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RESUMO

NUNES, Daniele Gongalves, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho
de 2008. Modelagem da autodepuracgao e qualidade da agua do rio
Turvo Sujo. Orientador: Demetrius David da Silva. Co-orientadores:
Antonio Teixeira de Matos e Marcio Mota Ramos.

A bacia objeto de estudo € a do rio Turvo Sujo, situada na bacia do rio
Doce, abrangendo parte dos municipios de Vigosa, Coimbra, Cajuri, Teixeiras
e Guaraciaba. Pode ser considerada uma bacia importante para regidao, em
termos de abastecimento de agua para a populacao, diluicdo de efluentes
domeésticos e industriais e uso na pecuaria e agricultura. A realizagdo do
presente trabalho teve como principais objetivos: obter o indice de Qualidade
da Agua (IQA) em 10 pontos do rio Turvo Sujo, em duas épocas distintas
(periodo seco e chuvoso); quantificar o coeficiente de desoxigenacéo (K1) e
de reaeragado (Kz) das aguas no rio Turvo Sujo, a jusante dos pontos de
confluéncia com seus principais afluentes, e modelar a capacidade de
autodepuragao do rio Turvo Sujo, com base no modelo de STREETER-
PHELPS (1925). Os resultados obtidos indicaram expressiva melhoria na
qualidade da agua nos periodos com maior vazao. Durante o periodo de
estiagem, a qualidade da agua manteve-se entre “muito ruim” e “média”,
sendo o ponto de pior qualidade observado a montante do cérrego do Grama.
As variaveis que mais interferiram negativamente no IQA foram: coliformes
termotolerantes (CF), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), turbidez (Tu)
e oxigénio dissolvido (OD). O rio Turvo Sujo apresentou-se,
predominantemente, na condicdo classe 4, de acordo com a Resolugdo n°
357/2005 (CONAMA). Os trechos lll (a jusante da confluéncia com o cérrego

Vi



do Grama) e IV (a jusante da confluéncia com o rio Cristal), nos periodos
seco e chuvoso, apresentaram maiores valores de K; que o trecho V (a
jusante da confluéncia com o ribeirdo Santa Tereza). Os menores valores de
K, foram obtidos no periodo seco e os maiores valores no periodo chuvoso,
nos trechos IV e V. A modelagem da capacidade de autodepuragédo do rio
Turvo Sujo a partir do modelo de STREETER-PHELPS (1925), utilizando os
dados coletados em campo e sistema de informacdo em ambiente web,
permitiu ao usuario verificar o impacto do lancamento de efluentes na

qualidade dos cursos d’agua.
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ABSTRACT

NUNES, Daniele Gongalves, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June
of 2008. Modelling of self-purification and Water Quality of Turvo
Sujo river. Adviser: Demetrius David da Silva. Co-Advisers: Antonio
Teixeira de Matos and Marcio Mota Ramos.

The basin study object is the one of the Turvo Sujo river, located in the
basin of the Doce river and it includes the districts of Vigosa, Coimbra, Cajuri,
Teixeiras and Guaraciaba. An important basin for area, in terms of domestic
water use, dilution of domestic and industrial effluents and use in the livestock
and agriculture. The objectives of this study were: to obtain the Water Quality
Index (WQI) in ten points of Turvo Sujo river, in two different times (dry and
rainy period); to quantify the deoxygenation rate constant (K4) and of
reaeration (K;) of the waters in the Turvo Sujo river, the jusante of the
confluence points with their main tributaries, and to model the capacity of self-
purification of the Turvo Sujo river, with base in the STREETER-PHELPS
model (1925). The obtained results indicated expressive improvement in the
quality of the water in the periods with larger flow. During the drought period,
the quality of the water stayed among "very bad" and "medium", being the
point of worse quality observed to amount of the Grama stream. The variables
that more interfered negatively in WQI were fecal coliform bacteria, 5-day
BOD, turbidity and dissolved oxygen, characterizing the release of effluents of
high organic load. The Turvo Sujo river came, predominantly, in the condition
class 4, in agreement with the Resolution n. 357/2005 (CONAMA). The
passages lll (the jusante of the confluence with the Grama stream) and IV

(the jusante of the confluence with the Cristal river), in the periods dry and
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rainy, they presented larger values of K, that the passage V (the jusante of
the confluence with the Santa Tereza river). The smallest values of K, were
obtained in the dry period and the largest values in the rainy period, in the
passages IV and V. The modelling of the capacity of self-purification of the
Turvo Sujo river starting from the STREETER-PHELPS model (1925), using
the data collected in field and system of information in web, it allowed to the
user to verify the impact of the effluents release in the quality of the courses of

water.



1. INTRODUGAO

Os recursos hidricos s&do, cada vez mais, foco da preocupacgao
mundial, devido a sua escassez em algumas regides e também a
deterioracdo de sua qualidade. A agua €& um recurso fundamental a
manutengao da vida e indispensavel a diversas atividades humanas.

A qualidade da agua é resultante de fenbmenos naturais e de agdes
antropicas, podendo-se dizer que seja fungao da forma de uso e ocupagéao do
solo na bacia hidrogréafica. A interferéncia do homem é uma das maiores
causas de alteragdo na qualidade da agua, seja de forma concentrada, com a
geracédo de efluentes domeésticos ou industriais, ou de forma difusa, com
aplicacdo de defensivos e insumos agricolas, contribuindo para a
incorporagao de substancias quimicas nos cursos d’agua, alterando sua
qualidade. Desse modo, a utilizagdo e ocupacdo do solo tém implicagcao
direta na qualidade da agua.

Dentre as acbes antropicas que mais interferem nas caracteristicas
dos recursos hidricos, a incorporagao de residuos ricos em matéria organica
€ a mais expressiva, em termos de alteracdo da qualidade da agua, pois
resulta indiretamente no consumo de oxigénio dissolvido, sendo este um dos
maiores problemas de poluigdo dos cursos d’agua, ja que a concentragao de
oxigénio dissolvido € fator de extrema importancia para a manutengao da
vida aquatica.

A matéria organica introduzida nos corpos de agua é grande fonte de

alimento para diversos organismos heterotréficos nele presentes. Estes
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organismos utilizam o oxigénio na decomposicdo da matéria organica,
consumindo, assim, o oxigénio dissolvido e ocasionando sua deplegéao.
Concomitantemente, pode ocorrer a reintroducédo de oxigénio na agua a partir
das trocas gasosas entre a atmosfera e o curso de agua e, também, por meio
da liberagao deste gas por processos fotossintéticos. Entretanto, quando ha o
langamento de efluentes ricos em cargas organicas nos cursos d’agua,
devera ocorrer brusca deplecdo na concentracdo de oxigénio na agua, a
partir de uma determinada disténcia a jusante do ponto de langamento. Isto
pode diminuir a concentragdo de oxigénio até se atingir niveis prejudiciais a
biota aquatica, ja que a demanda por oxigénio supera sua reposi¢ao pelo
processo de reaeracgdo. A recuperagao dos niveis de oxigénio e do equilibrio
aquatico por meio de mecanismos naturais constitui o fenbmeno da
autodepuracao.

Existe também uma relagdo entre a vazdo e a qualidade da agua,
sendo que a sazonalidade da vazao faz alterar a qualidade da agua de
cursos d’agua, ao longo do ano, ja que nos periodos de chuva ocorrem
maiores vazdes e nos de estiagem, menores vazoes.

A bacia objeto de estudo no presente trabalho é a do rio Turvo Sujo,
situada na bacia do rio Doce, abrangendo os municipios de Vigosa, Coimbra,
Cajuri e Teixeiras. Esta bacia hidrografica pode ser considerada importante
para a regido, em termos de abastecimento de agua para a populagéo,
diluicdo de efluentes domésticos e industriais e uso na pecuaria e agricultura.
Em alguns trechos do rio ainda pode-se notar a conservagao das margens e
do leito, sem expressivas alteragbes antrépicas. O trecho onde ocorrem
maiores intervengdes esta no municipio de Vigosa, no qual ha o encontro do
rio Turvo Sujo com o ribeirdo S&o Bartolomeu, um de seus afluentes mais
importantes. Este ultimo corta a cidade de Vigosa e recebe grande
quantidade de despejos de grande carga organica, provocando decaimento
na qualidade do rio Turvo Sujo apds a confluéncia com o ribeirdo S&o
Bartolomeu.

Em vista dos usos multiplos da &gua, torna-se importante o
conhecimento da qualidade e da capacidade de autodepuragcdo dos cursos
d’agua, de modo que haja melhor gestdo desses recursos. Além disso,

também é importante que seja levado em consideragao, no caso do uso do
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corpo d’agua para diluigao de efluentes, a capacidade de autodepuracédo do
curso d’agua e nao sO a carga organica do efluente ou a eficiéncia de
tratamento do mesmo, como ocorre atualmente em decorréncia da legislacao
ambiental.

Desse modo, estabelecer a relagdo entre vazdo do curso d’agua e
qualidade de agua, além de criar um banco de dados com esta relagédo e
outras informacbes sobre a capacidade de autodepuragao do curso d’agua,
possibilitara melhor gestdo dos recursos hidricos, pois fornecera informagdes
necessarias a tomada de decisdes, visando o desenvolvimento sustentavel.

Em funcéo do exposto, os objetivos do presente trabalho s&o: obter o
indice de Qualidade da Agua (IQA), em 10 pontos do Rio Turvo Sujo e em
duas épocas (periodo seco e chuvoso); quantificar o coeficiente de
desoxigenacédo (K4) e de reaeragédo (Kz) no rio Turvo Sujo a jusante dos
pontos de confluéncia com seus principais afluentes e; modelar a capacidade
de autodepuragao do rio Turvo Sujo, com base no modelo de Streeter-Phelps
(1925).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A agua é um elemento essencial para o abastecimento e o consumo
humano, para o desenvolvimento de atividades industriais e agricolas e de
importancia vital na manutencéo da biodiversidade dos ecossistemas.

O acentuado crescimento demografico no planeta, o desenvolvimento
industrial e das atividades agricolas, associados a degradagao na qualidade
da agua, devido ao mau uso desse recurso, tém ocasionado situagdes de
escassez, gerando conflitos das mais variadas proporgdes (SECTMA, 2005).

A agua possui multiplos usos e dentre estes, os mais comuns sdo os
abastecimentos doméstico e industrial, a irrigacdo, a dessedentagdo de
animais, a aquicultura, a preservacdo da flora e da fauna, a recreacdo e
lazer, a harmonia paisagistica, a geragao de energia elétrica, a navegacao e
a diluigdo. De acordo com Von SPERLING (1996), o uso mais nobre, dentre
os citados anteriormente, € o abastecimento doméstico, que requer a
satisfacao de varios critérios de qualidade. Por outro lado, 0 uso menos nobre
é representado pela diluicdo de despejos, o qual ndo possui nenhum requisito
especial, em termos de qualidade. Mesmo assim, torna-se importante e
necessaria a satisfacido equanime de todos os usos.

A despeito de ser um recurso natural renovavel, a dgua de qualidade
vem se tornando um bem com disponibilidade cada vez menor. O sintoma
mais nitido da escassez desse recurso € o aparecimento de conflitos entre

usuarios multiplos pelo uso da agua (MACHADO, 2004).



O Brasil, apesar de ser um pais com abundancia em recursos hidricos,
possui algumas regides que ja sofrem com a escassez hidrica, tanto pela
quantidade quanto pela deterioracdo da qualidade, devido a auséncia de
saneamento e o langamento de efluentes domésticos e industriais, sem
qualquer tratamento, na maioria dos corpos de agua.

A natureza e as concentragbes dos compostos presentes nas aguas
variam, principalmente, em fungdo da constituicio do solo de onde séao
originarias, das condigbes climaticas e do grau de poluicdo que lhes é
conferido pelos despejos domésticos e industriais (SILVA e PRUSKI, 2000).

A qualidade da agua é reflexo do efeito combinado de muitos
processos que ocorrem ao longo do curso de agua (PETERS e MEYBECK,
2000). De acordo com LIMA (2001), a qualidade da agua ndo se traduz
apenas pelas suas caracteristicas fisicas e quimicas, mas pela qualidade de
todo o funcionamento do ecossistema.

Durante toda a histéria da civilizacdo humana, a agua vem servindo
como destino facil para os residuos gerados pelo homem, tornando-a poluida
e muitas vezes impropria para outros usos.

E recente a percepcdo de que o0s recursos naturais ndo s3o
inesgotaveis e que o desenvolvimento econémico deve harmonizar-se com o
meio ambiente, sob pena de varios riscos para a sobrevivéncia do ser
humano. Essa possibilidade é particularmente grave no que diz respeito aos
recursos hidricos (ROMITELLI, 2006).

As leis estaduais de recursos hidricos, editadas a partir do inicio da
década de 1990 e, posteriormente, a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), instituida pela Lei 9.433/97, ao incorporarem o principio do
aproveitamento multiplo e integrado dos recursos hidricos, afirmaram a opgao
brasileira por um modelo de gestdo de aguas que contemplasse
simultaneamente aspectos quantitativos e qualitativos (LIBANIO et al., 2005).

A implementacdo do Plano Nacional de Recursos Hidricos, pela
Agéncia Nacional de Aguas — ANA, tem entre suas atribuigbes a
operacionalizagdo dos instrumentos de gestao, por sua vez, a Lei n® 9433/97,
estabelece que a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e

contar com a participagdo do Poder Publico, dos usuarios e da sociedade



civil, mas para tanto é preciso se conhecer e obter informagdes dos recursos
hidricos (ROMITELLI, 2006).

2.1. Situagao da bacia do Rio Turvo Sujo

A bacia do rio Turvo Sujo, localizada na Zona da Mata mineira,
inserida na bacia do rio Doce, apresenta como principais problemas
ambientais a ocupacao desordenada das encostas e topos de morros dentro
das cidades, a degradagdo da qualidade da agua, devido aos inumeros
despejos de esgotos, falta de conservagdo do solo e encostas, poluigdo
difusa provocada pelas atividades agricolas no entorno da bacia. Toda esta
falta de planejamento e conservacdo da bacia pressiona as areas de
preservacao permanente das margens dos rios, nascentes e topos de morro,
comprometendo a producao de agua da bacia. A regiao apresenta topografia
acidentada, composta por cadeias de montanhas agrupadas, com altas
declividades, formando vales estreitos e umidos. O relevo mostra-se bastante
diversificado, destacando-se areas planas, onduladas e montanhosas,
elevacdes de topos arredondados com vertentes convexas, terminando em
vales planos (VALVERDE, 1958), sendo comum a presencga de cicatrizes de
escorregamento, ravinas anfiteatricas e vogorocas (CARNEIRO e FARIA,
2005).

O padrao de exploragédo da terra levou a redugdo da sua vegetagao
original, que se encontra restrita aos topos de morros e encostas ingremes,
permitindo atualmente denominar como dominio dos Mares de Morros
outrora Florestados (CARNEIRO e FARIA, 2005).

Os usos mais comuns da agua na bacia do rio Turvo Sujo sé&o:
abastecimento = doméstico, industrial e  agroindustrial, irrigagao,
dessedentacédo de animais, pesca, piscicultura e recreagdo de contato

primario.

2.2. indice de Qualidade da Agua

Os indices de qualidade da agua refletem o nivel de salubridade da

agua, sendo baseados em algumas variaveis pré-determinadas. Em alguns
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casos, estes indices refletem o comportamento do ecossistema e, em outros,
indicam a condi¢ao do ambiente aquatico. O objetivo principal destes indices
€ determinar o potencial de disfungdes do ecossistema e permitir melhor
compreensao das fontes de contaminagdo e das decisbes de manejo mais
eficazes (ONGLEY, 2000).

Os primeiros estudos relacionando o nivel de pureza e a poluicdo da
agua foram realizados na Alemanha em 1848 (OTT, 1978). Segundo
DERISIO (1992), estes estudos procuraram sintetizar os dados de qualidade
da agua, através da relagdo entre o nivel de pureza da agua e a poluigéo,
com a ocorréncia de determinadas comunidades de organismos aquaticos.
Em lugar de um valor numérico, a qualidade da agua era categorizada por
uma classe, entre varias, de poluigao.

O interesse do Brasil por tais indices cresceu desde que o Conselho
Nacional de Meio Ambiente em seu relatério anual de 1972, manifestou a
necessidade da utilizagdo de indices para o meio ambiente (PNMA, 2007).

Existem trés tipos basicos de indices de qualidade de agua (OTT,
1978):

- indices elaborados a partir da opinido de especialistas;

~ Indices baseados em métodos estatisticos;

~ indices biolégicos (cujos dados necessarios para sua formulacéo

ainda nao sao rotineiramente obtidos em programas de
monitoramento).

Como existe uma variedade de usos para a agua, surgiram, entéo,
varios indices, tais como (DERISIO, 1992):

~ Indice de qualidade de agua em geral;

- Indice de qualidade de agua para usos especificos;

~ indice de qualidade de agua para planejamento ambiental, entre

outros.

Os indices de qualidade de agua possuem diversas finalidades como
distribuicdo de recursos e determinacdo de prioridades; comparacdo de
condicbes ambientais em diferentes areas geograficas; determinagdao do
cumprimento da legislagdo ambiental; analise de tendéncias, avaliagdo de

mudangas na qualidade ambiental, em determinado periodo de tempo e
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acompanhamento da qualidade dos recursos hidricos superficiais; informacéao
ao publico; pesquisa cientifica; identificar problemas de qualidade de agua
que demandem estudos especiais em trechos de rios.

Horton, pesquisador alemao, foi o primeiro a fazer uma apresentacao
formal de um IQA em 1965, referindo-se aos indices como ferramenta para a
avaliagao dos programas de redugdo da poluigdo e para informagao publica
(DERISIO, 1992).

