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RESUMO

Em funcgfo da escassez de dados histéricos de qualidade da dgua no territério nacional, muitos trabalhos técnicos sobre
autodepuracdo em ambiente 16tico estimam os coeficientes de reacdes bioquimicas a partir de equacdes empiricas da
literatura, as quais tém relagdo com as caracteristicas morfoldgicas e hidrdulicas do canal, com a qualidade prévia do curso
de dgua e com a qualidade do efluente langado. Diante deste cendrio, este artigo analisou a sensibilidade de algumas
caracteristicas morfoldgicas, tais como declividade longitudinal, geometria transversal do canal e rugosidade das paredes
laterais e de fundo, no comportamento de OD e DBOs em um rio de porte médio, especificamente o rio Uberabinha,
Triangulo Mineiro. Foi escolhido um trecho de 33 km deste rio por ser critico quanto a disponibilidade hidrica e qualidade
da dgua superficial. As simulacdes mostraram que (i) a variagdo da secdo transversal do canal ocasionou a menor
sensibilidade de OD; (ii) a sensibilidade de OD é maior na declividade longitudinal e coeficiente de rugosidade de
Manning, que evidencia a importincia do trabalho de campo e a ndo utilizacdo de técnicas menos precisas para
determinacdio dessas caracteristicas; (iii) nfdo houve discrepancias acentuadas de DBOs para as trés caracteristicas
morfoldgicas.

Palavras-chave: Andlise de sensibilidade, caracteristicas morfolégicas, autodepuragio, rio de porte médio.

ABSTRACT

Due to the lack of historical water quality data in the country, many technical papers about the river self-cleaning capacity
in lotic ambients estimate the biochemical reaction coefficients from empirical equations, which depend on morphological
and hydraulic characteristics of the river channel, the quality of the watercourse and the quality of the effluent released in
the river. This paper analyzes the sensitivity of some morphological and hydraulic characteristics such as longitudinal slope,
cross-section geometry and roughness of the side walls and bottom of the channel, in the concentration change of DO and
BOD in a medium-sized river in Minas Gerais Brazil. A reach of 33 km of the Uberabinha River in Tridngulo Mineiro has
been chosen because its surface water availability and quality are critical for Uberldndia’s water suply system. The
simulations showed that (i) the variation of the channel cross-section causes the lowest sensitivity in the OD profile; (ii) the
sensitivity in the OD profile is larger for the longitudinal slope and Manning roughness coefficient, which shows the
importance of field work and not use of inaccurate techniques for the determination of these two characteristics; (iii) there
were not significant BOD differences for the three morphological characteristics analysed.

Keywords: Sensitivity analysis, morphological characteristics, self-purification, medium-sized river.

1 -INTRODUCAO

A escassez de 4gua com boa qualidade é um dos principais
problemas que a humanidade enfrenta no inicio do século
21. Os maiores conflitos ocorrem em regides com elevados
indices de urbanizacdo, nas quais as elevadas demandas
hidricas consuntivas, os lancamentos pontuais de efluentes
sem nenhum tipo de tratamento ou com tratamento
deficitario e o carreamento superficial difuso de defensivos

agricolas e fertilizantes comprometem a capacidade de
autodepuragdo natural dos cursos de dgua.

A modelagem de qualidade da dgua em ambiente
l6tico busca diagnosticar e prognosticar o0 comportamento
de parametros de qualidade da 4gua dentro da massa
liquida. De acordo com De Paula (2011) e Salla et al.
(2014a), a modelagem matemadtica permite avaliar os
impactos do langamento das cargas poluidoras e analisar
cendrios de intervencdo e medidas de controle ambiental.
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Em todo o mundo existe uma grande quantidade de
ferramentas computacionais de uso livre ou ndo, com
complexidades matemadticas distintas, que permitem a
simula¢do de qualidade da dgua em ambientes Ié€nticos e
I6ticos (PAREDES-ARQUIOLA et al., 2010; SULIS e
SECHI, 2013; ALMEIDA, 2013; SALLA et al., 2014a).
De uma forma geral, as ferramentas computacionais
utilizam a equagdo de advecgdo-difusdo na simulacdo da
dispersdo de poluentes em curso de dgua natural, a qual
engloba o termo transiente, advectivo, difusivo e fonte
(que representa as conversdes devido aos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos).

