg-Marquardt necessita de uma estimativa inicial
dos seus parametros a serem ajustados para iniciar o processo interativo de ajuste de uma fungdo. Foram
atribuidos como estimativa inicial, de cada um dos oito coeficientes ajustaveis, valores médios encontrados em
VON SPERLING (2014). O procedimento de ajuste consistiu em uma estimativa inicial para cada um dos oito
coeficientes, até ajusta-los, utilizando o maior valor do coeficiente de correlagdo R, como critério de tomada
de decisao para a melhor otimizacdo desses coeficientes.

Os valores experimentais da concentragédo de oxigénio na saturagéo e do déficit de oxigénio inicial foram,
respectivamente, 8,06 mg/L e 0,46 mg/L. Foi utilizado como coeficiente de entrada somente o valor do coeficiente
de decomposicéo K| igual a 0,45, obtido a partir de valores médios encontrados em VON SPERLING (2014) (nas
condigbes de similaridade com o igarapé estudado). O K, foi arbitrariamente utilizado como Unico coeficiente
de entrada em raz&o da dificuldade de ajusta-lo, simultaneamente, com L, uma vez que, na Eq. (6), esses
dois termos s&do multiplicados um pelo outro, o que impossibilita o ajuste simultaneo desses dois coeficientes.
Por esse motivo, decidimos optar pelo ajuste do L,. O mesmo pode ser evidenciado na parcela de nitrificagéo
também na Equagéo 6, onde temos o termo (a = R, . .K .N__ ). Nesse caso especifico utilizamos como
coeficiente de ajuste a e K_, no entanto o valor do coeficiente N_ __ foi determinado indiretamente a partir do
conhecimento do K e a (ajustado aos dados experimentais) e do valor medio de R, . igual a 4,15, obtido
em VON SPERLING (2014). O valor do coeficiente K foi determinado indiretamente a partir do valor do K,
(valor médio obtido em VON SPERLING, 2014) e do K (ajustado aos dados experimentais).

3 Resultados e discussao

3.1 Modelagem matemadtica

Na Tabela (1) estdo apresentadas as localizagdes geograficas e a descrigdo das nove se¢des de coleta
ao longo da extenséo da microbacia do Irura e a distancia ente as sec¢bes. Para a sele¢do dos locais de coleta
no igarapé, levou-se em consideragao a influéncia antrépica, a busca por uma distribuicdo que abrangesse
toda a extensao do corpo d’agua e a facilidade de acesso a essas segdes. A distancia total entre a primeira e
ultima secéo de coleta foi de 9,2905 Km.

Tabela 1 - Identificacdo das se¢des de amostragem realizadas na microbacia do Irura.

Segao de coleta Distancia (km) Altimetria (m) Latitude (S) Longitude (W)

Secéo 1 0 87,2 02°29'49.3” 054°45’13,8”
Segéo 2 0,7220 73,2 02° 30’ 06.7” 054°45’ 0.07”
Segéo 3 1,6235 58,5 02° 29 43.7" 054°44’ 43.9”
Secéo 4 3,2705 52 02° 29 02.8” 054°44’ 10.5”
Segdo 5 6,4045 55 02° 27 24.6” 054°43’ 46.0”
Secgéo 6 7,0705 27 02° 27 13.2” 054°44’ 03.8”
Segéo 7 8,1255 16 02° 26’ 39.5” 054°43’ 59.8”
Secgéo 8 8,5475 19 02° 26’ 29.6” 054°44’ 09.2”
Secgdo 9 9,2905 42 02° 26’ 14.9 054°44’ 28.3”

Destaca-se, nesse trabalho, um diferencial em relagéo aos demais trabalhos apresentados recentemente
(STRAGER et al., 2010; CUNHA et al., 2017; HOLANDA et al., 2017; GOMES et al., 2018; GONCALVES;
ESPOSITO, 2019; YUSTIANI et al., 2019; WAGHMADE; KIWNE, 2019). Os coeficientes sdo ajustados aos
dados experimentais de OD versus tempo de percurso, além de ser utilizada a equacao de Streeter-Phelps
completa, levando em consideracao todas as parcelas: déficit pontual, DBO pontual, nitrificagdo, demanda de
sedimento, fotossintese e respiragcéo, o que minimiza o erro da predigdo, uma vez que se leva em consideracao
as condi¢cées ambientais regionais.
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Outro aspecto relevante a ser considerado é que, neste trabalho, a partir dos coeficientes ajustados, é
possivel estimar a qualquer tempo do percurso do corpo d’agua o nivel de decaimento do oxigénio dissolvido
ao longo do percurso do igarape, possibilitando diagnosticar o grau de comprometimento do corpo hidrico e
dando subsidios necessarios para os 6rgaos ambientais nas tomadas de decisdo e de medidas mitigadoras
de intervengao para recuperagao do manancial.