O indice de HORTON (1965) usa uma fungdo de agregacéo de soma
linear. Basicamente este indice consiste em um somatério ponderado de
subindices, divididos pelo somatdrio dos pesos multiplicado por dois
coeficientes que consideram, a temperatura e a poluicdo evidente de um
curso d’agua.

De acordo com DERISIO (1992), em 1970, Brown, McClelland,
Deininger e Tozer apresentaram um indice de qualidade de agua bastante
similar em sua estrutura, ao indice de Horton e o estudo foi financiado pela
National Sanitation Foundation.

Este indice, IQA-NSF, combinou as opinides de 142 especialistas,
baseado na técnica de Delphi da Rand Corporation, através das respostas a
varios questionarios, tabuladas e retornadas a cada participante, para
comparagao de sua resposta com a dos demais participantes a fim de se
chegar a um consenso (PNMA, 2007).

O resultado desta pesquisa foi a indicacdo das variaveis de qualidade
de agua que deveriam entrar no calculo, o peso relativo das mesmas e a
condicdo em que se apresentava cada uma delas, de acordo com uma
escala de valores. Inicialmente foram selecionadas 35 variaveis indicadoras
de qualidade da agua e, destas, nove foram selecionadas para compor o
IQA-NSF. Para cada variavel foi estabelecida curvas de variacdo da
qualidade da agua, de acordo com o estado ou condi¢des de cada variavel.
As nove variaveis consideradas no IQA s&o: oxigénio dissolvido (OD);
demanda bioquimica de oxigénio (DBO); coliformes termotolerantes;
diferenga na temperatura da agua; pH da agua; nitrogénio; fésforo total;
soélidos totais e turbidez, que sdo considerados relevantes para avaliagao da
qualidade das aguas, tendo como determinante principal a utilizagdo das

mesmas para abastecimento publico (MATOS, 2007). Estdo apresentadas,
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na Figura 1, as curvas médias para cada parametro, bem como seu peso
relativo correspondente (CETESB, 2006).

Apesar de a forma aditiva ser muito utilizada, foi proposta também por
LANDWEHR e DEININGER (1976) uma forma multiplicativa para evitar
eventuais problemas de resultados mascarados, que ocorriam quando um
subindice apresentava valores extremamente baixos de qualidade de agua.
Na forma multiplicativa, os mesmos pesos tornam-se poténcias dos
subindices. Neste caso, se qualquer dos subindices aproxima-se de zero, 0
indice global também se aproxima de zero.

Existem outros indices que avaliam a qualidade das aguas, entre eles
estdo o indice de toxidez que complementa o IQA-NSF. No IQA proposto
pela NSF este problema & contornado através de uma variavel binaria, o
indice de Toxidez (IT), que assume o valor zero, caso um dos elementos
toxicos ultrapasse o limite permitido, ou o valor um (1) em caso contrario. A
nota final de um ponto de amostragem sera o produto do IQA pelo IT. Em
suma: IT=0, quando pelo menos uma substancia toxica ultrapassar os
padroes e IT=1, quando nenhuma substancia toxica ultrapassar os padrbes
(PNMA, 2007). Sao sete os metais integrantes do IT: cadmio, chumbo, cobre,
mercurio, "cromo total", niquel e zinco.

A CETESB (Companhia de Tecnologia Ambiental do Estado de Séao
Paulo) utilizou, de 1975 a 2001, o indice de Qualidade das Aguas - IQA, com
vistas a servir de informacgao basica de qualidade de agua para o publico em
geral, bem como para o gerenciamento ambiental das 22 UGRHIs - Unidades
de Gerenciamento dos Recursos Hidricos em que se divide o Estado de Sao
Paulo. A partir de 2002, a CETESB tem utilizado indices especificos para os
principais usos do recurso hidrico (CETESB, 2008).

Para aguas destinadas para fins de abastecimento publico utiliza o IAP
(que é o produto da ponderacdo dos resultados atuais do IQA (indice de
Qualidade de Aguas) e do ISTO (indice de Substancias Toéxicas e
Organolépticas), que € composto pelo grupo de substéncias que afetam a
qualidade organoléptica da agua, bem como de substancias téxicas). No
caso de aguas destinadas para a protecdo da vida aquatica utiliza-se o IVA

(tem o objetivo de avaliar a qualidade das aguas para fins de protecdo da



fauna e flora em geral) e, por fim, para aguas destinadas para o banho,
utiliza-se a classificacao da praia.

No estudo em questdo, foi utilizado o indice de Qualidade da Agua,
IQA, baseado no IQA-NSF e proposto pelo IGAM (Instituto Mineiro de Gestao
das Aguas). Este indice difere do IQA-NSF utilizado pela CETESB, por

considerar nitrato em vez de nitrogénio total.
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Figura 1 — Curvas médias de variagao dos parametros de qualidade da agua.
Fonte: CETESB (2006)

Os resultados obtidos para o IQA podem ser Excelente, Bom, Médio,
Ruim e Muito Ruim (IGAM, 2008).
O IQA é calculado pelo produtério ponderado das qualidades de agua

correspondentes aos nove parametros citados acima.
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QA= Ta" (1)

em que:

IQA — indice de qualidade da agua, um numero de 0 a 100;

gi — qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 a 100;

w; — peso correspondente ao i-€simo parametro, um numero

entre 0 e 1.

Os pesos utilizados no célculo do IQA foram estabelecidos pelo IGAM
(2004).

O IQA, por reunir em um unico resultado os valores de nove diferentes
parametros, oferece ao mesmo tempo vantagens e limitagbes. A vantagem
reside no fato de sumarizar a interpretacdo de nove varidveis em um unico
numero, facilitando a compreensdo da situagdo para o publico leigo. A
limitacao relaciona-se a perda na interpretagao das variaveis individuais e da
relagdo destas com as demais. Soma-se a isto o fato deste indice ter sido
desenvolvido de forma a possibilitar a avaliagdo do impacto dos esgotos
domésticos nas aguas utilizadas para abastecimento publico, n&o

representando efeitos originarios de outras fontes poluentes (IGAM, 2006).
2.3. Autodepuragao de cursos d'agua

A introdugdo de matéria organica em um corpo de agua resulta no
consumo de oxigénio dissolvido. Isto se deve ao processo de estabilizagdo
da matéria organica, realizado pelas bactérias decompositoras aerébias, que
utilizam o oxigénio como aceptor final de elétrons na sua respiragao.

Segundo BRANCO (1978), a matéria poluidora que atinge um corpo
aquatico sofre um processo natural de neutralizagdo que inclui,
principalmente, a diluicdo, a sedimentacdo e estabilizagdo quimica. Este
processo € chamado de autodepuragdo. Para MONTEIRO (1975) e
ALMEIDA (2006), cada corpo receptor possui um limite de langamento de
matéria organica biodegradavel, sendo importante a avaliagcdo de sua

capacidade de autodepuracéo.
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Do mesmo modo que ha o consumo de oxigénio do meio liquido,
existe também a recuperacdo do nivel desse oxigénio por meio da
autodepuragao dos cursos de agua. Segundo VON SPERLING (1996), o
fendbmeno da autodepuracio esta vinculado ao restabelecimento do equilibrio
no meio aquatico, por mecanismos essencialmente naturais, apds as
alteragdes induzidas pelos despejos afluentes. Neste processo, o0s
compostos organicos sao convertidos em compostos inertes e néao
prejudiciais do ponto de vista ecolégico.

Além da estabilizagdo dos compostos organicos e da recuperagao do
oxigénio consumido, a autodepuragédo compreende, também, a destruigdo
dos organismos patogénicos que foram introduzidos no rio juntamente com
0s esgotos. Tais organismos encontram-se em um ambiente desfavoravel a
sua sobrevivéncia em meio aquatico e varios sdo os fatores que concorrem
para a sua destruicdo. Entre estes, devem ser destacados os raios
ultravioleta da luz solar; a presenga de microrganismos aquaticos que se
alimentam de bactérias; a tendéncia a precipitagao, geralmente na forma de
flocos gelatinosos que vao ao fundo; as variacbes de temperatura e a
presenca de oxigénio no ambiente (CESAMA, 2008).

Diversas variaveis podem ser utilizadas na avaliagdo do processo de
autodepuragao, entretanto, a quantificagdo da concentragdo de oxigénio
dissolvido (OD) € a mais importante para definir a condi¢do do curso de agua
e avaliar se 0 mesmo encontra-se dentro ou fora dos limites da classe de seu
enquadramento (SANTOS, 2001).

2.4. Oxigenagao e desoxigenagao

A solubilidade do oxigénio atmosférico varia de 14,6 mg L', sob
temperatura de 0 °C, a até 7 mg L™, a 35 °C, em agua doce e pressao de 1
atm. Os maiores problemas ambientais ocorrem quando o meio liquido
encontra-se sob maiores temperaturas, ja que as taxas de oxidagao biolégica
e a pressao de vapor do gas O, aumentam com a temperatura (ALMEIDA,
2006). Esta baixa solubilidade do oxigénio é fator limitante na capacidade de

purificacdo de aguas naturais.
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De acordo com TCHOBANOGLOUS e SCHROEDER (1985),
THOMMAN e MUELLER (1987) e RIBEIRO (2001), citados por ALMEIDA
(2006), as principais fontes de oxigénio para a massa liquida sao a reaeracao
atmosférica, a fotossintese e a contribuigdo de tributarios mais oxigenados.
Ja o consumo resume-se, basicamente, nos varios tipos de oxidacdo da
matéria organica suspensa (tanto a carbonacea quanto a nitrogenada) e
decantada (camada de sedimentos decantados, que € responsavel pela
Demanda Benténica de Oxigénio) e o uso do oxigénio na respiragao,
principalmente dos vegetais (algas), quando na auséncia de luz.

A matéria organica presente nos esgotos pode estar em suspensao e
dissolvida. As particulas de maior peso especifico que estdo suspensas
tendem a sedimentar, formando o lodo de fundo, que também sofre oxidacao
na camada superficial. A matéria dissolvida e as particulas suspensas, de
menor peso especifico, permanecem na massa liquida.

Além dos processos citados, relacionados ao consumo de oxigénio,
existem também os referentes a estabilizagcdo dos compostos nitrogenados,
convertendo a aménia em nitrito e estes, por sua vez, em nitrato. Este
consumo é referido como demanda nitrogenada ou demanda de segundo
estagio. Os principais fenbmenos responsaveis pelo balango de oxigénio

dissolvido em um curso d’agua encontram-se apresentados na Figura 2.
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v 11 .
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Figura 2 — Mecanismos relacionados ao balango do oxigénio dissolvido.
Fonte: Santos (2001)
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O consumo de OD, devido a tais oxidacdes, pode ser obtido utilizando-
se a medicdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), sendo
basicamente governado pelo coeficiente de desoxigenacao, K4, que varia de
valor de acordo com a temperatura, a composicdo e a concentragdo de
material organico na agua. A estimativa do consumo de oxigénio pode ser
obtida com a utilizacdo de equagdes diferenciais, que expressam uma reacao
cinética de primeira ordem (VON SPERLING, 1996).

A reaeracdo atmosférica é, frequentemente, o principal fator
responsavel pela introducdo de oxigénio no meio liquido. A transferéncia de
gases € um fenbmeno fisico, por meio da qual, moléculas de gases sao
intercambiadas entre o liquido e o gas pela sua interface. Este intercambio
resulta num aumento da concentragdo do gas na fase liquida, caso esta fase
nao esteja saturada com gas (VON SPERLING, 1996).

O processo natural de reaeragcdo de corpos de agua receptores de
despejos de esgotos envolve a transferéncia de massa superficial por meio
da qual a demanda por oxigénio, resultante da ac&do bacteriolégica sobre a
matéria organica biodegradavel pode ser suprida, ou ndo, dependendo da
intensidade com que o fenbmeno da transferéncia de oxigénio ocorre através
da superficie do corpo receptor (SZELIGA e ROMA, 2003).

Existem basicamente dois mecanismos para a entrada do gas na
massa liquida, sao eles: difusdo molecular e difusdo turbulenta.

Em um corpo d’dgua com a massa liquida praticamente parada
predomina a difusdo molecular. Esta pode ser descrita como a tendéncia de
qualquer substancia de se espalhar uniformemente por todo o espaco
disponivel. No entanto, este mecanismo é bastante lento, requerendo muito
tempo para que um gas atinja as camadas mais profundas do corpo de agua
(SANTOS, 2001). O processo de equalizagdo de concentragdes entre dois
pontos de um fluido na auséncia de agitacdo €& governado pela difusdo
molecular. Matérias movem-se espontaneamente de uma regido de alta
concentragdo em dire¢cdo a uma regido de baixa concentragdo (SANTOS,
2001). Os principais fatores que afetam a taxa de difusdo molecular sdo a
temperatura, o gradiente de concentragcdo e a segao transversal onde ocorre
a difusao (ABREU, 1989).
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O mecanismo da difuséo turbulenta é bem mais eficiente, pois envolve
os dois principais fatores de uma eficaz aeragao: criacdo de interfaces e
renovacgao destas interfaces. O primeiro € importante, pois € por intermédio
das interfaces que ocorrem os intercambios gasosos. O segundo & também
significativo, pois a renovagao das interfaces permite que se evite pontos de
saturagao localizada, além de conduzir o gas para as varias profundidades da
massa liquida, devido a maior mistura (VON SPERLING, 1996).

Segundo GIANSANTE (2000), as fontes de oxigénio sao: a atmosfera
e as algas. Quanto a primeira fonte, ha transferéncia de oxigénio atmosférico,
que é abundante, para a agua, de forma que esta o tem na quantidade
maxima, quando nao poluida. A concentragdo maxima de OD na agua é
funcao da temperatura e pressao atmosférica local que, por sua vez, é fungao
da altitude. As algas constituem a segunda fonte de OD, em funcédo da
reacao de fotossintese.

A fotossintese proporcionada pelo fitoplancton, particularmente algas,
€ a maior fonte de OD em lagos e rios de movimento lento. A produgéo
fotossintética de oxigénio é fungdo da temperatura e profundidade da agua,
intensidade e duragao da presenga de luz e quantidade de algas, comumente
medida como concentragédo de clorofila-a (RIBEIRO, 2001). A fotossintese é
o principal processo utilizado pelos seres vivos para a sintese da matéria
organica, sendo caracteristica dos organismos clorofilados.

A respiragcao apresenta uma reagao exatamente oposta a da
fotossintese. Enquanto a fotossintese constitui um processo de fixacdo da
energia luminosa e a formagdo de moléculas de glicose de alta energia
potencial, a respiragdo é essencialmente o inverso, isto €, a liberagdo desta
energia para sua posterior utilizagdo nos processos metabdlicos (BRANCO,
1976).

No cébmputo geral, os seres autotréficos realizam muito mais sintese
do que oxidacdo, gerando sempre um saldo de compostos organicos que
constituem a reserva de energia para os seres heterotréficos, além de um
superavit de oxigénio que permite a respiragao dos outros organismos (VON
SPERLING, 1996).
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2.5. Modelagem para estimativa da autodepuragao

A modelagem computacional € uma ferramenta importante para que se
possa avaliar a qualidade atual, estimar as condi¢gbes da qualidade ao longo
do percurso e simular efeitos da aplicagdo ou diminuigdo da carga poluente
em cursos d'agua.

O principal objetivo na modelagem é determinar, baseado em dados
conhecidos previamente, as variagdes de concentracdo de determinada
carga poluente em fungédo do espaco e do tempo. Isto obviamente passa por
conhecimentos basicos de transporte de massa difusivo e convectivo, e de
cinética das reagdes bioldgicas envolvidas no processo.

A disposicéo final de efluentes pode ser estudada utilizando-se
modelos computacionais de qualidade de &agua que contemplem
fontes/sumidouros de DBO, ou de outras substancias, o seu transporte ao
longo do corpo de 4gua e a sua reagdo com outras substancias. E possivel,
ainda, desenvolver niveis de monitoramento especificos, considerando que a
modelagem computacional responde mais rapidamente as variagbes de
concentragbes dos efluentes do que as medigdes analiticas feitas em
laboratérios (CUNHA et. al., 2003).

Ainda, segundo CUNHA et al. (2003), existem na literatura varios
modelos de qualidade de agua que incluem a modelagem de diversas
substancias. O QUALZ2E, por exemplo, € um modelo de qualidade de agua
desenvolvido pela EPA (United States Environmental Protection Agency), que
possibilita a simulacdo do processo considerando o efeito de diversas
variaveis de qualidade de agua: oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de
oxigénio, temperatura, nitrogénio organico, amdnia, nitrato, nitrito, fésforo
organico, fésforo dissolvido, coliformes, constituintes arbitrarios nao
conservativos e trés constituintes conservativos. A principal desvantagem
deste modelo estda na modelagem do transporte difusivo, feita a partir de
coeficientes de difusdo constantes.

Outros modelos também foram desenvolvidos, de modo a aprimorar a
modelagem das variaveis relacionadas a qualidade da agua. GASTALDINI
(1982) apresenta um histérico das modificagbes e evolucdo dos modelos de

simulacao de OD/DBO, tendo salientado que a maioria dos modelos usados
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tem como precursoras equacodes, propostas por STREETER e PHELPS
(1925). Essas equagbes sao utilizadas para descrever o processo de
consumo de oxigénio pela oxidagao da matéria organica, no momento que as
cargas organicas sao langadas nos cursos d'agua, e a produgédo de oxigénio
pela reaeracao atmosférica, dependente das suas caracteristicas fisicas,
ap6s o balango entre OD e DBO. O modelo proposto por STREETER e
PHELPS (1925) ¢ um modelo deterministico e estatico.