A solucdo da equacdo de adveccdo-difusdo €
complexa e, a depender do tipo de estudo pretendido,
alguns termos s@o desconsiderados para facilitar a solu¢do
analitica ou numérica. Diversas solu¢des da equagdo de
advecgdo-difusdo sdo apresentadas na literatura da drea,
com destaque para os trabalhos desenvolvidos por Ollivier-
Gooch e Van Altena (2002), Mello (2005), Liu et al.
(2007), Ponsoda et al. (2008), Zhuang et al. (2009),
Kumar, Jaiswal e Kumar (2010), Jiang et al. (2012), Skiba
e Parra-Guevara (2013). Dentre os trabalhos consultados,
em funcdo de limita¢des de dados hidrdulicos de campo e
da auséncia de mapas planialtimétricos, algumas
caracteristicas morfologicas sao estimadas a partir de
consideracdes da literatura ou a partir de imagens de
satélite de baixa e média resolucdo.

De acordo com Fragoso Jr., Ferreira e Marques
(2009), apesar do avanco conceitual e da capacidade de
processamento das ferramentas computacionais atualmente
disponiveis, a auséncia de dados fluviométricos e de
qualidade da 4gua monitorados compromete a
confiabilidade a estas ferramentas. Salla et al. (2014a)
mencionam que a modelagem matemdtica traduz
satisfatoriamente o processo de autodepura¢do quando os
coeficientes de reacdes bioquimicas sdo calibrados a partir
de dados de qualidade de dgua monitorados ao longo do
trecho de rio estudado.

Em funcdo da escassez de dados histéricos de
qualidade da dgua no territério nacional, em muitos
trabalhos técnicos os coeficientes de reagdes bioquimicas
sdo estimados a partir de equagdes empiricas da literatura.
Essas equacdes sdao amplas e relacionadas com as
caracteristicas morfoldgicas e hidrdulicas do canal, com a
qualidade prévia do curso de dgua, com a qualidade do
efluente lancado (VON SPERLING, 2007).

Diante deste cendrio, o foco deste artigo cientifico
estd na andlise de sensibilidade de algumas caracteristicas
morfolégicas no comportamento dos parametros oxigénio
dissolvido (OD) e demanda bioquimica de oxigé€nio

(DBOs) em um rio de porte médio, especificamente o rio
Uberabinha - Tridngulo Mineiro. As caracteristicas
morfolégicas analisadas incluem declividade longitudinal,
geometria transversal do canal e rugosidade das paredes
laterais e de fundo.

2 - MATERIAIS E METODOS

As etapas metodoldgicas estdo descritas nos proximos
subitens, incluindo d&rea de estudo, apresentacdo da
equacdo de difusdo-adveccdo, equacionamento para
estimativa dos coeficientes de reaeracdo natural k; e de
decomposicdo da matéria orgdnica carbondcea ky,
caracteristicas hidrdulicas do rio, topologia do sistema
hidrico e dados de entrada para as simulagdes e defini¢des
das configuracdes adotadas nas andlises de sensibilidade.

2.1 Area de estudo

O rio Uberabinha possui 149,8 km de extensdo e suas
nascentes localizam-se a noroeste do municipio de
Uberaba, MG, estendendo-se por 15,4 km antes de adentrar
no municipio de Uberlandia, MG. A partir da divisa entre
os municipios de Uberaba e Uberlandia, o rio percorre
134,4 km, no sentido sudeste/noroeste, até desaguar no rio
Araguari. Para o desenvolvimento deste estudo foi
escolhido o médio e baixo curso do rio Uberabinha, em um
trecho com inicio na confluéncia do rio com o efluente
tratado lancado pela ETE Uberabinha e o final nas
proximidades da Pequena Central Hidrelétrica — PCH a fio
de dgua Malagone, cuja localizagdo geografica € ilustrada
na Figura 1. Este trecho do rio Uberabinha, com 33 km,
permitiu a evolucdo de todas as fases da autodepuragdo e
foi escolhido por ser critico quanto a disponibilidade
hidrica e qualidade da dgua superficial, em funcdo de:

— existéncia de duas elevadas demandas pontuais
consuntivas outorgadas junto ao Instituto de Gestdo de
Aguas Mineiras — IGAM para abastecimento publico da
cidade de Uberlandia-MG, sendo de 2,0 m3/s no ribeirdo
bom Jardim e de 3,4 m*/s no rio Uberabinha (ver na Figura
1 a localizacdo dessas demandas pontuais);