Na Tabela (2) estdo apresentados os valores dos oitos coeficientes do modelo matematico de Streeter-
Phelps, Eq. (6), ajustados a partir dos dados experimentais do tempo de percurso versus OD.

Tabela 2 - Coeficientes do modelo matematico de Streeter-Phelps ajustados aos dados experimentais do
tempo de percurso/OD.

Valores ajustados

Coeficientes (adimensional)

LO 62,21
K, 1,28
Sd 4,13
F 0,039
R 4,46
a (RO,amon.Kan.Namon) onde: Namon=3,66; Ro,media literatura=4,15 2,96
Kan 0,20
K (K=K *K)) 1,43

Na Tabela (3) estdo apresentados os dados calculados para o déficit de OD e as contribui¢cdes de cada
parcela de déficit e DBO pontual, nitrificagdo, demanda de sedimentagao, fotossintese e respiragédo através
da Eq.(6).

Tabela 3 — Dados experimentais de tempo de percurso/OD e dados calculados a partir da equagcéo completa
de Streeter-Phelps utilizando os coeficientes ajustados aos dados experimentais do tempo de percurso/OD.

Déficit

= Déficit de e DBO Nitrificagao Der.nanda d~e Fotossintese N Déficit
Secdao de Tempo oD sedimentagao Respiragao oD
coleta (d) exp. pontual calc. cal. calc. calc. (mg/L) calc.

(mglL) calc. (mgl/L) (mglL) (mg/L) (mglL)

(mg/L)

Segéo 1 0 7,60 £0,02 0,4600 0,000 0,000 0,0000 0,0000 7,60
Segéo 2 0,03 7,70 £ 0,04 1,2492 0,087 0,155 0,0012 0,1313 7,18
Segédo3 0,067 6,90+0,22 2,1353 0,189 0,338 0,0025 0,2864 6,74
Segéo 4 0,136 5,60+0,14 3,5536 0,365 0,658 0,0049 0,5569 6,08
Segédo5 0,266 541+0,01 55218 0,650 1,189 0,0088 1,0060 5,37
Segédo 6 0,293 5,64+0,14 5,8325 0,703 1,288 0,0096 1,0903 5,30
Segéo 7 0,337 491+0,12 6,2767 0,784 1,443 0,0107 1,2216 5,22
Segéo 8 0,355 5,40+0,08 6,4376 0,815 1,504 0,0112 1,2732 5,20
Segéo 9 0,385 5,10+0,18 6,6806 0,866 1,603 0,0119 1,3566 5,19

Na Figura (2) é apresentado o grafico do déficit de OD experimental obtido a partir dos dados experimentais
do tempo de percurso d’agua versus oxigénio dissolvido e o grafico do déficit de OD calculado. O grafico do
déficit de OD calculado foi obtido através da equacgéo 6, utilizando os coeficientes apresentados na Tab. (2).

Na Figura (2) observa-se, entre as se¢bes 5 e 6, a maior influéncia antropica destacada, principalmente,
pela autodepuragao do OD.
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Figura 2 - Perfil do OD ao longo do curso d’agua do igarapé
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A contribuicdo das parcelas de déficit pontual, nitrificagdo, demanda de sedimentos, fotossintese e
respiragédo para o déficit de OD no Irura, obtidos na modelagem matematica, pode ser observado na Fig. (3).

Figura 3 - Déficit de oxigénio longo do curso d’agua Irura.
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O déficit de oxigénio dissolvido (OD) refere-se a diferenga entre a concentragéo de saturagéo e concentragéo
em um determinado momento t. Observa-se na Fig. (3) que o déficit de oxigénio é crescente a medida que
aumenta a distancia do percurso do curso d'agua. Nos pontos iniciais, o déficit pontual apresenta baixas
concentragdes, o que pode ser explicado por fatores que contribuem para o aumento do OD, como a existéncia
de maior reaeragao atmosférica através da difus&o turbulenta, criando-se mais interfaces, as quais se renovam
permitindo uma maior absorgao do oxigénio pela massa liquida (WANG ef al., 1978; CHAPRA; RUNKEL, 1999;
NAS; NAS, 2009; ERTURK et al., 2010; OMOLE; LONGE, 2012; VON SPERLING, 2014; BAl et al., 2019; HUANG
et al,, 2019), o que pode ser observado nos locais de coleta: presenga de geradores de turbuléncias, como
corredeiras, quedas d’agua, alta declividade e barragens, além de o igarapé apresentar baixa profundidade. No
decorrer do percurso, o déficit pontual eleva-se, possivelmente devido a auséncia de fatores que contribuam
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para a absorgao de OD através da difusao turbulenta, como o consumo de OD por decompositores da matéria
organica oriunda de langamentos difusos de esgotos de domicilios e plantas industriais.