O interesse principal do modelo proposto é determinar, baseado em
dados conhecidos previamente, os impactos e variacdes de concentracédo de
certa carga de poluentes em fungao da posi¢ao e do tempo. Isto obviamente
passa por conhecimentos basicos de transporte de massa molecular difusivo
e convectivo, e de cinética das reag¢des biolégicas envolvidas no processo
(SANTOS, 2001).

Existem modelos matematicos que incorporam todos os fendmenos
descritos acima no balango do oxigénio dissolvido (CAMP, 1954; EPA, 1985).
No entanto, a maior parte destes modelos abrange apenas os dois principais
fatores, a saber: o consumo de oxigénio (oxidacdo da matéria organica
durante a respiragdo) e a produgdo de oxigénio (reaeragdo atmosférica)
(VON SPERLING, 1996).

Na estrutura dos modelos, deve ser levado em consideragdo o regime
hidraulico do curso de agua. De acordo com VON SPERLING (1996), ha
basicamente trés tipos de modelos hidraulicos para um corpo de agua (Figura
3): fluxo de pistao, mistura completa e fluxo disperso. Um corpo de agua em
regime de mistura completa ideal caracteriza-se por ter, em todos os pontos
da massa liquida, a mesma concentragao, enquanto que, no fluxo em pistao,
nao ha intercambios entre as se¢des de jusante e de montante. Na verdade,
os corpos d’agua apresentam uma caracteristica de dispersédo dos poluentes
intermediaria entre as duas situagdes extremas: dispersao total (mistura

completa) e dispersédo nula (fluxo de pistao).
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PRINCIPAIS MODELOS HIDRAULICOS PARA UMA CORPO D’AGUA

Mistura Completa -’

Fluxo Disperso

Figura 3 - Diferentes regimes hidraulicos para um corpo d’agua.
Fonte: SANTOS (2001)

Segundo VON SPERLING (1996), em termos de engenharia
ambiental, assume interesse a analise da deplegao do oxigénio ao longo do
curso de agua, representando-se graficamente o fendmeno pela curva do
perfil de OD. Na curva, o eixo vertical representa as concentragdes de OD e o
eixo horizontal representa o tempo ou a distancia de percurso. A modelagem
se da, fundamentalmente, por meio da desoxigenagdo e da reaeragao

atmosférica.

2.5.1. Coeficiente de desoxigenagao

Na Figura 4 mostra-se a progressdao da DBO exercida e DBO
remanescente ao longo do tempo. A DBO exercida € representada pelo
oxigénio consumido para estabilizar a matéria organica até um dado instante.
A DBO remanescente corresponde ao consumo de oxigénio para haver a
degradacdo do material organico remanescente na amostra até que ele

passe a ser considerado desprezivel.
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Figura 4 — DBO exercida e DBO remanescente ao longo do tempo.

O coeficiente de desoxigenacdo K; é um parametro de grande
importancia na modelagem do oxigénio dissolvido e depende do tipo da
matéria organica e do grau de tratamento, além da temperatura e da
presenca de substancias inibidoras. De acordo com VON SPERLING (1996),
efluentes tratados possuem, por exemplo, uma taxa de degradagao mais
lenta, pelo fato da maior parte da matéria organica mais facilmente
assimilavel ja ter sido removida, restando apenas a parcela de estabilizagdo

mais lenta. Valores médios de K; encontram-se apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Valores genéricos do coeficiente K (base e, 20° C) para varios

tipos de efluentes e aguas (VON SPERLING, 1996)

Origem Ki (d7)

Agua residuaria de elevada concentragao 0,35-0,45
Agua residuaria de baixa concentragao 0,30 -0,40
Efluente primario 0,30-10,40
Efluente secundario 0,12-0,24
Efluente terciario 0,10 -0,20
Rios com aguas limpas 0,09 - 0,21
Agua para abastecimento publico <0,12

Existem processos matematicos e estatisticos que podem ser

utilizados para a determinacdo do coeficiente de desoxigenacdo, caso se
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disponha de amostras da agua a ser analisada. Os dados de entrada para
tais métodos sdo os valores da DBO exercida ha varios dias, tipicamente a
DBO de cinco dias e a DBO de 20 dias. Os métodos mais conhecidos para a
determinacao de K; s&o (VON SPERLING, 1996):

- método dos minimos quadrados, de REED — THERIAULT (citado por

BARNWELL (1980);

- método da inclinagéo, de THOMAS (1937);

- métodos dos momentos, de MOORE, THOMAS e SNOW (1950);

- método de THOMAS (citado por POVINELLI, 1973; METCALF e

EDDY, 1981);

- método da diferencga de logaritmos, de FAIR (1936).

O valor de K; depende da temperatura, pois esta exerce grande
influéncia no metabolismo microbiano. A relacdo empirica entre a

temperatura e a taxa de desoxigenagao pode ser expressa pela Equacéo 2:

K, =K, -872) (2)

1T 120

em que,

K1T = K1 a uma temperatura T qualquer (d™');
K120 =K; a uma temperatura T = 20°C d"y;
T = temperatura do liquido (°C);

0 = coeficiente de temperatura (adimensional).

Um valor geralmente adotado de ¢ & 1,047 (VON SPERLING, 1996).
A interpretacao deste valor, com relagao a Equacgao 2 é de que o valor de K;

aumenta 4,7% a cada acréscimo de 1°C na temperatura da agua.
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2.5.2. Coeficiente de reaeragao

Pode-se determinar o valor do coeficiente de reaeracao (K;) de um
corpo d’agua por meio de meétodos estatisticos. Os dados de entrada séo
concentragdes de OD e diversos tempos (t).

A selecdao do valor do coeficiente K, tem maior influéncia nos
resultados do balango do oxigénio dissolvido do que o coeficiente K4, pelo
fato das faixas de variagcdo do ultimo serem mais estreitas. Existem trés

métodos para a obtencio do coeficiente Ka:

. Valores médios tabelados (Quadro 2);

o Valores em fungéo das caracteristicas hidraulicas do corpo de agua
(Quadro 3);

. Valores correlacionados com a vazao (Q) do curso d’agua,

descritos pela formula K, = mQ", sendo m e n coeficientes de ajuste.

Quadro 2 — Valores tipicos de K, (base e, 20°C) (Fair et al, 1973,
ARCEIVALA, 1981, citado por VON SPERLING, 1996)

. Kz (d7)

Corpo de agua

Profundo Raso
Pequenas lagoas 0,12 0,23
Rios vagarosos, grandes lagos 0,23 0,37
Grandes rios com baixa velocidade 0,37 0,46
Grandes rios com velocidade normal 0,46 0,69
Rios rapidos 0,69 1,15
Corredeiras e quedas d’agua >1,15 >1,61
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Quadro 3 — Valores do coeficiente K, segundo modelos baseados em dados
hidraulicos (base e, 20°C) (Covar, citado por EPA, 1985)
Pesquisadores Férmula Faixa de aplicagao

0,6m<H<4,0m

O’CONNOR E DOBBINS (1958) 373.v0°1~ 19 0.05ms-! < < 0.8ms-

0,6m<H<4,0m

CHURCHILL et al (1962) 50.v0.974-167 08ms-! < <15ms-t

OWENS et al (apud BRANCO, 067,,-185 0,5m <H < 0,6m
1976) 53-vTH 0,05ms™* <v <15ms™

Notas:
v: velocidade do curso d’agua (m s™);
H: altura da lamina d’agua (m).

A influéncia da temperatura na oxigenag¢ao do corpo de agua ocorre de
modo a reduzir a concentragdo de saturagédo de oxigénio dissolvido na agua.
Resultados experimentais demonstram que a temperatura exerce profundo
efeito na taxa de absorgéo de oxigénio. Observa-se, de modo geral, que agua
previamente desoxigenada absorve menos oxigénio da atmosfera a medida
que a temperatura se eleva, se todas as outras condicbes permanecerem

constantes (SANTOS 2001).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizagao da area em estudo

A area analisada no presente estudo contempla a bacia hidrografica
do rio Turvo Sujo (Figura 5), apresentando area de drenagem de 40.644 ha, e
abrangendo as cidades de Coimbra, Cajuri, Vicosa, Teixeiras e Guaraciaba,
em Minas Gerais. Situa-se entre as coordenadas geograficas 42°42’ e 42°58’
de longitude oeste e 20°39’ e 20°53’ de latitude sul. O rio Turvo Sujo, afluente
da margem direita do rio Turvo Limpo, possui, aproximadamente, 71 km de
comprimento e nasce na cidade de Coimbra. Seu principal afluente € o
ribeirdo S&o Bartolomeu, que passa pela cidade de Vigcosa e acaba por
receber grande quantidade de efluentes. Apresenta altitude média de 775
metros, com cotas extremas de 600 e 945 metros.

A area esta embasada em rochas referentes ao Pré-Cambriano
Inferior ou Indiviso, compreendendo gnaisses e migmatitos diversos.
Sedimentos Quaternarios ocorrem ao longo dos vales, constituindo depdsitos
aluvionares de carater argiloso, argilo-arenoso ou arenoso, representados por
terracos e leitos maiores de deposicdo mais recente (REZENDE, 1971;
RADAMBRASIL, 1983, citado por QUINTEIRO, 1997; CORREA, 1984).

A microbacia do ribeirdo Sao Bartolomeu integra a bacia do rio Turvo
Sujo e encontra-se totalmente inserida no municipio de Vigosa, localizado na

mesorregiao da Zona da Mata mineira, a uma latitude 20°45'14" sul e a uma
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Figura 5 — Localizag&o da bacia do rio Turvo Sujo.
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longitude 42°52'55" oeste (COMBASB, 1994). O ribeirdo Sao Bartolomeu
desagua no rio Turvo Sujo, na localidade conhecida como Barrinha. O rio
Turvo Sujo, por sua vez, encontra-se com o rio Turvo Limpo na localidade
conhecida como Duas Barras (RIBEIRO, 2002). A cidade de Vigosa abrange
grande parte da bacia do rio Turvo Sujo e possui populacdo de 70.404
habitantes, segundo o censo do ano de 2007, realizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2008)

A regido apresenta topografia fortemente acidentada, com porcoes

reduzidas de area plana e vales cujos fundos correspondem ao leito maior,
periodicamente inundavel, seguido de terragos assimétricos onde & mais
frequente a pratica de agricultura e a presengca de habitagdes (VILLELA,
1998). Os processos de expansdo urbana e de implantagdo de pastagens e
cultivos agricolas provocaram a substituicdo da vegetagao nativa. Atualmente,
as matas remanescentes sdo constituidas por vegetacdo secundaria e
encontram-se dispersamente localizadas nos topos de morros.
O clima da regido enquadra-se no tipo Cwa (clima de inverno seco e verao
chuvoso), de acordo com a classificagdo de Kopen, com temperatura no més
mais frio inferior a 18°C e, no més mais quente, superior a 22°C (BARUQUI,
1982).

3.2. Amostragem para fins de determinagao do IQA e autodepuragao

Foram utilizados 10 pontos de coleta de amostras de agua ao longo do
rio Turvo Sujo, sendo estas amostras coletadas em recipientes plasticos, com
volume de 2 litros, para analises de pH, DBO, nitrato, fosfato, turbidez e
sélidos. Em recipientes plasticos esterilizados de 500 mL, foram coletadas
amostras de agua para analises de coliformes totais e termotolerantes. Por
ultimo, em vidros especiais com capacidade de 300 mL, com rolha
esmerilhada (frascos de DBO), foram coletadas amostras de agua para
analises de oxigénio dissolvido. As medi¢cdes de temperatura foram feitas “in

loco”, utilizando-se termdmetro eletrénico.
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Os pontos de amostragem foram escolhidos de acordo com o
posicionamento dos tributarios mais importantes. Adotou-se o procedimento
de amostragens no rio Turvo Sujo a montante da confluéncia com o tributario
em questdo e ainda na foz do tributario. Os pontos selecionados estdo

apresentados na Figura 6 e identificados no Quadro 4.

Quadro 4 — Identificagdo dos pontos de amostragem

ID Pontos Altitude (m) Latitude (°) Longitude (°)
1 Nascente Turvo Sujo (Coimbra) 731 -20,8683 -42,8036
2  Montante do Encontro Cdrrego 711 -20,8462 42,8007
Grama
3 Cérrego do Grama 719 -20,846 -42,8007
4 Montante Encontro Cristal 651 -20,7497 -42,8373
5 Rio Cristal 656 -20,7515 -42,8372
6 Montante Encontro S® Tereza 643 -20,7171 -42,8469
7 Ribeirao Santa Tereza 645 -20,7166 -42.8464
8 Montante Encontro Ribeirdo Sao 616 20,7313 42,8912
Bartolomeu
9 Ribeirdao Sao Bartolomeu 618 -20,7319 -42,8906
10 Foz do rioTurvo Sujo 596 -20,679 -42,9672

No momento da amostragem, o frasco foi mergulhado e enxaguado
duas a trés vezes nas aguas onde foram realizadas as coletas. O frasco foi
mergulhado de boca para baixo e virado lentamente no sentido contra
corrente até que fosse completamente preenchido com o liquido.

As amostragens ocorreram em dois periodos, seco e chuvoso, com
duas campanhas para medicdo de vazado e 4 campanhas para qualidade de

agua, como apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 — Datas das campanhas para vazao e qualidade da agua

Tipo de campanha Epoca Datas
Vazao Seca 12/09/2006
Chuvosa 10/04/2007
Seca 15/08/2006
. . 05/06/2007
Qualidade da agua Chuvosa 07/11/2006
13/02/2007
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A distribuicdo temporal foi baseada no regime pluviométrico, o qual
influencia diretamente o nivel hidrolégico.

Foram utilizadas caixas de isopor com gelo para o acondicionamento
das amostras até que fossem conduzidas ao Laboratério de Qualidade da
Agua, do Departamento de Engenharia Agricola — UFV, onde foram
refrigeradas a 4°C e realizadas as analises em triplicata, no prazo nao
superior a 24 horas. Foram realizadas analises dos seguintes parametros:
potencial hidrogenidnico (pH), coliformes termotolerantes (CF), nitrato (N-
NOs), fosforo total (P), turbidez (T), solidos totais (ST), demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) e oxigénio dissolvido (OD).
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3.2.1. Descrigao dos pontos de amostragem

Ponto 1 — Nascente do rio Turvo Sujo

A nascente do rio Turvo Sujo (Figura 7) se encontra em uma
propriedade rural situada no municipio de Coimbra. Nao existe nenhuma
técnica de conservacgdo, encontrando-se bovinos e equinos no entorno,
notando-se o pisoteamento das margens. Durante a campanha de medic¢ao de
vazao no més de abril (ano de 2007), observou-se a mudanga do curso do rio,

devido ao represamento da agua e desvio posterior do curso.

AW e d 14K

Figura 7 — Ponto de ceta 1.

Ponto 2 — Montante do encontro com o corrego do Grama

O ponto 2 (Figura 8) situa-se no trecho do rio Turvo Sujo apds a cidade
de Coimbra, recebendo grande quantidade de residuos ricos em carga
organica que provoca a queda brusca da qualidade da agua e dos niveis de
oxigénio dissolvido. As margens sao totalmente degradadas, com a presencga

de ocupacéao urbana.
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Ponto 3 — Cdérrego do Grama

Afluente do rio Turvo Sujo (Figura 9), situado na localidade de Coimbra.
Este curso de agua possui melhor estado de conservagao em relagao ao rio
principal, existindo nele um ponto de coleta de agua da COPASA (Companhia

de Saneamento de Minas Gerais) para abastecimento urbano. Possui préximo

Figura 9 — to de olet 3.
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Ponto 4 — Montante do encontro com o rio Cristal

O ponto 4 (Figura 10) é localizado no trecho do rio Turvo Sujo a jusante
da confluéncia do mesmo com o cérrego do Grama. Observa-se a melhoria
das caracteristicas de qualidade da agua, devido a mistura das aguas do rio
Turvo Sujo e das aguas do corrego do Grama, o qual possui melhor qualidade
de agua. As margens do rio Turvo Sujo neste trecho ndo possuem matas

ciliares, predominando pastagens. Este trecho é bastante sinuoso.

Figura 10 — Ponto de coleta 4.

Ponto 5 — Rio Cristal

O rio Cristal (Figura 11) é afluente da margem esquerda do rio Turvo
Sujo e situa-se na zona rural do municipio de Vigosa. H4 a presencga de
alguns macicos florestais na microbacia do rio Cristal. Além disso, foi
realizado o cercamento das margens do rio a fim de evitar sua degradacgao.
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Ponto 6 — Montante do encontro com o ribeirdo Santa Tereza

Este trecho do rio Turvo Sujo (Figura 12) situa-se na cidade de Vigosa,
na zona rural. E cercado de pastagens, verificando-se a presenca de bovinos
e equinos. Observa-se a presenca de macicos florestais no entorno, mas
pouca vegetagdo de matas ciliares. Assim como o trecho do ponto 4, este

também é bastante sinuoso.

s SO TR ]

Figura 12 — Ponto de coleta 6.
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Ponto 7 — Ribeirdo Santa Tereza

Afluente da margem direita do rio Turvo Sujo (Figura 13). Apesar da
presenca de mata ciliar em alguns trechos, observa-se certa degradacéo das
margens, devido a presengca de bovinos e equinos que provocam o

pisoteamento das margens Ha alguns trechos com assoreamento.

Figura 13 — Ponto de coléta 7

Ponto 8 — Montante do encontro com o ribeirdo Sao Bartolomeu

Neste trecho o rio Turvo Sujo (Figura 14) apresenta-se bastante
sinuoso e com presenga de pedras, formando corredeiras que sao
responsaveis pela reaeragado da agua. Existem pequenos macicos florestais
ao longo deste trecho, simultaneamente a presenga de pastagens e animais.
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Figura 14 — Ponto de colta 8.