— lancamento pontual de efluente tratado pela
principal Estacdo de Tratamento de Esgoto - ETE da
cidade de Uberlandia (ver na Figura 1 a localizacdo do
lancamento pontual de efluente tratado na ETE), com
capacidade de tratamento de 95% da carga poluidora
gerada na cidade, que contempla uma populagdo
aproximada de 629.250 pessoas, conforme IBGE (2015).
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Figura 1 — Localizacdo geografica do rio Uberabinha, Tridngulo Mineiro

-48°36" 48018

4800 N

-18°36"

=

PCH Malagone

1854

: ﬂ%\ \

L
Abastecimento Urbano 1

S5

-19°1

&
2

Legenda

Municipio de Uberlandia
I Area urbana

’ Demandas consuntivas
-~ ETE
A PCH

. g L i 50 Wk ) Bacia hidrografica Rio Uberabinha
2 e — e — & — Tehydeeudo
= | T — Hidrografia
-48°36" 48018 -48°0"
2.2 Equacio de difusdo-adveccdo -aC
u—=1tg [2]

A equacdo de difusdo-adveccdo advém da conservacdo da
massa, em um volume de controle, de um poluente que se
desloca na massa liquida, cuja formulagdo geral € ilustrada
na Equagdo [1].

9C 02 2 p 24, [1]
ot ox; ox; ox;

1

Na Equagdo [1]: 9cC/or representa a variagdo da
concentragdo no tempo; 1;.0C/dx; representa o transporte

do poluente por advecgdo; 9/ x; (Dr.0 C/o X;) representa o

transporte de poluente por difusdo turbulenta; g representa
o termo fonte ou sumidouro, representa as conversdes ou
processos fisicos, quimicos e bioldgicos sofridos pelo
poluente; i representa as diregdes x, y e z.

Foi aplicada a solucdo numérica por diferenca finita
para a Equacgdo [1], com as seguintes simplificagdes:

— adotou-se 0 escoamento permanente (9C/drigual a

zero) e unidirecional (apenas a dire¢do longitudinal x) em
escala mensal;

— desconsiderou-se o termo difusivo turbulento, uma
vez que o estudo foi realizado em ambiente 16tico;

— considerou-se, como termo fonte ou sumidouro,
apenas os processos de reaerag¢do natural e decomposi¢do
da matéria orgénica carbonicea.

Com as simplificacGes impostas, a Equagdo [1] passa
a ser representada pela Equacdo [2].

ox

Na Equagdo [2], u/oxé representado pori/ar,
resultando na Equacdo [3].

aC
— =1 3
5 g [3]

Diante de tais simplificacdes e consideracdes, as
equagdes de difusdo-adveccdo que traduzem o
comportamento dos parAmetros OD e DBO sio
representadas, respectivamente, pelas Equacdes [4] e [5].
Foi utilizada uma planilha eletronica para a solugdo
matemdtica dessas equagdes.

Cn+1 = Cn + kZ'(Cs - Cn )'(tn+1 —In )- kd 'L()'e_kdjn '(til+1 —In ) [4]
— Lo.e_kd‘t” [5]

Nas equagoes [4] e [5]: C,+;representa a concentragdo
de OD no tempo discretizado n+1 (mg/L); C, representa a
concentragdo de OD no tempo n (mg/L); C, é a
concentracdo de satura¢do de OD na massa liquida (mg/L);
k2 é o coeficiente de reaeragdo natural (dia'); ks €é o
coeficiente de decomposi¢do da matéria orglnica
carbondcea (dia™!); L, € a concentragdo de DBOs no tempo
zero (na regido de mistura da massa liquida do rio com o
efluente sanitdrio tratado) (mg/L); L, é a concentracdo de
DBOs no tempo atual n.
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Na obtencdo dos perfis longitudinais de OD e DBOs a
partir das Equagdes [4] e [5], conforme ilustrado na Figura
5, as varidveis temporais foram substituidas pela relagdo
entre a distincia percorrida x (discretizacdo de 100 m) e a
velocidade média do escoamento U.

Neste contexto, em cada intervalo de discretizagdo de
100 m, foi possivel estimar a profundidade liquida média
ym a partir da equacdo de Manning, mantendo fixo a vazao
escoada Q (em m%/s), o coeficiente n de rugosidade (em m
13.5) e a declividade de fundo I, (em m/m), conforme a
Equacdo [6].