O processo de nitrificagdo consiste no percurso metabdlico de transformagédo da aménia, incialmente em
nitrito e, este, em nitrato, o qual indica poluigao por esgotos domésticos recentes ou remotos, respectivamente,
na matéria organica advindas de esgotos domésticos brutos, pois € predominante a presenca do nitrogénio
organico e da amoénia. No igarapé Irura, o processo de nitrificagdo pode ser justificado devido a presenca
intensa de domicilios proximos ao curso d’agua nas proximidades do igarapé, o que contribui efetivamente
para o langamento de esgotos e, até mesmo, outras fontes de nitrogénio que possam ser drenadas para o
igarapé através das chuvas (RAUCH ef al., 1998; FAN ef al., 2009; DEKISSA et al., 2004; HAIDER et al., 2013).

Por outro lado, o processo da nitrificagdo, como parcela de contribuicdo para oxigénio dissolvido,
acompanha o crescimento dos demais parametros que colaboram para o consumo do oxigénio no igarapé
(ZOPPAS, BERNARDES; MENEGUZZI, 2016), o que demonstra sua importancia ao modelo matematico, pois
indica um parametro que coopera no déficit do oxigénio.

Considerando a demanda de sedimentagao estar inteiramente relacionada a turbidez, sendo influente
na qualidade do rio, tal condicdo ambiental pode influenciar negativamente por varios atores no cenario do
Igarapé do Irura, principalmente no aumento de sedimentos para o curso d’agua, como acredita Nunes (2008).
Segundo Avila (2014), existem contribuicdes negativas na sedimentagdo. O lodo de fundo é formado a partir
da sedimentagéo da matéria organica em suspenséao. No lodo ocorrem dois processos de estabilizagao: (1) de
forma anaerdbia e (2) aerdbia. Devido a essa condig&o, ocorre a remogéo da DBO e o consumo de oxigénio
do corpo d’agua. No grafico, Fig. (3), verifica-se que a demanda de sedimentagao calculada com os dados do
K,, Sd e tempo apresenta um crescimento exponencial, podendo indicar a ocorréncia de aumento na atividade
de comunidade bentbnica que decanta a matéria organica depositada no leito do igarapé FAN ef al., 2009;
MOTTA et al., 2010; GOTOVTSEV, 2010). As contribui¢gdes da fotossintese para o déficit de OD apresentaram
valores minimos em todo o percurso do igarapé.

Por ultimo, observa-se, na Figura (3), que a respiragao se eleva no decorrer do curso d’agua, contribuindo
para o déficit de OD. Isso pode ser ocasionado pelo despejo de matéria organica que, em elevadas concentragoes,
permite a propagacao de bactérias, aumentando a demanda por oxigénio em decorréncia da respiracéo desses
organismos (JUBB et al., 1998; McMARTIN; FORRESTER, 2002; ORSSATTO, 2008; LINDENSCHMIDT et
al., 2009; LIU; SCAVIA, 2010; YUSTIANI et al., 2016), o que desequilibra o balango funcional desse sistema
hidrobioldgico.

4 Conclusao

Considerando o estudo da capacidade de autodepuragdo da microbacia do Irura através de uma
abordagem matematica com valores de ajuste de coeficientes mais adequados, séo transparentes aos dados
da regiao estudada. Foi observado que os valores, encontrados através da predigdo do OD utilizando os
coeficientes do modelo matematico, que foram obtidos a partir do ajuste dos dados experimentais, quando
comparado com os dados experimentais de OD obtidos in loco, foram préximos, permitindo estimar cenarios
futuros e identificar possiveis variaveis que estao impactando diretamente para a degradagdo do manancial
através da diminui¢cao do OD.

O grande diferencial deste trabalho quando comparado aos outros apresentados na literatura é que
utilizou o modelo matematico de Street-Phelps. Neste trabalho, além de utilizarmos a equagao completa,
levando em consideragio todas as contribuicdes, também verificamos que os coeficientes do modelo séo
ajustados, o que nao é observado em nenhum outro trabalho. Outro aspecto de extrema relevancia é que é
necessario o conhecimento somente dos dados experimentais do OD e do tempo de percurso do corpo d’agua
para obtencgéo do ajuste dos coeficientes e, simultaneamente, para a identificagdo com precisdo do nivel
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de comprometimento desse manancial, dando condi¢des para os 6rgdos ambientais intervirem e proporem
medidas mitigadoras para definicdo de novos diagndsticos da realidade atual.

Em relagéo aos resultados obtidos através da modelagem, verificou-se que o déficit de oxigénio € crescente
a medida que aumenta a distancia do percurso do curso d’agua, ao mesmo tempo em que a concentragao de
OD diminui, o que ocorre também com a de demanda de sedimentagdo. A fotossintese apresentou valores
minimos em todo o percurso do igarapé, e a contribui¢cdo da nitrificagdo para o consumo de OD apresentou
valores significativos, podendo indicar langamentos de esgoto doméstico devido a presenga de residéncias
préximas ao curso d’agua e, até mesmo, outras fontes de nitrogénio, que possam ser drenadas para o igarapé
através das chuvas.
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