Ponto 9 — Ribeirdao S&o Bartolomeu

Este ribeirdo (Figura 15) atravessa a cidade de Vigosa antes de
desaguar no rio Turvo Sujo na localidade conhecida como Barrinha. O ribeirdo
Sao Bartolomeu recebe grande quantidade de efluentes, degradando
excessivamente a qualidade de sua agua. Suas margens estdo fortemente
degradadas, com varios pontos de erosao, o que provoca assoreamento do

leito do curso de agua.
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Figura 15 — Ponto de coleta 9.

Ponto 10 — Foz do rio Turvo Sujo

Até a foz do rio Turvo Sujo (Figura 16) encontram-se significativos
trechos de mata ciliar, com as margens conservadas. No entanto, ocorre um
decaimento da qualidade da agua, devido a influéncia das aguas do ribeirao
Sao Bartolomeu. Além disso, nota-se a presenca de pequenas culturas,
provavelmente atividades de agricultura familiar. Na foz, ha um trecho ausente

de mata ciliar, com alguma pastagem.
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Figura 16 — Ponto de coleta 10.

3.2.2. Determinacgao dos parametros de qualidade da agua

As determinacgdes realizadas no laboratério e no campo foram:

- temperatura da agua (0);
sélidos totais (ST);

coliformes termotolerantes (CF);
turbidez (T);

nitrato (NO3)

fésforo total (P-POy)

oxigénio dissolvido (OD);

potencial hidrogeniénico (pH);

- demanda bioquimica de oxigénio (DBO);

Os topicos abaixo relacionam os materiais € métodos utilizados na
caracterizagdo quimica e fisica dos elementos amostrais e a metodologia
utilizada foi baseada no caderno didatico de praticas de Qualidade do solo e
da agua (ENG 647) do Departamento de Engenharia Agricola (MATOS,
2004).
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Temperatura

Para a determinacdo da temperatura foi utilizado oximetro digital de
qualidade comprovada, mergulhando-o diretamente na agua, sendo feita a
leitura da temperatura.

A variavel temperatura é levada em conta no IQA como um desvio, seja
qual for o nivel de temperatura de equilibrio. Essa temperatura de equilibrio é
aquela que ocorre naturalmente, quando ndo ha influéncia de descargas
aquecidas ou resfriadas. Nas aplicagdes em campo, duas temperaturas foram
medidas: uma no local de amostragem e outra no ponto a montante mais
proximo, livre de descargas livres ou quentes. Em termos praticos, como nao

houve desvios significativos de temperatura, foi considerado At =0 (g = 93).

Sélidos totais (ST)

Para a determinacao dos sdlidos totais foram utilizados cadinhos de
100 mL, beckers de 500 mL, dessecadores, estufa 100-105 °C e balanga
analitica com precisdo de 0,1 mg.

Os procedimentos realizados para a determinacao dos solidos totais na
agua foram (APHA, 1998):
- deixou-se os beckers em estufa (103-105 °C, por 1 h), para posterior
determinacao do peso desses recipientes;
- preencheu os cadinhos com um volume das amostras que produziu um
residuo entre 10 e 200 mg (100 mL);
- apdés a desidratacdo, os residuos foram colocados em estufa para
secagem a 103-105°C, por 1 h;
- apos decorrido o tempo de 1 h, as amostras foram retiradas da estufa e
colocadas num dessecador para atingir temperatura ambiente e ter,
finalmente, sua massa determinada em balancga de preciséo;
- determinou-se a concentragdo de sélidos totais de acordo com a

seguinte equacéo:
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(Ps—-Pr)1000
Va

ST =

)

em que,
ST = sdlidos totais (mg.L™);

Ps = peso da amostra seca a 103-105 'C + Pr (mg);
Pr = peso do recipiente (mg);

Va = volume da amostra (mL).
Oxigénio dissolvido (OD)

O método utilizado para determinagcdo do oxigénio dissolvido foi o
iodométrico ou de Winkler. O principio geral do método, segundo AMERICAN
PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (1998), esta baseado na adigdo a amostra
de uma solugdo de manganés divalente, seguida de concentragcbes de forte
alcalinidade. O oxigénio dissolvido presente na amostra oxidara rapidamente
0 manganés em solucdo, formando hidréxidos de maior valéncia que
precipitam-se. Com a adigdo de um sal de iodo e, apos a acidificacido da
amostra, o manganés oxidado € novamente reduzido a condi¢ao de divalente,
liberando, como consequéncia, iodo na solucdo. O iodo &, entdo, titulado com
solucéo padronizada de tiossulfato para quantificagcdo da sua concentracgao e,

indiretamente, da concentrag&o de oxigénio dissolvido presente na amostra.

Os materiais utilizados para a determinagcdo da concentracdo de
oxigénio dissolvido na agua foram bureta de 10 mL com divisées de 0,01mL,
frascos especiais para DBO com capacidade igual a 300 mL com tampa
esmerilhada, pipeta graduada de 100 mL, pipetas volumétricas de 2 mL,
baldes volumétricos 1.000 mL e erlenmeyer de 250 mL.

Os procedimentos realizados para a determinagao da concentracado de

oxigénio dissolvido na agua foram (MATOS, 2004):
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- coleta das amostras de 300 mL em frasco com tampa esmerilhada,
lembrando-se de enxagua-lo com a propria solugéo por trés vezes antes da
coleta. As amostras foram coletadas a cerca de 20 cm de profundidade e de
modo que ndo ocorresse borbulhamento no liquido;

- apo6s a coleta das amostras, adicionou-se 1 mL de solugao de sulfato
manganoso e 1 mL de solugéo de iodeto-azida sddica. Teve-se o cuidado de
mergulhar a ponta da pipeta ao frasco, para evitar o borbulhamento;

- os frascos foram bem fechados para impedir a entrada de ar no seu
interior. Agitou-se o frasco por inversdes sucessivas;

- apos a decantagdo do precipitado das amostras (concentrado abaixo
da metade do frasco), o que ocorreu apds 3 minutos, adicionou-se 1 mL de
H,SO4 concentrado. Misturou-se até que a dissolugdo do precipitado fosse
completa;

- retirou uma aliquota de 50 mL de amostra original. Titulou-se o iodo
liberado na aliquota com a solugdo de NayS;03.5H,O (0,00625 M) até
obtengao de uma coloragao amarelo palha. Adicionaram-se algumas gotas (5)
de solugao indicadora e continuou-se a titulacdo até que a coloragao azulada
desaparece-se;

- calculou-se a concentracdo de oxigénio dissolvido utilizando a

equacao:
OD:Vt-N-F-8.OOO 4)
Va
em que,

OD = concentragdo de oxigénio dissolvido (mg L™);

Vt = volume de tiossulfato de sédio gasto na titulagdo (mL );
N = normalidade do tiossulfato de sddio;

F = fator de correcao da solugao de tiossulfato de sddio;

Va = volume da amostra (mL).
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Potencial Hidrogenidnico (pH)

Os método utilizado para a determinagdo do potencial hidrogenidnico
(pH) foi o eletrométrico. Este método é considerado mais eficiente que o
método colorimétrico pelo fato de nao sofrer interferéncia de cor e turbidez e
de uma extensiva variedade de ions.

Os materiais utilizados para a determinacdo do pH pelo método
eletrométrico foram potencidmetro (Modelo Quimis, Q-400h), becker de 250
mL, garrafa lavadora de agua destilada e papel absorvente.

Em linhas gerais, os procedimentos para a determinagdao do pH pelo
método eletrométrico foram (MATOS, 2004):

- ligou-se o aparelho e esperou-se que o0 mesmo se estabiliza-se;

- lavou-se os eletrodos com agua destilada e enxaguou-os com papel
absorvente;

- padronizou-se o aparelho com solugao tampao de pH proximo ao da
amostra;

- tornou-se a lavar os eletrodos com agua destilada. Enxaguou-os e
introduziu-os na amostra em estudo;

- girou o botao pH e leu-se o valor digital do pH;

- retirou-se os eletrodos da solugdo, enxaguou-os com agua destilada e
introduziu-os num becker contendo agua destilada;

- desligou-se o aparelho.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A estabilizagdo completa do material organico da maioria das aguas
residuarias demora mais de 30 dias requerendo uma quantidade de oxigénio
que determina a Demanda Ultima de Oxigénio (DBO,). Entretanto, por ser
este periodo muito longo, convencionou-se, como parametro referencial de

analise em laboratorios, que o requerimento de oxigénio para mineralizagao
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do material organico de uma amostra, ao final de 5 dias de incubac&o, sob
uma temperatura de 20°C, determina a Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBOs, 20°C) (NORMAS TECNICAS DA COMPANHIA DE SANEAMENTO
DE MINAS GERAIS, 1997).

O principio do método de determinacdo € a quantificacdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido antes e apdés a incubagdo, sob
temperatura controlada, da amostra bruta ou diluida. A diferenga entre esses
valores expressa a quantidade de oxigénio da amostra gasta na
decomposi¢cdo microbiana do material organico. Deste modo, o teste da DBO
pode ser entendido da seguinte maneira: no dia da coleta, determina-se a
concentracao de oxigénio dissolvido (OD) da amostra. Cinco dias apds, com a
amostra mantida em um frasco fechado e incubada a 20°C, determina-se a
nova concentracdo, ja reduzida, devido ao consumo de oxigénio durante o
periodo. A diferenga entre o teor de OD no dia zero (0) e no dia cinco (05)
representa o oxigénio consumido para a oxidagao da matéria organica, sendo,
portanto, a DBO:s.

Os materiais utilizados para a determinacdo da Demanda Bioquimica
de Oxigénio na agua foram:

- potencidmetro para medi¢cao de pH;
- bomba de ar comprimido;
- bureta de 5 ou 10 mL com divisées de 0,01 mL;
- incubadora com controle de temperatura em 20 °C + 1°C, protegida de
luz;
- frascos especiais para DBO, com capacidade igual a 300 mL, com
tampa esmerilhada para proporcionar a obtengao de selo d’agua;
- pipeta graduada de 10 mL;
- erlnmeyer de 250 mL;
- frasco de vidro de 20 L;
- baldes volumétricos de 1.000 mL.
Os procedimentos realizados para a determinacdo da demanda

bioquimica de oxigénio na agua foram (MATOS, 2004):

41



- solugdo nutriente (agua de diluigdo): Adicionou-se 1 mL de cada uma
das solugdes listadas: solucdo tampao de fosfatos, solucdo de sulfato de
magnésio, solugcado de cloreto de calcio e solugdo de cloreto de férrico para
cada litro de agua destilada que foi usada no preparo da solugdo nutriente.
Saturou-se a solugao de oxigénio, por meio de borbulhamento (utilizando um
pequeno compressor de ar, por algumas horas) ou por estocagem da solugéo,
em frasco parcialmente cheio e fechado com tampéao de algodao, por 2 a 3
dias. O frasco utilizado na estocagem da solug&o nutriente foi, previamente,
lavado com solugdo sulfocrénica e, posteriormente, com agua destilada. A
solugao nutriente foi preparada no dia da analise;
- verificacdo da qualidade da solugao nutriente: Encheu-se dois frascos
de DBO com a solugdo, determinando em um deles o valor do oxigénio
dissolvido (OD). O outro frasco foi levado a incubadora (temperatura de
20°C), la permanecendo por 5 dias. Apos este periodo de tempo, determinou-
se 0 OD da amostra. A solucdo foi considerada de boa qualidade porque nao
houve uma depressao de oxigénio superior a 0,2 mg.L™";
- armazenou-se a amostra, por um periodo maximo de 24h, sob
temperaturas inferiores a 4°C. A amostra foi aquecida a 20°C antes do inicio
das analises.
- diluiu-se as amostras antes de sua incubacado de forma a que fosse
disponibilizado todo o oxigénio requerido pelos microrganismos para a
decomposi¢cado do material organico.

Para amostras em estudo, a quantidade da amostra que foi introduzida

no frasco de DBO de 300 mL foi estimada pela expressao:

v, - 1200
DBO,

em que,
Vam = volume de amostra a ser utilizado (mL);

DBO, = demanda bioquimica de oxigénio estimada.
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A demanda bioquimica de oxigénio para a solu¢gao nao semeada pode

ser calculada pela seguinte equacao:

(OD, -0D,)
P

DBO, =
em que,
DBOs = demanda bioquimica de oxigénio para 5 dias (mg L™);

ODo = oxigénio da amostra diluida imediatamente apds o preparo (mg L™);
ODs = oxigénio da amostra diluida apds 5 dias de incubagéo a 20 °C (mg L™);

P = fragdo decimal volumétrica da amostra usada.
Nitrato (Yang et al., 1998)

- 1mL da amostra

- 0,5 mL da solugéo tri — 1 g de salicilato de sédio, 0,2 cloreto de sédio,
0,1 g de sulfamato de amoénio e 0,04 g de hidréxido de sédio.

- Secar em estufa por 16 h

- Esfriar e adicionar 1 mL de acido sulfurico e 5 mL de agua, deixar em
repouso por 60 minutos e adicionar 5 mL de hidréxido de sédio, fazer a leitura

em espectrofotdbmetro no comprimento de onda de 410 nm.
Fésforo

Os materiais utilizados para a determinagao do fosforo foram (MATOS,
2004):

- a) Solucdo extratora HCI 0,05 mol, L' e H,SO4 mol, L (extrator
Mehlich 1).
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- Adicionou-se 40 mL de acido cloridrico p.a (d = 1,19) e 7,6 mL de acido
sulfurico p.a (d = 1,84) em aproximadamente 5 litros de agua, contidos em
baldo aferido de 10 litros; agitou-se e completou-se o volume com agua

destilada.

- Solucdo padrdo de 50 mg L™ de P.

- Dissolveu-se 0,2195 g de KH,PO4 (seco em estufa durante 2h a 105
°C) e diluiu em 3 mL de H,SO4 concentrado e completou-se o volume com
agua destilada até obter 1 litro. Para o preparo da solugao padréo de 10 mg L”

! diluiu-se 20 mL da solucdo padrdo em 100 mL de agua destilada.

- Preparo do reagente "725" (solugdo acida de molibdato de amdnio

com bismuto).

- Dissolveu-se 1 g de subcarbonato de bismuto ((BiO2),C0O3.1/2H,0) ou
carbonato de bismuto em + 100 mL de agua. Adicionou-se 139 mL de HySO4
concentrado. Dissolveu-se 20 g de molibdato de aménio ((NH4)6Mo07024.H,0)
em = 500 mL de agua destilada. Misturou-se as duas solucdes preparadas,
esperou esfriar e completou o volume até 1 litro. Esta solugao foi guardada em

frasco &mbar escuro e bem vedado.

- Solugéao de trabalho (ST), diluiu-se 25 mL do Reagente 725 em 100 mL
de agua destilada. Dissolveu-se 0,2 g de vitamina C (acido ascorbico) e
completou o volume com agua destilada até obter 125 mL da solugéo.
Misturou-se as duas solugdes. A solucéo de trabalho (225 mL de volume da

para analise de cerca de 20 amostras) foi preparada na hora da sua utilizagao.

Para a determinagdo do fosforo disponivel, colocou-se 10 g de terra
fina com 100 mL de extrator de Mehlich 1 em erlenmeyer de 125 mL, agitou-
se e misturou-se durante cinco minutos em agitador orbital, em seguida

deixou-se decantar durante uma noite, tendo antes o cuidado de desfazer os
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monticulos que se formam no fundo do erlenmeyer. O mesmo procedimento

foi realizado utilizando como extrator a agua e tempo de extragao de 2 horas.

Efetuou-se idéntico procedimento, excetuando-se a colocacdo de

amostra de solo no erlenmeyer, para preparo de uma solugéo "branco".

Preparou-se entdo a curva padrao de fosforo. A partir da solugao
padrdao de 50 mg L-1, preparou-se 50 mL de solug¢des padrdes de 0,0; 2,0;
4,0; 6,0; 8,0; 10,0 e 20,0 mg L-1 de P, usando-se a solugdo extratora como

diluente para complementacédo do volume.

Adicionou-se entdo 1 mL do extrato das amostras e das solucdes
padrées em erlenmeyes individuais de 125 mL, adicionou-se 9 mL de solugao
de trabalho e uma medida calibrada (= 30 mg de acido ascorbico) em cada
erlenmeyer e agitou-se a solugdo, deixando-a desenvolver cor por vinte
minutos, em seguida fez-se a leitura da absorvancia no espectrofotdmetro

(comprimento de onda de 725 nm).

Ajustou-se, por regressdo linear, para os dados obtidos na curva
analitica, uma equacao. De posse do valor da concentragdo, calculou-se o

teor de P na amostra com o uso da equacéo:

_ CV,,1000

7
1000m 7

Paiso. (Mg kg™)

em que,
C = concentragao calculada com uso da curva analitica;

Vse = volume da solugdo extratora adicionada a amostra de solo (mL);
m = massa de solo utilizada na analise (g).

Turbidez

A determinagao da turbidez foi feita por turbidimetro.
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Coliformes termotolerantes

O método de determinagdo usado foi o do sistema cromogénico

(colilert), conforme apresentado no Standard Methods, 20 @ ed., 1998.

3.2.3. Determinagao da vazao

A vazao foi determinada pelo método do molinete hidraulico, por meio
da medicdo da velocidade da corrente liquida a partir da determinacado do
numero de revolugdes da hélice do molinete. Sendo assim, os procedimentos
utilizados para determinar a vazao dos rios em estudo foram:

- determinagdo da secdo ftransversal de escoamento. cada segao
transversal foi dividida em sub-areas de mesma largura. Calculou-se a area
de cada subsecao (a1, az, as, as...) baseando-se na forma geomeétrica mais

proxima.

Figura 17 — Determinagéo da sec¢ao transversal de escoamento.