0.1, = Ap.Ri” (6]

Na Equacio [6], a area molhada A,, e o raio hidraulico
R, dependem da profundidade liquida média y,. Ja a
velocidade média do escoamento U, em cada intervalo de
discretizacdo de 100 m, foi obtida pela relagdo entre a
vazdo escoada Q e a drea molhada A,,.

2.3 Estimativa dos coeficientes k2 e kd

Os coeficientes de reaeracdo natural k; e de decomposi¢ao
da matéria orginica carbondcea k; foram estimados por
meio de equacdes empiricas disponibilizadas pela literatura
da 4area, que relacionam os coeficientes com algumas
caracteristicas hidrdulicas do corpo hidrico, conforme
apresentado na Tabela 1. A equacdo empirica que define o
incremento de OD em cascata ou queda livre foi utilizada
na estimativa da reaera¢do na passagem no meio liquido
pela Pequena Central Hidrelétrica — PCH Martins.

Tabela 1 — Equacdes empiricas utilizadas na estimativa de k2 e ka
(base e, 20 °C) e do incremento de OD em cascata

Equacio

Coef. empirica Faixa de aplicacio Autor
0,6 <y,<40m O’Connor e
3,73.U0% y, Dobbins
L5 (1985) apud
(em trecho de 0,05<U<08m/s  Von
rio) Sperling
(2007)
97 ., - 0,6 <y,<40m Churchill
k2 50. (1]27 ym (1962) apud
dia’! ' Von
(dia™) (em trecho de 08<USLSMS g
rio) (2007)
67 ., - 0,1 <y,<0,6m Owens
5,3.U% ym (1976) apud
' Von
(em tr.echo de 0,05<U<1,5m/s Sperling
) (2007)
Von
ka 0,3%(ym/2,5) .
( di;’ n 9234 ) Ym<2,5m Sperling
(2007)
Ce= C0+k. (CS'
Incremento Co) Von
de OD em _ . Ym*>4,0m Sperling
cascata k=1-1,09.h* (2007)

0,128

U ¢é a velocidade média no curso de dgua (m/s); y, € a profundidade
liquida média (m); y,* € a diferenca entre os niveis liquidos médios a
montante e jusante da PCH; C. é a concentragdo de OD a jusante da
PCH; C, ¢ a concentracdo de OD a montante da PCH; k € o coeficiente
de eficiéncia (-); C, é a concentracdo de saturagdo de OD.

Fonte: Von Sperling (2007)

Nas equacdes empiricas apresentadas na Tabela 1, a
profundidade liquida média y, foi obtida a partir da
Equacdo [6].

2.4 Caracteristicas hidraulicas do rio

Trabalhos de campo foram realizados, no periodo de julho
de 2014 até setembro de 2015, para o levantamento
batimétrico no rio Uberabinha em uma secdo logo a
montante do langamento de efluente tratado pela ETE
Uberabinha (ver Figura 2). A geometria tipica do rio
Uberabinha € trapezoidal, com material da base do canal
constituido por basalto e poucos matacdes de dimensdes
reduzidas (n; igual a 0,035 m'”-s, de acordo com CHOW,
2009) e taludes laterais constituidos por espécies vegetais
de porte médio (n igual a 0,065 m's, de acordo com
CHOW, 2009). Conforme mostrado na Figura 2, a largura
de base b do canal na secdo avaliada é de 23 m e
declividade dos taludes de 45°, sendo esta geometria
considerada padrido nas andlises de sensibilidade da
declividade longitudinal e rugosidades das paredes laterais
e de fundo. Para o tragado da geometria tipica identificada
na Figura 2, considerou-se a tendéncia trapezoidal da se¢do
transversal e desconsiderou-se as variagdes mensais de
actimulo de sedimento de fundo.
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Figura 2 — Levantamento batimétrico no rio Uberabinha a montante da ETE Uberabinha
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2.5 Topologia do sistema hidrico e dados de entrada

Para que fosse possivel analisar a sensibilidade das
caracteristicas morfoldgicas do rio, tais como declividade
longitudinal, geometria transversal do canal e rugosidade
das paredes laterais e de fundo no comportamento de OD e
DBOs em ambiente 16tico, houve a necessidade de adotar
um balanc¢o hidrico e dados de qualidade da 4gua fixos em
todas as analises. Neste contexto, foi considerado:

— a vazd@o no rio Uberabinha para o més mais seco
dentro do periodo de junho de 2014 até setembro de 2015,
que corresponde ao periodo critico da capacidade de
autodepuragdo natural do curso de dgua. As vazdes foram
medidas por meio do equipamento Acoustic Doppler
Current Profiler — ADCP, o qual permite uma aquisicao
mais precisa (erro da ordem de 5%), rdpida, com maior
qualidade, quantidade de dados e taxa de reprodutibilidade,
comparado aos métodos tradicionais de determinacdo da
vazdo em canais naturais (SALLA e CHUERUBIM,
2014b; SCHMIDT et al., 2014). Este aparelho faz
medi¢des de velocidade do escoamento a partir do efeito
doppler, transmitindo ondas sonoras na 4gua e
quantificando a mudanca de frequéncia presente no eco
gerado pelas particulas em suspensdo;

— os dados de entrada de OD e DBOs no rio
Uberabinha (a montante da confluéncia com o efluente
sanitario tratado na ETE Uberabinha) e na saida da ETE,
para o més mais seco no periodo de junho de 2014 até
setembro de 2015;

— ndo foi considerado nenhum afluente menor no
trecho do rio Uberabinha estudado.

A topologia do sistema hidrico considerado e os
dados de entrada fixos para o més mais seco estdo
ilustrados na Figura 3.

Figura 3 — Topologia do sistema hidrico no més mais seco
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2.6 Analises de sensibilidade

Para cada caracteristica morfolégica foram analisadas trés
configuracdes, a saber:

1) Declividade longitudinal — dados fixos: secdo
transversal trapezoidal em todo o trecho (conforme Figura
2), rugosidade obtida pelo método de Cowan (igual a 0,046
m'”-s) e discretizagdo espacial de 100 m; Configuragio 1:
declividade média em todo o trecho do rio Uberabinha,
com as cotas no inicio e final do trecho obtidas na
ferramenta Google Earth (ver Figura 4); Configuracao 2:
Perfil de elevacdo obtido na ferramenta Google Earth com
intervalo de amostragem horizontal de 100 m (ver Figura
4); Configuracao 3: Perfil de elevacdo obtido a partir de
dados de elevacdo por interferometria por radar do
TOPODATA (INPE, 2015) na ferramenta QGIS com
intervalo de amostragem horizontal de 30 m,
posteriormente generalizado para 100 m (ver Figura 4).

Figura 4 — Configuragdes para a declividade longitudinal
770 &
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Dentre as diversas metodologias para estimar o
coeficiente n de rugosidade de Manning, o método de
Cowan (CHOW, 2009) é muito utilizado, uma vez que
considera diversos fatores que influenciam na resisténcia
ao escoamento, tais como: material associado a superficie
de contato; irregularidades (erosdes, assoreamentos,
saliéncias e depressdes na superficie); frequéncia de
variacdes na se¢do transversal, analisada segundo as
possibilidades de causar perturbag¢des no fluxo; obstrucdes
(deposicdes de matacdes, raizes, troncos etc.), avaliados
segundo sua extensdo no sentido da redugdo da secdo e sua
possibilidade de causar turbuléncia no escoamento;
influéncia da vegetagdo, avaliada segundo o tipo,
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densidade e altura da vegetacdo nas margens, bem como a
obstru¢do na vazdo; grau de meandrizagdo do curso de
dgua, avaliado pela razdo entre o comprimento efetivo do
trecho e a distancia retilinea percorrida.

As imagens de interferometria por radar estdo
disponiveis no projeto TOPODATA pelo INPE (2015).
Estas imagens apresentam resolucdo espacial de 30 por 30
m. Esses valores de cobertura de pixel sdo condizentes
com um mapeamento na escala 1:40.000. Apds tratadas, as
imagens apresentam os dados altimétricos confidveis para
médias e grandes escalas.

ii) Secdo transversal do canal — dados fixos:
perfil de elevacdo obtido com uso da ferramenta QGIS
sobre imagens de radar do TOPODATA (ver Figura 4),
rugosidade obtida pelo método de Cowan (igual a 0,046
m™'3s), mantendo discretizacdo espacial de 100 m;
Configuraciao 1: secdo trapezoidal (conforme Figura 2);
Configuracio 2: se¢do retangular tinica, com base b igual
ao trapezoidal (23 m); Configuracao 3: secio trapezoidal
com largura da superficie B varidvel em intervalos de
1000 m, obtida na ferramenta Google Earth.

i) Rugosidade das paredes laterais e de fundo —
dados fixos: perfil de elevagdo obtido com uso da
ferramenta QGIS sobre imagens de radar do TOPODATA
(ver Figura 4), secdo trapezoidal (conforme Figura 2) e
discretizacdo espacial de 100 m; Configuracao 1:
rugosidade obtida pelo método de Cowan (igual a 0,046 m
13.5); Configuracio 2: Rugosidade n; (igual a 0,035 m™'3-s
— CHOW, 2009); Configuracao 3: Rugosidade n; (igual a
0,065 m'3-s — CHOW, 2009).