- determinacdo da velocidade média de escoamento: estabelecida a segao
transversal, foram feitas as determinagcdes do numero de rotagdes utilizando-
se o molinete, visando a determinacdo da velocidade em cada vertical. Em
seguida, foram determinadas as velocidades a partir das equacgdes de

calibracdo do molinete, apresentadas no Quadro 6.
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Quadro 6 — Equacgdes de calibragdo do molinete

Numero de Equacodes
rotacoes
n<0.42 V(m s™) =0,019066692 + 0,237607735 n
v=a+b*n ’
n>0,42 V(m s™) =-0,002113104+ 0,287499846 n

v = velocidade da corrente liquida;
a e b = coeficientes de ajustes obtidos por meio de aferi¢ao; e
n = numero de rotagdes por 60s.

O espagcamento entre as verticais consecutivas foi obtido com base na

Equacao 8 e no Quadro 7.

N =4xL% 11 (8)
em que,
N = numero de verticais;

L = largura do rio.

Quadro 7 — Espacamentos entre as verticais consecutivas

Espagamento (m) Largura (m) Espagamento (m) Largura (m)
0,2 Até 3 4,0 50 - 80
0,5 3-6 6,0 80 — 150
1,0 6-15 8,0 150 —250
2,0 15-30 12,0 > 250
3,0 30-50

Posteriormente foi estabelecido o numero de posi¢des do molinete na
vertical em relacdo a profundidade e a profundidade das posi¢cdes na vertical.
O numero e a profundidade das posicdes na vertical foram baseados nos

dados apresentados no Quadro 8.
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Quadro 8 - Numero e profundidade das posi¢cdes na vertical

Profundidades (m) Posigcao do md:ﬁ:ﬁ;::i‘;g:al em relagao a

0,15a0,60 0,6.P

0,60a 1,20 0,2.Pe0,8.P

1,20 a 2,00 0,2.P;0,6.Pe0,8.P

2,00 a4,00 S;0,2.P;0,4.P;0,6.Pe 0,8.P
Acima de 4,00 S;0,2.P;0,4.P; 0,6.P; 0,8.PeF.

S (superficie) = corresponde a 0,10 m da superficie;
F (Fundo) = corresponde aquela determinada pelo comprimento da haste de sustentagédo do
lastro

A vazao foi entdo calculada pelo somatério do produto da velocidade

média de cada vertical pela sua area de influéncia.
3.3. IQA -indice de Qualidade da Agua

Para a obtencdo do IQA, foram consideradas as variaveis oxigénio
dissolvido, coliformes termotolerantes, pH, demanda bioquimica de oxigénio,
nitrato, fosfato, afastamento da temperatura da agua e soélidos totais. O IQA foi
obtido pelo produtério ponderado das qualidades de agua correspondentes as
variaveis:

0,10

IQA =g} x ;™ x5 ™ xq

0,10

X Qs

0,10

X (g

0,10

xQy

0,08

x Qg™ x g™ (9)
em que,

IQA — indice de qualidade da agua, um numero de 0 a 100;

gi — qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 a 100;

w; — peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e

Os pesos utilizados no calculo do IQA, estabelecidos pelo IGAM

(2004), podem ser observados no Quadro 9.
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Quadro 9 — Pesos correspondentes aos parametros do IQA

Variavel Peso (wj) Q
Oxigénio dissolvido 0,17 a1
Coliformes termotolerantes 0,15 (o]
pH 0,12 ds
DBO 0,10 Q4
Nitrato 0,10 gs
Fosfato 0,10 Je
Afastamento da temperatura* 0,10 qrz
Turbidez 0,08 Qs
Residuos totais (solidos totais) 0,08 Jo

*Afastamento da temperatura = diferengca entre a temperatura do ponto de medicdo e a
temperatura do ponto a montante deste.

Os pesos sao aplicados exponencialmente, portanto, quando os pesos
sdo aplicados as avaliagbes de qualidade que estdo nos extremos, a
contribuigdo das variaveis ao valor final do indice € muito menor (quando q; se
aproxima de zero) ou muito maior (quando q; se aproxima de 100) que quando
aplicado a valores médios de q; (ALMEIDA, 2006).

Para cada variavel, existem equacdes especificas, propostas pelo
IGAM (2004) e apresentadas no Quadro 10, que foram utilizadas no calculo

das variaveis utilizadas no IQA.
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Quadro 10 — Equacdes especificas para cada variavel do IQA

Parametros Limite Equacao

Coliformes CF<10° NMP/100mL = _ + +

(Tceg)”"to’er antes  cE>105 NMPH10OmML g, = 3,0

Potencial pH<2,0 gs =2,0

Hidrogeniénico 2,0 < pH < 6,9 Qs = -37,1085 + 41,91277 pH — 15,7043 pH? + 2,417486 pH?* - 0,091252 pH*

(pH) 6,9 <pH<7,1 Qs = -4,69365 — 21,4593 pH — 68,4561 pH? + 21,638886 pH? - 1,59165 pH*
7,1 <pH=<12 Qs = -7.698,19 + 3.262,031 pH — 499,494 pH2 + 33,1551 pH?* - 0,810613 pH*
pH = 12,0 qs=3,0

Demanda DBO< 30 mgL" s = 100,9571 — 10,7121 DBO + 0,49544 DBO? - 0,011167 DBO? + 0,0001 DBO*

Bioquimica de 1 _

Oxigénio (DBo) ~ DBO >30 mglL 9 = 2,0

Nitrato (NO3) NO; <10 mgL™ ds = -5,3 NO3 + 100,17

Fosfato Total
(P)

Temperatura
(A1)

10 < NO5 < 60 mgL™
60 < NO3 < 90 mgL™
NO5 > 90 mgL™”

PO, <10 mgL™
PO, > 10 mgL™
At < -5,0°C

-5,0 <At=-2,5°C
-2,5 <At <-0,625°C
-0,625 < At=0°C

0 = -22,853 In(NOy) + 101,18
qs - 1010 (NOB-)5,1161
ds=1,0

gs = 79,7 (PO, + 0,821) ™"
gs = 95,0

gs € indefinido

s = 10 At + 100

qs = 8 At + 95
qs = 4,8 At + 93

51

continua...



Quadro 10 — Continuagéo.

0 < At<0,625°C s = -4,8 At + 93
0,625 < At < 2,5°C Js = -8 At + 95
2,5 < At < 5,0°C s =-10 At + 100
5,0 < At 10,0°C Qs = 124,57 exp(-0,1842 At)
10 < At < 15,0°C s = 1.002,2 At"70%%)
At > 15°C 0s=9,0
Turbidez (Tu) ~ Tu <100 UNT as = 90,37 exp(-0,0169 Tu) — 1,5 cos(0,0571 (Tu — 30)) + 10,22 exp(-0,231 Tu) — 0,8
Tu > 100 UNT gs =5,0
Solidos Totais ST <500 mgL™” 0s = 133,17 exp(-0,0027 ST) — 53,17 exp(-0,0141 ST) + ((-6,2 exp(-0,00462 ST)) sen(0,0146 ST))
(ST) ST > 500 mgL” s = 30,0
Oxigénio PSO < 100 mgL™ s = 100 (sen(y4))> = ((2,5 sen(y,) — 0,018 OD + 6,86) sen (y3)) + (12 / (exp”* + exp’)

Dissolvido (OD) y1 =0,01396 OD + 0,0873

y, = (11/ 56) (OD - 27)
y3 = (11 / 85) (OD — 15)
ys = (OD —65)/10
5 = (65 —0D)/10

100 < PSO <140 mgL”" g, =-0,00777142857142831 (OD)? + 1,27854285714278 OD + 49,8817148572
PSO > 140 mgL" qs = 47,0
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A partir do valor obtido no calculo do IQA, foi possivel fazer a
classificagdo do nivel de qualidade da agua em questao, conforme especificado
no Quadro 11, proposto por IGAM (2006).

Quadro 11 — Classificagao da qualidade da agua segundo o IQA
Nivel de Qualidade

~ Excelente | 90 < IQA <100 Azul
70 <IQA <90 Verde
Médio 50<IQA <70 Amarelo
Ruim 25<IQA £50 Laranja
00<IQA <25 Vermelho

Fonte: IGAM (2006)

A utilizacdo de uma escala espectral colorida para ilustrar a qualidade de
agua obtida para determinado trecho do curso de agua foi instituida para facilitar
a rapida interpretagdo das condi¢des ambientais de grandes bacias e facilitar o
entendimento do publico. A condicdo de maior precariedade na qualidade foi
atribuida a cor vermelha, a cor amarela corresponde a qualidade média e a

melhor qualidade atribui-se a cor azul.
3.4. Coeficientes de Autodepuragao

A determinacgao dos coeficientes de autodepuracéao foi feita com base no
modelo de Streeter-Phelps (1925). Este modelo foi apresentado por von
SPERLING (1983), SANTOS (2001) e MATOS (2004).

Segundo VON SPERLING (1996) as equacgdes representativas utilizadas

no modelo de Streeter-Phelps sao:

a) Concentragao e déficit de oxigénio no rio apds a mistura com o despejo

~Q,-0D, +Q,-0D,

C,
Q, +Q,

(10)
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D, =C,-C, (11)

em que,
Co = concentragao inicial de oxigénio, logo apds a mistura (mg L™);
Do = déficit inicial de oxigénio, logo apds a mistura (mg L™);

Cs = concentracdo de saturacéo de oxigénio (mg L™);

Qr = vazso do rio a montante do langamento dos despejos (m*s™);
Qe = vazio de esgotos (m®s™);

ODy = concentracdo de oxigénio dissolvido no rio, a montante do langamento

dos despejos (mg L™);

ODeg = concentragao de oxigénio dissolvido no esgoto (mg L™);
b) DBOs e demanda ultima no rio apds a mistura com o despejo

(Q, DBO, +Q, -DBO,)

DBO,, = 12
50 Q1Q, (12)
LO:DBO%_KT:(Q,DBor+Qe.DBoe)_KT (13)
Q, +Q,
em que,

DBOSO = concentracao de DBOs, logo apés a mistura (mg L'1);
Lo = demanda ultima de oxigénio, logo apés a mistura (mg L™);
DBOr = concentragdo de DBOs do rio (mg L™);

DBOe = concentracdo de DBOs do esgoto (mg L™);

K; = constante para transformagdo da DBOs a DBO ultima (DBO,)

DBO, 1
KT = = 75K1
DBO, 1-e
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c) Perfil de oxigénio dissolvido em fungao do tempo

L, (e_K1.t_eKz.t)wo,e«z-t} (15)

A curva do perfil de OD em fungdo do tempo (ou da distdncia do
percurso) € em forma de S, tal como mostrado na Figura 8. No perfil, identificam-
se os pontos principais: a concentracdo de OD no rio e a concentracao critica de
OD.

d) Tempo critico (tempo onde ocorre a concentragdo minima de oxigénio

dissolvido)

t, = 1 In K 1_M (16)
K, -K, [K, L, ‘K,

(o]

Esgotos
Curso D’Agua  ——p

oD
(mg/L)

Cs
Co

Cec CCT

to tf

Tempo (d)
ou distancia (km)

Figura 18 — Pontos caracteristicos da curva de depressao de OD.

Algumas situagbes podem ocorrer na utilizagdo da férmula do tempo

critico, dependendo da relagao entre (L./D,) e (K2/K1) (Figura 9):
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oo? oD A
(mglL) Lo/Do > K2/K1 (ml) Lo/Do = K2/K1
t.>0 d (km) t.=0 d (km)
A A
o oD K2/K1 = 1

» »
v : >

k<0 d (km) to = 1/K1 d (km)

Figura 19 — Relagao entre o tempo critico e os termos (L./D,) e (Ko/K1).

e) Déficit critico e concentragdo critica de oxigénio

D =Ky e (17)
K2

C.-C.-D, (18)

A DBOs no rio, a montante do langamento, € fungdo dos despejos
langados ao longo do percurso até o ponto em questdo (VON SPERLING, 1996).
Na situacdo em que se estiver investigando o langamento de um efluente
tratado, deve-se considerar a redugao da DBO proporcionada pela eficiéncia do
tratamento (VON SPERLING, 1996).

DBO,, = [1—%)0806 (19)

em que,

DBOefl = DBOs do esgoto efluente do tratamento (mg L™);
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DBOe = DBOs do esgoto afluente (mg L™);

E = eficiéncia do tratamento na remogéo da DBOs (%).

A partir das distancias de percurso e determinadas as velocidades em
cada trecho, VON SPERLING (1996) afirma que o tempo de percurso tedrico é

obtido diretamente da relagéo:

__d
v-86400

(20)
em que,

t = tempo de percurso (d);

d = distancia percorrida (m);

v = velocidade do curso d’agua (ms™);

86400 = nimero de segundos por dia (sd™).

Algumas férmulas empiricas, como a proposta por POPEL (1979)
fornecem diretamente o valor da concentracdo de saturagdo Cs (mg L) em

fungao da temperatura T (°C):
C. =14,652-4,1022-10"'T+7,9910-10°T? -7,7774-10°T?> (21)

QASIM (1985) prop6s uma equagao que relaciona a concentragdo de

saturacdo com a altitude:

C. H
fo=—s=[1-—— 22
" C, ( 9450) (22)

em que,
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fH = fator de corregao da concentracdo de saturacdo de OD pela altitude

(adimensional);

Cs = concentracdo de saturagdo na altitude H (mgL™);

H = altitude (m).

No Quadro 12 esta apresentada a concentragao de saturagao de oxigénio
na agua limpa, para diferentes temperaturas e altitudes (VON SPERLING,
1996).

Quadro 12 — Concentracdo de saturagdo de oxigénio (mg L), em fungdo da
temperatura e altitude

Altitude
Temperatura (°C)
0 500 1000 1500
10 11,3 10,7 10,1 9,5
11 11,1 10,5 9,9 9,3
12 10,8 10,2 9,7 9,1
13 10,6 10,0 9,5 8,9
14 10,4 9,8 9,3 8,7
15 10,2 9,7 9,1 8,6
16 10,0 9,5 8,9 8,4
17 9,7 9,2 8,7 8,2
18 9,5 9,0 8,5 8,0
19 9,4 8,9 8,4 7,9
20 9,2 8,7 8,2 7,7
21 9,0 8,5 8,0 7,6
22 8,8 8,3 7,9 7,4
23 8,7 8,2 7,8 7,3
24 8,5 8,1 7,6 7,2
25 8,4 8,0 7,5 7,1
26 8,2 7,8 7,3 6,9
27 8,1 7,7 7,2 6,8
28 7,9 7,5 71 6,6
29 7,8 7,4 7,0 6,6
30 7,6 7,2 6,8 6,4

As concentragdes minimas de oxigénio dissolvido a serem mantidas nos

corpos d’agua estdo estabelecidas pela legislagao relativa a qualidade da agua
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em corpos d’agua. Os valores variam em fungdo da classe em que o corpo
d’agua esta enquadrado (VON SPERLING, 1996). No Quadro 13, mostram-se
os teores minimos de OD nos corpos de agua, em funcéo da classe, segundo a
Resolugdo CONAMA N°357, de 17/03/2005.

Quadro 13 — Concentragdes minimas permissiveis de oxigénio dissolvido
(Resolugao CONAMA No357, de 17/03/2005)

Classe OD minimo (mg L™)
Especial Nao sao permitidos langamentos, mesmo tratados
1 6,0
2 5,0
3 4,0
4 2,0

O coeficiente de desoxigenagao (K1) foi obtido em laboratério, utilizando-
se as amostras de agua coletadas no Rio Turvo Sujo. Estas amostras foram
submetidas a incubagdo sob temperatura de 20°C, seguindo o mesmo
procedimento para obtengdo da DBOs 2o c, por periodos de 0 a 21 dias. Em
seguida, através de regressao nao-linear, obtiveram-se os valores de K4 a partir

das Equacdes 23 e 24.

Lo
Lo (23)
y=Lo-(1-e™) (24)

em que,

L= DBO remanescente em um tempo t qualquer (mg L)
L,= DBO remanescente em tempo t =0 (mg L™)

t = tempo (dias — d)

K1= Coeficiente de desoxigenacao (d™')

y = DBO exercida em um tempo t (mg L")
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O coeficiente de reaeracédo (Kz) foi obtido substituindo-se na Equacao
(18), de STREETER-PHELPS (1925), os dados de entrada (temperatura da
agua, altitude local, concentracdo de OD no ponto de mistura, DBOs 2.c,
velocidade, valor de K4, disténcia percorrida e a concentragdo de OD no final do
trecho), conforme apresentado por ALMEIDA (2006). Os dados de temperatura
da agua, altitude local e velocidade foram obtidos em campo. Ja os dados de
distancia percorrida foram determinados por meio do ArcGIS 9.2%, usando-se o
maodulo ArcMap 9.2°.

3.5. Padrées estabelecidos na Resolugdo N° 357/2005 do CONAMA para
classes dos corpos d’agua

Os padroes estabelecidos pela Resolucdo N° 357 de 17 de marco de
2005 (CONAMA, 2005) para classes dos corpos d’agua estdo apresentados no

Quadro 14.

Quadro 14 — Padrdes para classes dos corpos de agua doce

e . Classes
Variaveis Unidades 1 5 3 a
CF NMP/100mL <200 <1000 A,BeC
DBOsd_zooc mg L-1 <3 <5 <10
oD mg L >6 5 >4 >2
Tu UNT <40 <100 <100
6a
pH 6a9 6a9
9
ST mg L™ <500
Prota* mg L™ <0,1 <0,15
N-NO3™ mg L’ <10 <10
AT °C <3, na zona de mistura

Fonte: CONAMA (2005)
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A = 2.500 — Recreagao de contato secundario.

B < 1.000 — Dessedentacao de animais criados confinados.
C =4.000 — Demais usos.

P* - Valor para ambientes Iéticos.

3.6. Modelagem de autodepuragao do Rio Turvo Sujo

O conhecimento das caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica e
da qualidade e quantidade dos recursos hidricos existentes na mesma é de
grande importancia para a gestdo e planejamento das politicas ambientais e
econdmicas da regiao.

A correlagdo de informacbes acerca da qualidade de agua pode ser
realizada utilizando-se Sistemas de Informagdes na implementagdo e
interpretacédo de informagdes para um diagndstico ambiental mais preciso, mais
rapido e de menor custo.

Assim, foi criado um sistema de informagao em ambiente web, visando
estimar a concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) no curso de agua apds o
langamento de efluente, gerando a curva de deplegao de oxigénio e permitindo
verificar se a concentragao critica de OD ultrapassa o limite permissivel pela
legislacdo. Com esta informagao, o usuario sabera o impacto do langamento no
curso de agua. A modelagem utilizada pelo sistema foi baseada no modelo de
autodepuracao de Streeter-Phelps.

Para a criacdo do sistema foi gerado um banco de dados contendo
informacgdes pertinentes a bacia hidrografica, auxiliando as tomadas de deciséo,
estudos de impacto ambiental, agdo de 6rgdos ambientais, além de permitir o
desenvolvimento econdmico e o manejo sustentavel dos recursos ambientais da
regido. Neste banco de dados, foram reunidas informagbes sobre as variaveis

apresentadas no Quadro 15.
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Quadro 15 - Variaveis presentes no banco de dados

Variaveis Rio Turvo Sujo Efluente a ser langado

Vazao, velocidade de

Caracteristicas percurso, altura da lamina  Vazao, velocidade de
hidraulicas de agua, tempo de percurso
percurso

OD, DBOs, coeficiente de
desoxigenacéo (K1),;
Caracteristicas concentracio de saturagao
o o OD, DBOs
quimicas de OD (Cs), oxigénio
dissolvido minimo

permissivel (ODmin); DBOs

o coeficiente de reaeracéo
Caracteristicas .
o (K2), altitude; temperatura -
fisicas )
da agua

Estas informagdes foram obtidas em campo, por meio das medi¢cdes de
vazao e coletas de amostras para analises de qualidade da agua. Todos estes
dados foram armazenados utilizando-se o sistema gerenciador de banco de
dados PostgreSQL.

Toda a bacia, inclusive os pontos de coleta, foram georeferenciados por
coordenadas geograficas coletadas no campo, com a geragdao de um mapa
georeferenciado da bacia do rio Turvo Sujo. As coordenadas geograficas sao
importantes dados de entrada para identificacdo do ponto de interesse, por meio
da entrada manual das informagdes de latitude e longitude da secdo de um

curso de agua, onde o usuario deseja fazer o langamento. Por meio das
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coordenadas geograficas do ponto de langamento é obtida a distancia e o tempo
de percurso da mistura (efluente + curso de agua), variaveis importantes para o
modelo de Streeter-Phelps. O usuario fornecera, também, as caracteristicas do
efluente (DBO, OD e vaz&o).

A partir da entrada dos dados feita pelo usuario, o sistema identifica as
informacgdes referentes as variaveis fisicas e quimicas de qualidade da agua,
coordenadas geograficas (latitude x longitude) e dados de vazao, necessarias ao
calculo do perfil de OD. A identificacdo das informagdes no banco de dados e a
execucdo do modelo de autodepuragcdo foram feitas por meio do servidor de
acesso aos dados Geoserver. Para a comunicagao com o usuario, foi utilizado o

Browser Mozilla Firefox®.
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4, Resultados e Discussoes

4.1. Caracterizagdao quimica, fisica e microbiolégica das aguas do rio

Turvo Sujo

Os resultados da caracterizagdo quimica, fisica e microbiolégica das
aguas superficiais do rio Turvo Sujo e de seus principais afluentes, obtidos em
quatro campanhas de coleta para 10 pontos amostrais, estdo apresentados nos
Quadros 16 a 19. Os valores de vazdes correspondentes aos periodos de
realizacao das duas campanhas de campo, realizadas em Setembro de 2006 e
Abril de 2007 estdo apresentados no Quadro 20. No Anexo 1 encontram-se o0s
valores de velocidade e profundidade de escoamento para cada um dos pontos

de coleta, onde se determinou a vazao.
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Quadro 16 - Caracteristicas quimicas, fisicas e microbiolégicas referentes a campanha 1, realizada em Agosto de 2006

\ . CF
Turbidez oD DBO ST PO, NO; @
Pontos de coleta H P A A1 1 P NMP/100 AT (°C
PR N | (mgL") | (mgL") | (mgL") | (mgL?) | (mgL?) | N (<)
1 |Nascente Turvo Sujo | & & 39 28 40 205 025 0.30 7 50E+03 0.0
(Coimbra)
Montante do
2 | Encontro Corrego 6,6 19 0,0 62 223 1,05 0,29 3,64E+04 0,0
Grama
3 | Corrego do Grama 6.7 10.4 6.5 29 98 0.39 012 1.45E+04 0.0
4 '(\:"r‘i’snt:”te Encontro 6.7 12 47 24 143 0,07 0.66 7 40E+03 0.0
5 |Rio Cristal 6.7 10.1 6.7 24 119 0,01 015 <1,00E+03 0.0
g |Montante Encontro 6,8 10,7 6,0 31 280 0,44 0,62 5 20E+03 0.0
S Tereza
7 .Fr{'be'rao Santa 71 8.7 6.8 25 73 0,29 0,09 3.10E+03 0.0
ereza
g [|Montante Encontro 7.0 7.2 63 23 126 0,04 044 5 20E+03 0.0
Rib. Sao Bartolomeu
g [Ribeirao Sao 72 17 13 93 235 0,91 0.20 414E+05 0.0
Bartolomeu
10 |Foz do rioTurvo Sujo 6.9 86 38 30 101 023 127 5 20E+03 0.0
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Quadro 17 - Caracteristicas quimicas, fisicas e microbiogicas referentes a campanha 2, realizada em Novembro de 2006

. CF .
Turbidez oD DBO ST PO, @ NO;
Pontos de coleta H P 1 A1 1 NMP/100 AT (°C P
PR Ny | (mgL") | (mgL?) | (mgL?) | (mgL?) | T (€ mg L)
4 |Nascente Turvo Sujo | 5 g 45 6,1 32 111 0,24 5,20E+04 0,0 1,452
(Coimbra)
Montante do
2 | Encontro Coérrego 6,2 52 3,9 62 151 0,31 1,40E+06 0,0 1,081
Grama
3 | Corrego do Grama 6,0 21 4,1 29 11 0,07 7,40E+04 0,0 1,126
4 g"r‘i’:tt;‘lme Encontro | 4 60 55 24 53 012 5 20E+04 0.0 1,363
5 |Rio Cristal 6,2 25 5,4 24 276 0,03 7,50E+04 0,0 1,348
g |Montante Encontro | g, 69 52 31 61 0.15 2 56E+05 0,0 1,304
S* Tereza
7 |Ribeirdo Santa 6,1 49 6,1 25 71 0,06 5,20E+04 0,0 1,467
Tereza
Montante Encontro
8 |Rib S50 Bartolomey | &1 73 6,3 23 117 0,25 1 89E+05 0,0 1.496
g |Ribeirdo Sao 6.3 125 37 93 300 0,08 1,08E+06 0.0 1,052
Bartolomeu
10 |Foz do rioTurvo Sujo | 6,8 89 6,1 30 263 0,15 2,56E+05 0,0 1,452
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Quadro 18 - Caracteristicas quimicas, fisicas e microbiologicas referentes a campanha 3, realizada em Fevereiro de

2007
Pontos de coleta pH [Eiicesy e ol = — (NMCPI;1 00| AT(°C) 20k
-1 -1 -1 -1 -1
(UNT) | (mgL”)|(mgL”) | (mglL”) | (mglL") mL) (mg L")
1 Nascente Turvo Sujo 00
(Coimbra) 6,1 20 5,6 6 63 0,08 <1,00E+01 ’ 1,375
2 Montante do Encontro 0.0
Cérrego Grama 6,5 68 24 42 199 0,30 2,56E+05 ' 0,834
3 | Cdrrego do Grama 6,1 77 3,7 8 28 0,00 <1,00E+03 0,0 1,059
4 Montante Encontro 00
Cristal 6,3 17 7.8 50 0,00 <1,00E+03 : 1,750
5 |Rio Cristal 6,4 29 8,1 77 0,00 1,44E+04 0,0 1,795
6 Montante Encontro S® 0.0
Tereza 6,6 10,4 8,1 4 37 0,00 5,98E+04 ’ 1,795
7 | Ribeirdo Santa Tereza 6,2 33 8,1 13 93 0,00 <1,00E+03 0,0 1,795
8 Montante Encontro Rib. 00
Sao Bartolomeu 7,2 57 7,6 8 247 0,14 1,35E+04 ’ 1,720
9 Ribeirdo Sao 00
Bartolomeu 7.4 119 0,8 10 1157 0,41 8,40E+03 : 0,564
10 [Foz do rioTurvo Sujo 7.1 92 6,1 6 110 0,37 2 75E+04 0,0 1,465
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Quadro 19 - Caracteristicas quimicas, fisicas e bioquimicas referentes a campanha 4, realizada em Junho de 2007

. CF .
Turbidez oD DBO ST PO, . NO;
Pontos de coleta pH 4 A - - NMP/100 AT (°C 4
(UNT) | (mgL") | (mgL") [(mgL")| (mgL?) | MM (€)1 mg L)
1 Nascente Turvo Sujo 00
(Coimbra) 6,5 10,1 5,3 5 97,3 0,16 2,00E+02 ’ 0,20
2 Montante do Encontro 00
Cérrego Grama 6,5 5,3 0,8 9 29,3 0,04 2,56E+03 ’ 1,59
3 Coérrego do Grama 6,9 19 6,4 37 1147 0,79 4,32E+03 0,0 0,21
4 Montante Encontro Cristal 6,8 10,9 7.4 6 61,3 0,04 5,20E+02 0,0 2,98
5 Rio Cristal 6,7 17 8,0 4 59,3 0,12 9,06E+03 0,0 6,81
6 Montante Encontro S® 0.0
Tereza 7.4 7,7 5,0 4 227 0,06 7,40E+02 ’ 1,87
7 Ribeirdo Santa Tereza 7.1 20 6,4 1 75,3 0,09 3,84E+03 0,0 12,98
8 Montante Encontro Rib. 0.0
S30 Bartolomeu 7,4 17 5,7 4 71,3 0,27 1,86E+04 ’ 6,43
9 Ribeirdo S&o Bartolomeu 7,2 38 0,0 90 217,3 0,25 2,00E+06 0,0 1,26
10 | Foz do rioTurvo Sujo 7,3 14 8,0 6 74,7 0,16 3,36E+03 0,0 7,54
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Quadro 20 — Vazéao do rio Turvo Sujo e de seus principais afluentes nas duas campanhas de campo

Vazio (m’s™)

Pontos de medigao

Setembro/2006 Abril/2007

1 Nascente Turvo Sujo (Coimbra) 0,0089 0,0232
2 Corrego do Grama ' 0,1220 0,1899
3 gl;)anr’:]aante do Encontro Corrego 0,0839 0.1099
4 Rio Cristal 0,1045 0.1544
S Montante Encontro Cristal 0,7805 1.1335
6 Ribeirdo Santa Tereza 0,3848 0.6850
7 Montante Encontro S* Tereza 1,3513 2.1671
8 Ribeirdo Sao Bartolomeu : :

9 I\Bﬂ:rr:(t)?grtr?elincontro Rib. Séo 18919 22205
10 2,1854 3,2115

Foz do rio Turvo Sujo
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A auséncia de dados para o ribeirdo Sao Bartolomeu ocorreu devido a
dificuldade na medigédo da vazao neste curso de agua. Isto porque o ribeirdo Sao
Bartolomeu encontra-se em elevado estagio de degradacéo e as medi¢cdes eram
feitas com o auxilio de um barco, sendo o contato com a agua poluida inevitavel
e de extremo risco a saude.

As discussodes estdo baseadas nos resultados apresentados nos quadros
16 a 19.

Observou-se maiores valores de pH nas campanhas 1 e 4, que
correspondem ao periodo seco. Isto porque no periodo seco, ocorrem menores
temperaturas, que por sua vez influenciam na menor dissolugdo dos ions na
agua, durante o periodo de inverno.

Os altos valores de turbidez nas campanhas 2 e 3 sao ocasionados
devido aos eventos de chuva nos meses de novembro e fevereiro,
respectivamente. O més de novembro é referente ao inicio das chuvas e ao
aumento da vazdo e o més de fevereiro é referente ao fim da estacdo das
chuvas, onde ha eventos mais isolados.

Nas campanhas 2 e, os valores de OD mantiveram-se entre 2 e 8 mg L™,
sendo que o menores valores de OD foram encontrados no ponto mais critico de
langamentos de esgotos sanitarios, que € na cidade de Coimbra.

Observou-se que os maiores valores de DBO foram encontrados no ponto
2, a jusante de Coimbra, devido ao langamento do esgoto sanitario da cidade
sem nenhum tipo de tratamento. Nos outros pontos ndo houve expressivas
variagdes. No periodo de seca (campanha 1) e no inicio das chuvas (campanha
2) a qualidade da agua piorou neste quesito. Em relacdo a campanha 1, isto
pode estar relacionado a menor diluicdo dos efluentes durante o periodo seco
devido as vazdes menores, enquanto que em relagdo a campanha 2, pode estar
relacionado ao inicio das chuvas que provoca uma lavagem da superficie do
solo, arrastando dejetos e lixo.

Os resultados para ST indicam grandes variagdes entre os pontos e ao
longo do tempo. Na campanha 4, foram obtidos os menores valores de sélidos

totais, podendo ser justificada pela menor incidéncia de chuvas e menor arraste
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de particulas por escoamento superficial. Nas demais campanhas, com exce¢ao
da campanha 1, os pontos com maiores valores de sélidos podem ser
caracterizados pela existéncia de langamentos de efluentes ricos em sdlidos. Os
menores valores de ST no periodo seco podem ser relacionados com a
elevacdo dos valores de pH no mesmo periodo € os menores valores de
turbidez, ocasionados pela menor ocorréncia de eventos de chuva.

Os valores de concentragao de fosfato nas aguas do Rio Turvo Sujo
mantiveram-se semelhantes nas campanhas 2, 3 e 4, enquanto que a campanha
1 apresentou picos maiores. Os pontos de picos de concentracdo de fosfato
caracterizam condicdo de menor vazao, tendo em vista que os lancamentos de
efluentes ricos em matéria organica sao praticamente constantes ao longo do
ano.

Os valores de NO3; mantiveram-se semelhantes nas campanhas 1, 2 e 3
para os periodos seco e chuvoso. Entretanto, na campanha 4, os resultados de
nitrato apresentaram-se mais altos e com picos de aproximadamente 8 mg L™ no
ponto 10. Este incremento de NO3 no periodo de seca deve-se a menor diluicdo
dos efluentes ricos em matéria organica, langados in natura no curso de agua,
principalmente nos pontos 8 e 10 situados a jusante de Vigosa e expressam uma
possivel melhor condicdo de mineralizagdo do material orgéanico e
disponibilidade de OD no meio aquatico. Essa hipotese fica comprovada pelo
valor de concentragdo de OD na amostra de agua coletada no ponto 10, na
quarta campanha, que ficou em torno de 8 mg L.

Observa-se que, em geral, nas campanhas 1, 3 e 4, os valores de CT
permaneceram baixos, com exce¢ao da campanha 2 no periodo de chuvas que
apresentou valores altos com picos de 4,5 10° NMP/100mL no ponto 2 na cidade
de Coimbra. Estas elevadas concentracbes podem ser oriundas da criagao de
animais, presenca de animais silvestres e despejos in natura de esgotos
sanitarios.

A maior contagem de organismos termotolerantes nas amostras de agua
coletadas na segunda campanha representa situagdo comum encontrada nos

cursos d’agua apos o inicio do periodo chuvoso (MATOS, 2004). Isso decorre da

71



lavagem que essas primeiras chuvas proporcionam em areas urbanas e rurais,
carreando para os cursos d’agua grande quantidade de material de origem fecal.

As temperaturas da agua do rio Turvo Sujo variaram ao longo do tempo
entre os valores de 21 a 24,5 °C, sendo que os maiores valores foram
verificados nas campanhas 1 e 2 (ano de 2006). O delta temperatura (AT) nédo
apresentou grandes variagoes, sendo considerado proximo de zero.

Baseado nos valores de altitude e temperatura média determinados foram
calculados, utilizando-se as equacdes 21 e 22, os valores de concentragao de
saturagdo de oxigénio (Cs), nas quatro campanhas realizadas, os quais sao

apresentados no Quadro 21.

Quadro 21 - Valores de concentragao de saturagao de oxigénio (Cs)

Campanhas
1 2 3 4
T (C) 22,8 23,7 22,1 22,1
Cs (mgL™") 8,1 7.8 8,1 8,1

As campanhas 1 e 4 ocorreram nos meses de agosto de 2006 e junho de
2007, respectivamente, correspondendo a estacdo seca, enquanto as
campanhas 2 e 3 ocorreram nos meses de novembro de 2006 e fevereiro de
2007, respectivamente, correspondendo a estagcdo chuvosa. Como pode-se
observar, o menor valor de Cg corresponde a maior temperatura, devido a maior
agitacdo das moléculas na agua, fazendo com que os gases dissolvidos na agua
tendam a passar para a fase gasosa. No caso especifico, a maior temperatura

ocorreu no més de novembro.