3 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 5 é mostrada a variagdao de OD e DBO:s frente as
diversas configuracbes analisadas para as carateristicas
morfoldgicas: declividade longitudinal, secdo transversal e
rugosidades das paredes laterais e de fundo.

Uma visao geral da Figura 5 mostra que a variacio da
secdo transversal do canal ocasionou a menor sensibilidade
no perfil de OD. Para as trés caracteristicas morfoldgicas
simuladas, o tnico crescimento pontual de OD nas
proximidades do kilometro 11,8 € ocasionado pelo
incremento de reaeracdo na passagem do meio liquido pela
PCH Martins. Quanto ao parametro DBOs, ndo houve
discrepancias acentuadas para as trés caracteristicas
morfoldgicas.

Na Tabela 2 sdo mostrados os valores dos coeficientes
k2 e kq obtidos a partir das equacgdes da literatura (Tabela
1), ja corrigidos para a temperatura da d4gua no més mais
seco (igual a 25°C), coeficientes estes utilizados nas
simulagdes.

Almeida (2013), no estudo de oxigenacdo e
desoxigenacdo de um trecho do rio Uberabinha a montante
da ETE para todo um ano hidrolégico, alcancou valores de
ks e ko nas faixas de 0,02-0,47 dia! e 25,77-58,14 dia’!,
respectivamente. O intervalo de k, inferior ao obtido neste
estudo tem relacdo com a melhor qualidade da &4gua
superficial a montante da ETE. Ainda, o intervalo de k:
obtido por Almeida (2013) ficou préximo dos valores deste
estudo em funcdo da utilizacdo das mesmas equagdes
empiricas na estimativa do coeficiente.

Tabela 2 — Coeficientes k2 e kq utilizados nas simulagdes

Caracteristica Coef. Config. Config. Config.
morfoldgica (dia™") 1 2 3

72-89.5  12,2217,7
Declividade k2 4847 34,64823,1  39,9+26,8
longitudinal 0,71-135  0,77-1,35
ka 0.98 091£0,13  0,9320,11
i 122217,7 1182155 13,5-2232

Seciio transversal 2 39,9+26,8  39,1426,6  73,4+64,8
¢ L 0,77-1,35  0,77-134  0,82-1,64

d 0,9320,11  0,93:0,10  1,1320,25

. 12,2217,7 185-3049  6,5-116,4
E;‘f;’;:?:f;g‘:se k2 3994268  60,5£38,9  21,5+14,7
P fondo P 077135  083-145  071-124
d 0,93:0,11  1,0120,11  0,86+0,09

Minimo-méximo; médio + desvio padrdo

Os valores similares de k; e ks para a Config. 3 —
Declividade longitudinal, Config. 1 — Se¢do transversal e
Config. 1 — Rugosidade das paredes laterais e fundo
(indicados em negrito na Tabela 2) € fruto de uma mesma
configuracdo, com: secdo transversal trapezoidal em todo o
trecho (conforme Figura 2), rugosidade obtida pelo método
de Cowan (igual a 0,046 m''?-s), discretizagio espacial de
100 m e perfil de elevac@o obtido na ferramenta QGIS (ver
Figura 4). Esta configuracdo, dentre as diversas simuladas,
representa a melhor alternativa (aqui denominada por
configuracdo 6tima). Como justificativa, de acordo com
Salla et al. (2014a e 2014c¢), na modelagem matematica de
autodepuragdo, o comportamento longitudinal de poluente
€ melhor representado quando as caracteristicas hidraulicas
(secdo transversal e perimetro molhado) e as caracteristicas
do escoamento (rugosidade das paredes laterais e de fundo
e declividade longitudinal) sio medidos em campo ou
estimados a partir de metodologia consagrada pela
literatura da érea.