4.2.indice de Qualidade da Agua - IQA

Foram obtidos resultados de IQA para os 10 pontos de coleta ao longo do
rio Turvo Sujo, incluindo os tributarios mais importantes. Estes resultados foram
determinados para o periodo de estiagem (agosto/2006) e para o periodo
chuvoso (abril/2007) e foram avaliados em fun¢ao da vazao e das variaveis que

mais influenciaram no IQA.
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4.2.1. Vazao versus IQA

A variacdo sazonal da vazédo pode causar relevante influéncia no IQA,
devido a alteragdo no regime de chuvas e, por consequéncia, no escoamento
superficial, modificando a capacidade de diluicdo de efluentes e a quantidade de
substancias e soélidos presentes na agua. E de grande importancia avaliar essa
influéncia de modo a prever e mitigar os possiveis impactos causados ao curso
de agua pelo langamento de efluentes. Desse modo, foram feitas comparacdes
entre as variaveis vazao e IQA, apresentadas nos Quadros 22 e 23. As vazbes

foram determinadas juntamente com o IQA nos mesmos periodos.

Quadro 22 — Valores de IQA obtidos nos pontos de coletas do rio Turvo Sujo,
periodo seco (Agosto/2006)

IQA Classificagao Vazao
Pontos de coleta (%) (cor) (m3 5-1)
1 Turvo Sujo (Coimbra) 32 Ruim 0,008983
do Encontro Corrego
2 19 0,083882
4  Encontro Cristal 46 Ruim 0,780529
6 Encontro S® Tereza 41 Ruim 1,351315
E tro Rib. S3
8 _U”CO” roRib. 980 52 Médio 1,891887
10  Turvo Sujo 38 Ruim 2,185424

Quadro 23 - Valores de IQA obtidos nos pontos de coletas do rio Turvo Sujo,
periodo chuvoso (Abril/2007)

IQA Classificagao Vazao

Pontos de coleta (%) cor (mss'1)

Nascente Turvo Sujo

1 (Coimbra) 71 0,023208
Montante do

2 Encontro Cérrego 24 0,1099
Grama

4  Montante Encontro 66 Médio 1,133466
Cristal

g  Montante Encontro 53 Médio 2167132
S* Tereza
Montante Encontro . 1

8 Rib. Sado Bartolomeu 52 el e

10 Foz do rio Turvo Sujo 46 Ruim 3,211474
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Os resultados obtidos no presente trabalho indicaram que houve,
notadamente no trecho referente a nascente do rio Turvo Sujo, significativa
melhora da qualidade da agua concomitantemente ao aumento da vazao do
periodo seco para o periodo chuvoso.

Durante o periodo de estiagem, a qualidade da agua manteve-se entre
‘muito ruim” e “médio”, sendo o ponto de pior amostragem a montante do
coérrego Grama. Este nao registrou nenhuma melhoria na estagdo chuvosa,
juntamente com a foz do rio Turvo Sujo. Esta péssima qualidade da agua nos
pontos 2 e 10 deve-se, provavelmente, ao langamento de esgoto doméstico da
cidade de Coimbra e a foz devido a confluéncia com o ribeirdo Sao Bartolomeu e
a outros aportes de , respectivamente. No ponto 2, foi registrado oxigénio
dissolvido zero, enquanto que no ponto 10 houve significativa degradagédo da
qualidade da agua do rio Turvo Sujo. Durante o periodo de chuva, houve
melhoria da qualidade da agua em todos os pontos, com excegao dos pontos a
montante do corrego Grama e na foz do rio Turvo Sujo.

A melhoria da qualidade da agua durante o periodo de chuva pode ser
justificada pelo aumento da vazdo nos cursos de agua, proporcionando uma
maior diluigdo dos compostos langados na agua, auxiliando no processo de
autodepuragcao. Porém, a mesma observagcdo nao devera ocorrer no inicio do
periodo de chuva, tendo em vista que ha, neste periodo, piora na qualidade da
agua decorrente, principalmente pelo aumento na contagem de coliformes
termotolerantes e turbidez nas aguas (ALMEIDA, 2006).

4.2.2. Caracterizagao do rio Turvo Sujo

Na Figura 20 estdo apresentados os indices de Qualidade de Agua para
os trechos do rio Turvo Sujo, desde a nascente até a foz, baseados nas
amostras de agua coletadas e analisadas no Laboratério de Qualidade da Agua
do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa
(UFV).
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Figura 20 — IQA dos trechos do rio Turvo Sujo nos periodos seco e chuvoso.
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Utilizou-se o critério do IGAM, no qual se atribuiu ao trecho a montante do
ponto de coleta o valor do IQA obtido para o0 mesmo. Este estudo € de grande
importancia, pois o rio Turvo Sujo, apesar de pertencer a bacia do Rio Doce, nédo
consta no banco de dados do Projeto Aguas de Minas, que é responséavel pelo
monitoramento da qualidade das aguas superficiais e subterraneas de Minas
Gerais. Em execucgao desde 1997, o programa disponibiliza uma série histérica
da qualidade das aguas no Estado e gera dados indispensaveis ao
gerenciamento correto dos recursos hidricos (IGAM, 2006).

Com base na Figura 20, pode-se classificar a qualidade das aguas do rio
Turvo Sujo, em geral, de média a ruim. O pior trecho foi a montante do Cérrego
do Grama nos meses de agosto de 2006 e fevereiro de 2007, que se situa a
jusante da cidade de Coimbra, recebendo grande quantidade de cargas
organicas, 0 que provoca expressivo decréscimo na qualidade da agua neste
trecho. O melhor trecho foi o da nascente, no més de fevereiro de 2007, situado
a montante da cidade de Coimbra. Isto, provavelmente, pelo maior volume de
chuvas e consequente aumento na vazdo do curso de agua que causou uma

diluicdo dos possiveis poluentes presentes na agua.

4.2.3. Variaveis que mais influenciaram no IQA
Baseado no Quadro 24 pode-se fazer uma analise de quais variaveis
mais influenciaram na diminuigdo do IQA. Os valores abaixo de 50 foram

destacados com a cor amarela.
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Quadro 24 — Campanhas de amostragem de qualidade da agua no rio Turvo Sujo

Campanha 1

Campanha 2

Agosto

Novembro

qCF gpH gDBO gN gP gAT gTu gST qOD IQA
Nascente Turvo 9,25 70,65 2 08,64 73,65 93 44,57 73,21 25,01 32
Sujo (Coimbra)
Montante do
Encontro 4,52 75,95 2 98,69 38,78 93 63,88 70,85 3,08 19
Corrego Grama
Montante
Ereontro Cristal 9,31 81,01 8,33 96,8 91,01 93 73,66 80,62 59,16 46
Montante
Encontro S® 10,87 85,3 2 97,01 61,04 93 74,68 62,88 81,91 41
Tereza
Montante
Encontro Rib. 10,87 91,89 8,94 97,93 94,67 93 80,7 82,43 86,15 52
Sao Bartolomeu
gﬁjzom ioTuvo 4587 9173 2 9369 7527 93 78.2 8474 42,38 38

qCF gpH gDBO gN gP gAT qTu gST qOD IQA
Nascente Turvo 3,08 50,12 2 08,64 74,45 93 40,79 83,83 80,43 31
Sujo (Coimbra)
Montante do
Encontro Corrego 3 58,85 2 98,69 69,18 93 36,38 79,8 42,11 26
Grama
Montante 3,08 57,33 8,33 96,8 85,47 93 32,43 86,84 75,65 36
Encontro Cristal
Montante
Encontro S® 4,02 60,01 2 97,01 82,44 93 28,4 86,82 69,84 31
Tereza
Montante
Encontro Rib. 3,69 56,95 8,94 97,93 73,65 93 26,6 83,28 87,02 36
Sao Bartolomeu
Fozdorio Tuvo 55 g774 2 9369 8244 93 20,64 65,3 8361 31

Sujo
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Quadro 24 — Continuagao.

Campanha 3
Fevereiro/2007

Campanha 4
Junho/2007

qCF gpH gDBO gN qP gAT gTu gST qOD IQA Classificagao
Nascente Tuvo oo o5 5658 4993 9864 8985 93 62,84 8679 7277 71
Sujo (Coimbra)
Montante do
Encontro Corrego 3 74,15 2 98,69 69,89 93 28,68 73,98 19,53 24
Grama
Montante 2054 64,78 55,89 96,8 98,61 93 66,6 86,8 98 66 Médio
Encontro Cristal
Montante
Encontro S® 3,82 76,85 64,62 97,01 98,61 93 7527 8628 99,87 53 Médio
Tereza
Montante
Encontro Rib. Sdo 7,05 91,33 42,14 97,93 8343 93 33,74 67,65 97,8 52 Médio
Bartolomeu
gﬁjzodo floTuvo 5 09 9222 5107 9369 65,19 93 19,64 8395 82,67 46
qCF gpH gDBO gN qP gAT qTu qST qOD IQA Classificagao
Nascente Turvo L
Suio (Coimbra) 3352 70,65 59,11 99,15 81,48 93 7575 85,01 68,11 68 Médio
j
Montante do
Encontro Cérrego 14,56 70,65 35,95 92,06 94,67 93 8459 8562 8344 47
Grama
Montante 254 87,74 5343 8497 9467 93 745 8681 9489 70 Médio
Encontro Cristal
Montante
Encontro S 22,71 93,01 68,31 90,63 92,2 93 79,83 84,83 6536 67 Médio
Tereza
Montante
Encontro Rib. 6,07 93,04 67,56 67,38 72,1 93 6573 86,55 3,08 31
Sao Bartolomeu
FozdorioTumvo 1406 241 5343 61,72 8148 93 7029 86,41 99,9 61 Médio

Sujo
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De acordo com os dados apresentados no Quadro 24, pode-se observar
que a variavel que mais contribuiu para a diminuigao do IQA no rio Turvo Sujo foi
a contagem de coliformes termotolerantes (qcg), sendo significativa em todas as
campanhas. A presencga de elevadas quantidades de coliformes termotolerantes
estd diretamente relacionada com o langamento de dejetos de animais de
sangue quente como, por exemplo, esgotos domésticos, podendo indicar a
contaminagdao da agua por organismos patogénicos. Isto pode ser justificado
pelo langamento de efluentes das cidades do entorno da bacia do rio Turvo Sujo,
principalmente Coimbra e Vigosa.

Outra variavel que influenciou muito negativamente no IQA foi a DBO
(9oso), indicando o langamento de grandes concentracdes de cargas organicas,
devido novamente aos despejos oriundos das cidades do entorno da bacia.
Estes efluentes urbanos sdo langados sem qualquer tipo de tratamento,
provocando o decréscimo na qualidade da agua.

A turbidez (qry) também influenciou negativamente no valor do IQA,
principalmente na campanha 2, realizada no més de novembro, no qual ocorreu
o inicio das chuvas, acarretando maior aporte de sedimentos nos cursos de
agua devido ao aumento do escoamento superficial.

A variavel OD (qop) também interferiu no IQA negativamente, levando-o a
“‘MUITO RUIM” no ponto a montante do cérrego do Grama, situado a jusante da
cidade de Coimbra, onde o rio Turvo Sujo recebe grande carga de efluentes
urbanos e estando ainda proximo de sua nascente, ndo possui vazao suficiente
para amortecer o impacto dos despejos, ou seja, sua capacidade de

autodepuracao é ineficiente.

4.3. Condicao dos trechos do rio Turvo Sujo de acordo com os padrées
estabelecidos na Resolugdo N° 357/2005 do CONAMA

De acordo com os resultados obtidos de qualidade de agua os trechos do
rio Turvo Sujo podem ser avaliados, tomando-se os padrdes de qualidade da
Resolugdo N° 357/2005 (CONAMA, 2005) como referéncia, para se caracterizar
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sua condi¢ao, o que esta apresentado no Quadro 14. As condi¢des obtidas nos

diferentes trechos estdo apresentadas no Quadro 25.

Quadro 25 — Condigdo da agua coletada em diferentes trechos do rio Turvo
Sujo, segundo a Resolugéo n° 357/ 2005 (CONAMA, 2005)

Trechos Campanhas
Seca (1) Chuvosa (2) Seca (3) Chuvosa (4)
| Classe 4 Classe 4 Classe 3 Classe 2
| Classe 4 Classe 4 Classe 4 Classe 3
1] Classe 4 Classe 4 Classe 3 Classe 3
v Classe 4 Classe 4 Classe 4 Classe 2
Vv Classe 4 Classe 4 Classe 4 Classe 4
Vi Classe 4 Classe 4 Classe 4 Classe 3*

* Classe 3, limitante para CF <2500 e CF <1000.
| = Nascente do rio Turvo Sujo
Il = Nascente até montante ao encontro com o Cérrego do Grama
[Il = Jusante da confluéncia com o cérrego do Grama até montante ao encontro com rio Cristal
IV = Jusante da confluéncia com rio Cristal até montante ao encontro com o ribeirdo Santa
Tereza
V = Jusante da confluéncia com o ribeirdo Santa Tereza até montante ao encontro com ribeirdo
Sao Bartolomeu
VI = Jusante da confluéncia com ribeirdo Sdo Bartolomeu até a foz do rio Turvo Sujo

O trecho |, relativo a nascente do rio Turvo Sujo, situa-se na zona rural da
cidade de Coimbra. Nas campanhas 1 e 2 a nascente se apresentou na
condicdo classe 4, pois os parametros coliformes termotolerantes (CF),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD) e fosfato
(PO4) foram limitantes para as outras classes. Esta contaminacéo se deve a
presenca de residéncias no entorno da nascente, além da criacdo de gado e
equinos. Nao ha nenhum tipo de pratica de conservagao de nascentes, sendo
que o curso do rio foi alterado no periodo chuvoso, demonstrando o grau de
intervengao antropica nos recursos hidricos.

Nas campanhas 3 e 4, para o mesmo trecho, foram obtidas as condi¢cbes
classes 3 e 2, respectivamente. Nestas campanhas houve uma melhoria
expressiva na qualidade da agua para os parametros em geral, chegando a

atingir niveis de condicdo classe 1 para parametros como sélidos totais,
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turbidez, pH, fosfato. O fator limitante foi, mais uma vez, a DBO (campanhas 3 e
4) e OD (campanha 4).

O trecho Il é o trecho a montante da confluéncia com o cérrego do
Grama, situado a jusante da cidade de Coimbra, onde recebe elevada
quantidade de despejos urbanos. Este trecho apresentou condigéo classe 4 nas
campanhas 1, 2 e 3. Na campanha 4, apresentou condi¢cao classe 3. Esta baixa
qualidade da agua deve-se ao fato deste trecho receber elevada concentragao
de cargas organicas, oriundas dos esgotos domésticos da cidade de Coimbra.
Os fatores limitantes nas campanhas foram, novamente, CF, DBO, OD e POQOq,,
poluentes caracteristicos de esgotos domésticos.

O trecho Ill, correspondente ao trecho de montante da confluéncia do
Turvo Sujo com o rio Cristal, percorre uma regidao bem menos urbanizada, mas
pela condigdo obtida (classes 4 e 3) pode-se concluir que sofre forte efeito
residual da poluicdo provocada a montante no rio Turvo Sujo (trechos | e Il).

O trecho IV refere-se ao trecho a montante da confluéncia do rio Turvo
Sujo com o ribeirdo Santa Tereza, situando-se também em regido pouco
urbanizada, predominantemente rural, com pastagens e outras culturas. A
presenga de animais (bovinos e equinos) pode justificar a deterioragdo da
qualidade da agua, além dos despejos urbanos realizados a montante.

Os trechos V e VI, o primeiro a montante da confluéncia do rio Turvo Sujo
com o ribeirdo Sdo Bartolomeu e o segundo na foz do rio Turvo Sujo,
apresentaram-se na condicéo classe 4, nas campanhas 1, 2 e 3. Estes trechos
situam-se na cidade de Vigosa, que ocupa grande parte da bacia e € a maior de
todas as cidades da bacia do rio Turvo Sujo. Desse modo, é responsavel
também por grande parte dos langamentos no curso de agua. O trecho V
também esteve na condi¢do classe 4, na campanha 4, ja o trecho VI, esteve na
condigao classe 3.

No geral, os parametros limitantes foram CF, DBO, OD e PO, todos
representando a contaminagdo do rio Turvo Sujo por esgotos domésticos e
poluicédo difusa, ricos em matéria organica. Pode-se verificar que, para que haja

uma melhoria da qualidade de agua deste curso de agua, essencial para o
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abastecimento publico da regido, é de extrema importancia que sejam coletados

os esgotos urbanos e tratados antes de serem langados no rio Turvo Sujo.

4.4. Coeficientes de autodepuragao

4.4.1. Determinacgao do coeficiente de desoxigenagao K;

Os resultados de K4 foram obtidos para trés trechos do rio Turvo Sujo,
sendo eles situados a jusante da confluéncia com o corrego do Grama até a
montante do encontro com rio Cristal (lll); jusante da confluéncia com o rio
Cristal até montante do encontro com o ribeirdo Santa Tereza (IV) e; jusante da
confluéncia com o ribeirdo Santa Tereza até montante do encontro com ribeirao
S&o Bartolomeu (V). Os valores de K; estdo apresentados no Quadro 26, para

0s periodos seco e chuvoso.

Quadro 26 — Valores de Ky, DBOs para os periodos seco e chuvoso
Periodo seco

Amostras Ky (d7) DBOs(mg L™)
Trecho lll 0,1028 62
Trecho IV 0,2373 24
Trecho V 0,0749 31
Periodo chuvoso
Amostras K, (d7) DBOs(mg L™
Trecho lll 0,4226 42
Trecho IV 0,1399 5
Trecho V 0,0889 4

Os trechos Il e IV, para ambos os periodos, apresentam maiores valores
de K4, com maiores valores de DBOs, com excecédo do trecho IV, no periodo
seco. Estes maiores valores implicam em maiores taxas de estabilizacido e,
consequentemente, em melhor capacidade de autodepuragado do curso d’agua.
Verificou-se, também, que existe relacdo entre maiores concentragbes de carga
organica e os maiores valores de Kj.

O trecho V, no entanto, possui taxa de estabilizacdo mais lenta em

comparacgao aos trechos lll e IV. Isso se deve ao fato de ser um trecho com
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menor ocorréncia de langamentos de efluentes, como foi observado a partir dos
baixos valores de DBOs. Quanto mais fresca ou labil a matéria organica
presente no curso d’agua, maior a taxa de decaimento da DBO.

Comparando os valores obtidos em campo e apresentados no Quadro 26
com os valores tedricos apresentados no Quadro 1, podem-se classificar as
aguas do trecho V como aguas limpas para ambos os periodos, enquanto que o
trecho Ill pode ser considerado trecho de aguas limpas somente na época seca
e o trecho IV somente na época chuvosa. Estas variagdes podem ser ilustradas

pelas Figuras 21 e 22.

T
o))

é ® Trechollll

8 M Trecho IV
)

TrechoV

0 —_— | | | | |} | 1
0 5 10 15 20 25

Tempo (dias)

Figura 21 — Variagdo no valor da DBO exercida com o tempo, em amostras de
agua coletadas em trés trechos do rio Turvo Sujo, no periodo seco.

83



10

° L 4

8 &
5 7 o
-
o 6
é 5 ® Trechollll
8 4 {— MTrecholV
= 3 ATrechoV

2 -

1

0

0 5 10 15 20

Tempo (dias)

Figura 22 — Variagdo no valor da DBO exercida com o tempo, em amostras de
agua coletadas em trés trechos do rio Turvo Sujo, no periodo
chuvoso.

ALMEIDA (2006), estudando a bacia hidrografica do rio Pomba, afluente
do rio Paraiba do Sul, verificou que o coeficiente de desoxigenagao Ky, obtido
pelo mesmo método utilizado no presente estudo, variou entre 0,14 e 0,15 d°
'para periodo seco e 0,13 a 0,24 d”' para periodo chuvoso. Esses valores
denotam um comportamento semelhante ao encontrado para o rio Turvo Sujo no

presente estudo.

4.4.2. Determinacgao do coeficiente de reaeracao K

Os resultados de K, foram obtidos para os mesmos trechos usados na

determinacao de K4, sendo apresentados no Quadro 27.
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Quadro 27 — Valores de K, para os periodos seco e chuvoso

Periodo seco Periodo chuvoso
Amostras K, (d7) K, (d7)
Trecho lll 0,0161 0,0161
Trecho IV 0,0331 0,3726
Trecho V 1,6051 5,5951

Os resultados obtidos para K, apresentaram menores valores para o
periodo seco e maiores valores para o periodo chuvoso, nos trechos IV e V. No
periodo chuvoso as vazbes sdo maiores, alterando a velocidade e a
profundidade da lamina de agua, provocando um aumento nos valores de Kj,
devido ao maior volume de agua que promove maiores turbuléncias e mistura ao
longo do perfil do curso de agua. Os valores altos obtidos para o trecho V,
quando comparados aos obtidos nos demais trechos, podem ser justificados
pelos maiores valores de velocidade e menores valores de profundidade,
aumentando a mistura ao longo da profundidade e criando maiores turbuléncias
na superficie. Esse trecho, em razdo da alta capacidade de reaera¢do da agua
torna-se muito importante na depuragdo do rio Turvo Sujo. No trecho Ill, os
valores estao muito baixos, pois este trecho € muito sinuoso, com muitas curvas,
0 que provoca forte decréscimo na velocidade do curso de agua, diminuindo as
turbuléncias e, por consequéncia, o Ka.

ALMEIDA (2006) encontrou valores que variam de 0,4 a 2,05 d™,
utilizando o mesmo método do presente estudo. Os valores foram semelhantes,
sendo menores no periodo seco e maiores no periodo chuvoso.

Foram ajustadas equacgdes (Equacdes 29 e 30) para obtencéo de K (d'1)
com base nos valores de velocidade (V, m s™)) e profundidade (P, m), obtidos

para os trechos lll, IV e V nos periodos seco e chuvoso.

K, =1,437x107° . V3278 .p7#9 — 2 - 0,934 (Periodo Seco) (29)

K, =1032,747 - V"% .p"#% -2 - 0,782 (Periodo Chuvoso) (30)
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De forma complementar, também foram ajustadas equacdes para
obtengado de K; em fungédo da vazao do curso d’agua para os trechos Ill, IV e V

nos periodos seco e chuvoso.

K, =0,031481-Q>*** = r? = 0,845 (Periodo Seco) (31)

K, =0,011604 -Q>**** = r? =0,789 (Periodo Chuvoso) (32)

Comparando os resultados do presente trabalho com os obtidos por
ALMEIDA (2006), pode-se observar grande diferenga entre os parametros
obtidos para a equagao ajustada para os trechos estudados no Rio Pomba. Isto
se deve, provavelmente, as diferengas entre os dois cursos d’agua, sendo que o
Rio Pomba é um rio de maior porte, ou seja, maiores vazdes, profundidades e
velocidades. As equacbes foram ajustadas para os trechos onde foram
coletadas as amostras de agua para a obtencdo dos coeficientes de

autodepuracao.

4.5. Desenvolvimento e teste de um sistema de informagao em ambiente
web para a modelagem da autodepuragcao do rio Turvo Sujo usando o
modelo de STREETER-PHELPS

Na Figura 23, ilustra-se a tela de abertura do sistema web.
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Sistema de Autodepuracao

para a Bacia do Rio Turvo Sujo

Perfil de oxigénio Hi Indice de qualidade da agua

0 sisterna permite a analise do perfil da
| concentragdo  de  oxigénio  apds o
langamento de um efluente.

O indice de gualidade da agua reflete o nivel de
salubridade da agua, baseado em algumas
varidveis.

® Frocesso natural de neutralizagdo da matéria
<| organica gque inclui a diluigio, a sedimentacdo e
a estabilizagdo guimica.

Copyright @ 2003 - Universidace Federal de Vigoss - Grupo de Pesguisa em Recursos Hidricos

Figura 23 — Tela de abertura do sistema.

Na Figura 24 ilustra-se o sistema web e as entradas que o usuario deve

utilizar.

MODELO TEORICO INDICE DE QUALIDADE DE AGUA CALCULDS AJUDA CREDITOS

Progressao do Consumo de Oxigenio

DBO mg/
Vazao: Ifs
Oxigenio Dissolvido: mg/l

graus  minutos segundos
Longitude w

Latitude 5

Copyright ® 2008 - Universidade Federal de Vigosa - Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos

Figura 24 — Sistema de autodepuracao (janela de entrada de dados do usuario).
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Foram realizadas simulagdes com o intuito de testar o sistema, utilizando
dados aleatdrios de entrada. Na Figura 25 esta apresentada a entrada de dados
simulando a descarga de um efluente com as caracteristicas do cérrego do
Grama no trecho a montante do encontro com o cérrego do Grama. A entrada
de informag¢des das coordenadas geograficas deve ser realizada em graus,

minutos e segundos e as informagdes de DBO, OD e vazao devem serem mg L

'eLs™ respectivamente.

MODELO TEARICO INDICE DE QL

Progressao do Consumo de Oxigenio

DBC: mgl
Yazao: (5]

Oxigenio Dissolvida: mgl

graus minutos  segundos
Langitude [42 |[42 | o3 |w
Latitude [20 |51 |48 s

{Enyiar

Copyright @ 2003 - Universidade Federal de Vigosa - Grupo de Pesguiza em Recursos Hidricos

Figura 25 — Primeira simulagao de entrada de dados.

ApOs a entrada de dados realizada pelo usuario, o sistema gera o perfil
de autodepuracgao referente ao impacto causado pelo langcamento do efluente.
Na Figura 26, ilustra-se a curva de deplegédo de oxigénio obtida para a primeira

simulagao.
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Sistema de Autodepuracao

para a Bacia do Rio Turvo Sujo

AJUDA CREDITOS

Perfil do oxigénio dissolvido
8,5
8,0 §—

7.5
7.0
6,5
6,0

55
5,0
45
40
354
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Oxigénio dissolvido (mg/l)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 F0 75 BO BS 80 95 100
Tempo (dias)

Coardenada da consulta (UTM): X 7288484000 Y. 7691428,9000
DBO do efluente: T8
Wazdo do efluente: 1220

Figura 26 — Curva de deplecéo de oxigénio obtida para a primeira simulagéo.

Na mesma tela em que a curva de deplecédo € apresentada, estdo
mostrados os dados dos calculos efetuados pelo sistema para a determinacéo
da concentracédo critica de oxigénio, concentragado de oxigénio dissolvido final e
se é possivel ou ndao o langamento do efluente. Estas informagdes estdo

ilustradas na Figura 27.
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Tempo (dias)

Coaordenada da consulta (UTM): X 7288484000 Y 7691428 9000
DBO do efluente: 75

Yazdo do efluente: 122.0

Oxigénio dissolvido do efluente:  3.73

Concentragdo inicial oxigénio: 37274

Déficitinicial de oxigénio: 43836
Demanda lltima de oxigénio: 18,7837
Concentragdo critica de oxigénio: 2,6166
Déficit critico de oxigénio: 54944
Ternpo critico: 3,2433 dias

A concentragdo critica é maior que a minima permitida estabelecida pela resolugdo n® 357/2005 do
CONAMA. Logo o langamento & permitido.

Copyright @ 2008 - Universidade Federal de Vigoss - Grupo de Pesguisa em Recursos Hidricos

Figura 27 — Dados finais da primeira simulacao.

A segunda simulacdo considera o langcamento de um efluente com
caracteristicas de esgoto doméstico no trecho a montante do encontro com o rio
Cristal. Na Figura 28 estdao apresentados os dados de entrada para a segunda

simulacgao.
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MODELD TEQRICO INDICE DE QUALIDADE CALCULOS AIUDA CREDITOS

Progressao do Consumo de Oxigenio

DBO: n mgl
Wazao: 5]

Oxigenio Dissobvido: [0 | mo

graus  minutos  segundos

Longitude[42 |47 | [ |
Latitude [20  |l48 | |4 |s

Copyright @ 2003 - Universidade Federal de Vigosa - Grupo de Pesguisa em Recursos Hidricos

Figura 28 — Segunda simulacéo de entrada de dados.

Na Figura 29 ilustra-se a curva de deplegcdo de oxigénio obtida para a
segunda simulacdo. Nesta simulagdo observa-se que, com o langamento, a
concentracdo de oxigénio dissolvido chegou a valores negativos, podendo-se
considerar que foi atingida a condigdo de anaerobiose, onde o modelo de
STREETER-PHELPS n&o seria mais valido. Neste caso o sistema considera a
concentracdo de oxigénio dissolvido igual a zero e o langamento nao é

permitido.
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WMODELD TEQRICO JE D uLos AJUDA CREDITOS
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Oxigénio dissolvido (mg/l)

] 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Tempo (dias)

Coardenada da consulta (UTh): X 729685 1000 Y. 7694965 5000
DBO do efluente: 391.0
Yazdo do efluente: 150.0

Figura 29 — Curva de deplecao de oxigénio obtida para a segunda simulagao.

Informagdes da concentragdo critica de oxigénio, concentragdo de
oxigénio dissolvido final e se é possivel ou n&o o langamento do efluente estdo

ilustradas na Figura 30, onde para a segunda simulacdo nao foi permitido o
langcamento.
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Figura 30 — Dados finais para a segunda simulagao.

A terceira simulagdo considera o langcamento de um efluente com as
caracteristicas do ribeirdo Sado Bartolomeu no trecho a montante do encontro
com o ribeirdo Sao Bartolomeu. Na Figura 31 estdo apresentados os dados de

entrada do usuario para a terceira simulagao.
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Figura 31 - Terceira simulagéo de entrada de dados.

Na Figura 32 ilustra-se a curva de deplecdo de oxigénio obtida para a
terceira simulacido, onde se observa que, com o langamento, a concentragao de
oxigénio dissolvido chegou a valores negativos, podendo-se considerar que foi
atingida a condicao de anaerobiose, onde o modelo de STREETER-PHELPS
nao seria mais valido. Como apresentado para a segunda simulagao, o sistema
considera a concentragdo de oxigénio dissolvido igual a zero e o langamento

nao é permitido.
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Sistema de Autodepuracao
para a Bacia do Rio Turvo Sujo
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Figura 32 — Curva de deplecao de oxigénio obtida para a terceira simulagao.

As informagdes referentes a concentracdo critica de oxigénio,
concentragcao de oxigénio dissolvido final e se € possivel ou ndo o langamento
do efluente estdo apresentadas na Figura 33. Verifica-se que para a para a

terceira simulagdo também n&o foi permitido o langamento.
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A concentragdo critica & menor que a minima permitida estabelecida pela resolugio n® 3572005 do
CONAMA. Logo o langamento ndo @ permitido.

Copyright @ 2008 - Universidace Federal de Vigosa - Grupo de Pesguisa em Recursos Hidricos

Figura 33 — Dados finais para a terceira simulagéo.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Com a realizagao do presente trabalho teve-se como principais objetivos
obter o indice de Qualidade da Agua (IQA) em 10 pontos do Rio Turvo Sujo e
em duas épocas distintas (periodo seco e chuvoso); quantificar o coeficiente de
desoxigenacéo (K1) e de reaeracéo (K3) no rio Turvo Sujo a jusante dos pontos
de confluéncia com seus principais afluentes e modelar a capacidade de
autodepuragao do rio Turvo Sujo, com base no modelo de STREETER-PHELPS
(1925).

A éarea objeto deste estudo abrange o rio Turvo Sujo e seus principais
afluentes: ribeirdo Sao Bartolomeu, cérrego do Grama, rio Cristal e ribeirdo
Santa Teresa. Nos dez pontos amostrais foram recolhidas as amostras cuja
caracterizagao fisica, quimica e microbioldgica foi efetuada no Laboratério de
Qualidade da Agua do Departamento de Engenharia Agricola, UFV. Um sistema
de informagdo em ambiente web foi desenvolvido para a modelagem da
autodepuracgao do rio Turvo Sujo, baseada no modelo de STREETER-PHELPS.

Nas condi¢des em que o estudo foi conduzido a analise dos resultados
permitiu concluir que:

] Houve expressiva melhoria da qualidade da agua nos periodos com maior

vazao, notadamente no trecho | (nascente do rio Turvo Sujo). Durante o periodo
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de estiagem, a qualidade da agua manteve-se entre “muito ruim” e “médio”,
sendo o ponto de pior qualidade a montante a confluéncia do rio Turvo Sujo com
o corrego do Grama.

. A qualidade das aguas do rio Turvo Sujo foi classificada, em geral, de
média a ruim. As variaveis que mais interferiram negativamente no IQA foram:
coliformes termotolerantes, demanda bioquimica de oxigénio, turbidez e oxigénio
dissolvido.

. O rio Turvo Sujo apresentou-se, predominantemente, na condigédo classe
4, de acordo com a Resolugdo n° 357/2005 (CONAMA), sendo que o0s
parametros limitantes foram: coliformes termotolerantes, demanda bioquimica de
oxigénio, oxigénio dissolvido e fosfato.

. O rio Turvo Sujo apresentou boa capacidade de autodepuragdo nos
trechos analisados, devido aos altos valores de K; (0,10 a 0,42 d™'), para os
periodos seco e chuvoso, respectivamente, com excegédo do trecho V (0,075 e
0,089) (jusante do ribeirdo Santa Tereza), que possui menor taxa de
estabilizagdo, implicando numa DBO ultima elevada e ainda ndo completa no
20° dia. Os elevados valores de K, séo justificados pelas maiores concentragbes
de DBOs oriundas do langamento de matéria organica nos trechos Ill e IV.

] Os trechos do rio Turvo Sujo apresentaram menores valores de K, para o
periodo seco e maiores valores para o periodo chuvoso, com exceg¢ao do trecho
Il (K, = 0,016 a 0,033 d”) (jusante do corrego do Grama) que apresentou
valores muito baixos, pois este trecho € muito sinuoso, com muitas curvas, o que
provoca decréscimo na velocidade do curso de agua, diminuindo a turbuléncia e,
por consequéncia, o K,. Os trechos IV e V apresentam melhores condigdes de
reaeracao, devido as baixas profundidades e a criagdo de maiores turbuléncias
na superficie do curso d’agua.

] A modelagem da capacidade de autodepuragéo do rio Turvo Sujo, a partir
do modelo de Streeter-Phelps, utilizando os dados coletados em campo e
sistema de informacdo em ambiente web, permitiu ao usuario verificar o impacto

do langamento de efluentes na qualidade dos cursos de agua.
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Anexo 1

Quadro A1 - Velocidade e Profundidade dos ponto de medigdo de vazao

Pontos Setembro/2006 Abril/2007
Velocidade Profundidade Velocidade Profundidade

Nascente Turvo
Sujo (Coimbra) 0,233 0,11 ) B
Montante do
Encontro Cérrego 0,645 0,26 0,404 0,19
Grama
Montante Encontro
Cristal 0,649 0,80 0,496 1,20
Montante Encontro
¥ Toreza 0,571 1,10 0,624 1,40
Montante Encontro
Rib. Séo 0,569 0,69 0,476 0,85
Bartolomeu
Foz dorio Turvo 0,538 0,97 0,651 1,02

Sujo

Observacao: A auséncia de dados de velocidade e profundidade para

a nascente no més de abril se deve ao fato de que a medicao da vazao foi

feita através do método do vertedor, utilizando um vertedor triangular

(angulo = 90°). Esta mudanga no método de medicdo ocorreu devido a um

desvio no curso natural do rio, alterando a secao transversal e dificultando

a medi¢cao com o molinete.

109




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