A andlise individualizada de cada -caracteristica
morfolégica permite avaliar a sensibilidade das
configuracdes secundérias frente 2 configuragdo 6tima. E
importante salientar que as configuragcdes secunddrias sao
as mais utilizadas por profissionais inexperientes da area
ambiental, uma vez que ndo necessita de conhecimento
avancado sobre Sistema de Informagdes Geografica — SIG
e ndo necessita de dados batimétricos e hidrdulicos prévios.

Declividade longitudinal

Com relacdo ao pardmetro OD, apesar da configuracio 1
apresentar a mesma tendéncia de crescimento ao longo do
escoamento longitudinal quando comparada as outras duas
configuracdes, a consideracdo de declividade unica ao
longo de 33 km (igual a 0,0052 m/m), de certa forma
mascara a evolugdo real do perfil de OD, ou seja, ndo se
deve utilizar declividade longitudinal média constante.
Comparando as configuragdes 2 e 3 (ver Figura 5-a),
percebe-se que as maiores discrepancias na evolucdo de
OD somente ocorrem nos trechos com oscilagdes
acentudas da declividade longitunal, em especial entre os
comprimentos 3,3 — 9,6 km (média de 0,0019 m/m na
configuracdo 2 e 0,0046 m/m na configuracdo 3) e 18,5 —
25,5 km (média de 0,0016 m/m na configuragdo 2 e 0,0031
m/m na configuragdo 3). O aumento da declividade
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longitudinal acarreta no aumento da velocidade média e
turbuléncias superficiais no escoamento, com consequente
interferéncia no comportamento de OD em funcido da
variagdo do coeficiente de reaeracdo natural k,.

Esta situacdo evidencia que a utilizacdo do perfil de
elevacdo obtido na ferramenta Google Earth (configuragao
2) pode comprometer a qualidade da simulacdo de OD, em
funcdo das limitacdes desta metodologia frente a
ferramenta QGIS.

O perfil de DBOs apresentou a mesma tendéncia de
decaimento nas trés configuragdes, com oscilacio mixima
de 1,5 mg/L das configuracdes 1 e 2 em relacdo a
configuracdo 6tima 3 (ver Figura 5-a). Dentro da faixa de
DBOs aqui estudada, a variacio do coeficiente de
reaeracdo natural k; em fun¢do do aumento da declividade
longitudinal n3o gerou oscilacdes considerdveis na
capacidade de decomposi¢io da matéria organica
carbondcea. Isso mostra que, na simulagdo de DBOs, nao
existe a necessidade de utilizacdo de uma ferramenta SIG
robusta na determinagdo da declividade longitudinal.

Secdo transversal do canal

A variacdo da secdo transversal do canal ocasionou a
menor sensibilidade no perfil de OD, em comparacdo com
as outras caracteristicas morfolégicas. A adocdo de secdo
transversal trapezoidal (Configuracdo 1) e retangular com a
mesma largura de base do canal (Configuracdo 2) geraram
perfis de OD muito préximos (ver Figura 5-b). J4 na
configuracdo 3, onde foi adotada secdo trapezoidal com
largura da superficie B varidvel em intervalos de 1000 m,
houve o deslocamento do perfil para cima (médximo de 0,8
mg/L no final dos 33 km — ver Figura 5-b). Mantida a
secdo transversal trapezoidal (Configuracdo 3), as elevadas
larguras superficiais nas proximidades das PCHs reduzem
muito a ldmina liquida, com consequente aumento
exagerado de k». Nestas regides é importante destacar que
a secdo transversal real € diferente da secdo trapezoidal
adotada nas simulacdes, o que compromete a qualidade da
simulag@o.

Com relacdo a DBOs, até 9 km apds a mistura das
aguas do rio Uberabinha com o efluente tratado na ETE
Uberabinha, o perfil apresentou a mesma tendéncia de
decaimento nas trés configuragdes, com oscilacdo mixima
de 1,5 mg/L ja no final deste trecho (ver Figura 5-b). Isso
se deve aos valores préximos de largura do canal utilizados
nas configuragdes.

A partir dos 9 km, em funcdo do represamento da
PCH Martins e PCH Malagone, o aumento da largura do
canal reduz drasticamente o nivel liquido na Configuragdo
3, com consequente aumento de ks Neste caso, o
decaimento de DBOs chega a, aproximadamente, 10 mg/L
em relagdo as configuragdes 1 e 2 (ver Figura 5-b).

Rugosidade das paredes laterais e de fundo

A variagdo da rugosidade das paredes laterais e de fundo
ocasionou a maior sensibilidade no perfil de OD, em
comparagd0 com as outras caracteristicas morfoldégicas
(ver Figura 5-c). O aumento do coeficiente n de rugosidade
de Manning (ou seja, aumento na tensao de atrito) acarreta,
proporcionalmente, ao aumento da ldmina liquida e
diminui¢do da velocidade média do escoamento. Esta
situacdo, com maior propor¢do a variacdo da velocidade
média do escoamento, interfere consideravelmente no
perfil de OD.

De acordo com a Figura 5-c, as configuragdes 2 e 3
apresentaram uma tendéncia de oscilagdo de OD paralela a
apresentada pela configuracdo 6tima (configuragdo 1). A
diferencdo da concentracdo de OD para as configuracdes 2
e 3 variou de 0,6 até 1,75 mg/L ao longo de todo o trecho
de rio estudado (ver Figura 5-c).

Apenas como exemplo, para enfatizar a elevada
sensibilidade da rugosidade no comportamento de OD e a
importancia da determinagdo precisa deste parametro, a
configuracdo 2 (coeficiente n de rugosidade igual a 0,035
m-s) faz com que 99,7% do trecho de rio tenha o valor
de OD acima de 5,0 mg/L — valor minimo para a classe 2 —
Resolugado CONAMA n° 357/2005). J4 na configura 3
(coeficiente n de rugosidade igual a 0,065 m'3-s), apenas
74,5% do trecho de rio apresenta o valor de OD acima de
5,0 mg/L). Esta discrepancia pode comprometer um
diagndstico da capacidade de autodepuracdo de um curso
de 4gua natural.

O perfil de DBOs apresentou a mesma tendéncia de
decaimento nas trés configuragcdes, com oscilacdo maxima
de 2,5 mg/L das configuracbes 2 e 3 em relacdo a
configuracdo 6tima 1 (ver Figura 5-c). Isso mostra que, na
simulacdo de DBOs, ndo existe a necessidade de utilizacio
de metodologia precisa na quantificagcdo do coeficiente n
de rugosidade, todavia deve-se evitar a utilizacio de um
coeficiente Unico nas simulagdes (seja do fundo ou das
paredes laterais na calha principal).
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Figura 5 — Variacdo de OD e DBOS frente as diversas configuragdes das caracteristicas morfoldgicas, sendo: a — declividade
longitudinal; b — secdo transversal; ¢ — rugosidade das paredes laterais e de fundo
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CONCLUSOES

Este estudo é muito ttil para profissionais na drea
ambiental que atuam na modelagem matemdtica de
autodepuragdo em ambientes I€nticos e 16ticos. A auséncia
de dados monitorados de qualidade da 4gua
disponibilizados pelos o6rgdos ambientais municipais,
estaduais e federais, além dos custos elevados das coletas,
transportes e andlises laboratoriais dos diversos parametros
de qualidade da dgua, obriga a utilizacdo de equacdes da
literatura para a estimativa dos diversos coeficientes de
reacdes bioquimicas.

Diante das metodologias utilizadas neste estudo para
obtencdo da declividade longutudinal, secdo transversal e
rugosidade das paredes laterais e de fundo, conclui-se que:

— a consideracdo de declividade tnica ao longo do
trecho de rio mascara a evolugao real do perfil de OD;

— a utilizacdo do perfil de elevacdo obtido na
ferramenta Google Earth pode comprometer a qualidade
da simulacio de OD;

— quanto ao perfil de DBOs, ndo existe a necessidade
de utilizacdo de uma ferramenta SIG robusta na
determinagdo da declividade longitudinal;

— a adocdo de secdo trapezoidal com largura da
superficie B varidvel em intervalos de 1000 m, obtida na
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ferramenta Google Earth, compromete a qualidade da
simulacdo dos perfis de OD e DBOs;

— o coeficiente n de rugosidade das paredes laterais e
de fundo apresenta elevada  sensibilidade no
comportamento de OD e reduzida sensibilidade no
comportamento de DBOs;

Fica um alerta para as limitacdes da denominada
configuracdo Otima deste artigo e das equagdes da
literatura na estimativa dos diversos coeficientes de
reacdes bioquimicas. De acordo com diversos trabalhos da
literatura, o comportamento dos parametros de qualidade
da dgua ao longo do curso de 4gua aproxima-se da
realidade quando os coeficientes sdo calibrados.
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