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Resumo:

O presente estudo utilizou-se do modelo classico de Streeter-Phelps para simular a curva de deple¢do
e recuperacdo de oxigénio dissolvido (OD) no Rio Coxipo (Cuiabda-MT), considerando um cendrio
hipotético de langamento de efluente tratado proveniente de um frigorifico. A pesquisa baseou-se no
conjunto de dados de monitoramento coletados ao longo de um ano, abrangendo vazdo, OD, demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), temperatura e pluviometria, os quais foram organizados e processados
em planilhas eletréonicas (Microsoft Excel). As simulag¢oes foram realizadas més a més, possibilitando
estimar o ponto critico de OD minimo, a distancia para recupera¢do e extensdo de trechos em
desconformidade com os limites estabelecidos para rios de Classe 2. Comparou-se dois cendrios,
diferenciando-se pela quantidade de abate diario e caracteristicas do efluente gerado, resultando em
cargas orgdnicas distintas lancadas e, consequentemente, diferentes respostas do corpo receptor. Os
resultados evidenciam forte influéncia sazonal: observando-se nos meses mais sensiveis, sobretudo
entre agosto e outubro, maiores quedas de OD e maior extensdo de trechos para recuperagdo, sendo
setembro o més mais critico para ambos os cendrios. No panorama anual, o cendrio 1 apresentou
ocorréncias mais frequentes e severas de OD inferior a 5 e 4 mg/L, enquanto o cenario 2 demonstrou
reducdo consistente tanto na intensidade quanto na extensdo do déficit de OD. Conclui-se que o controle
da carga organica langada é determinante para minimizar impactos sobre o corpo receptor, sobretudo
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nos meses com menor capacidade de assimilagdo, “evidenciando-se a necessidade de estratégias
operacionais e de tratamento mais eficazes em periodos criticos.

Palavras-chave: Qualidade da dgua, Modelagem ambiental, Oxigénio dissolvido, Carga organica,
Efluente industrial.

Simulation of Self-Purification in the Coxipo River (MT, Brazil) Using
the Streeter—Phelps Model Under the Discharge of Treated Slaughterhouse
Effluent

Abstract:

This study applied the classic Streeter-Phelps model to simulate the dissolved oxygen (DO) depletion
and recovery curve in the Coxipo River (Cuiaba, MT), considering a hypothetical scenario of treated
slaughterhouse effluent discharge. The research was based on a set of monitoring data collected over
one year, encompassing streamflow, dissolved oxygen (DO), biochemical oxygen demand (BOD), water
temperature, and rainfall, which were organized and processed using electronic spreadsheets
(Microsoft Excel). Simulations were performed on a monthly basis, making it possible to estimate the
critical point of minimum DO, the recovery distance, and the extent of river reaches not complying with
the limits established for Class 2 rivers. Two scenarios were compared, differing in terms of daily
slaughter rate and effluent generation characteristics, resulting in distinct organic loads discharged
and, consequently, different responses from the receiving water body. The results show a strong
seasonal influence: in the most sensitive months, particularly between August and October, larger DO
drops and longer reaches required for recovery were observed, with September being the most critical
month for both scenarios. In the annual overview, Scenario 1 showed more frequent and severe
occurrences of DO below 5 and 4 mg/L, while Scenario 2 demonstrated a consistent reduction in both
the intensity and extent of the DO deficit. It is concluded that controlling the organic load discharged
is decisive for minimizing impacts on the receiving water body, especially during months of lower
assimilative capacity, highlighting the need for more effective operational and treatment strategies
during critical periods.

Keywords: Water quality, Environmental modeling, Dissolved oxygen, Organic load, Industrial
efluente.
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. 1. INTRODUCAO - PN

A disponibilidade de 4gua doce, em termos de quantidade e qualidade, configura-se como um desafio
cada vez mais relevante em escala global, realidade da qual o Brasil ndo se isenta desta problematica.
Estima-se que apenas 2,5% da agua existente no planeta seja doce, sendo a restante salgada, no entanto,
grande parcela desse percentual permanece de dificil acesso, pois, cerca de 69% encontram-se em
geleiras, 30% em aquiferos subterraneos, restando apenas uma porg¢ao de 1% disponivel em rios e lagos
(ANA, 2026). No Brasil, embora concentre cerca de 12% da agua doce superficial do planeta, essa
abundancia ndo ¢ suficiente para garantir a seguranga hidrica para toda sua populagéo, reforcando a
necessidade para adogao de praticas do uso consciente e sustentavel da dgua, especialmente diante os
impactos crescentes da polui¢do hidrica.

A poluicao dos corpos hidricos esta diretamente associada ao crescimento populacional desordenado e
a expansao das atividades econdmicas, principalmente em areas urbanas e industriais. O adensamento
das cidades intensifica a demanda por saneamento basico e producdo de bens de consumo,
consequentemente ha o aumento de efluente domésticos e industriais que, frequentemente, sao
despejados nos corpos hidricos sem o devido tratamento (WHO; UNICEF, 2021).

Nesse contexto, compreender os mecanismos de autodepuragdo torna-se essencial. Segundo Von
Sperling (2014), a autodepuracdo ¢ um fendmeno de sucessdo ecologica no qual os ecossistemas
aquaticos buscam, de forma natural, reestabelecer o equilibrio rompido pela introdug@o de poluentes,
por meio da combinagao de fenomenos fisicos, quimicos e biologicos. Fisicamente, ocorre a dilui¢ao
dos poluentes pela massa d’agua, a sedimentagao de particulas e a reaeracdo, sendo a entrada de oxigénio
atmosférico na agua. Quimicamente, ocorrem reagdes de oxidagdo e reducdo que transformam os
poluentes. Biologicamente, microrganismos aerébios desempenham papel crucial, consumindo o
oxigénio para decompor a matéria organica, processo na qual ¢ auxiliado pela fotossintese de algas e
macrofitas aquaticas.

Dessa forma, avaliar a capacidade de autodepuragdo em corpos hidricos urbanos € fundamental para que
se compreenda as respostas dadas por esses sistemas as cargas organicas que recebem. Assim, o presente
estudo propde aplicar o modelo classico de Streefer-Phelps para simular a curva de deplecdo de oxigénio
dissolvido em um trecho do Rio Coxipd, em Cuiaba-MT. Este método, reconhecido como uma das
principais ferramentas para analise da dindmica de oxigénios em corpos hidricos, permitindo estimar a
interacdo entre os processos de desoxigenagao e reaeracdo a partir de dados reais de DBO, OD e vazao.
Busca-se, portanto, representar o comportamento hidrico diante de um possivel lancamento de efluente
tratado de frigorifico, avaliando a capacidade natural de assimilar a carga organica recebida. Além disso,
o uso de dados de um ano completo de monitoramento, possibilita analisar a influéncia da sazonalidade
tipica da regido — marcada por periodos bem definidos de seca e chuva.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo
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Para a aplicacao do modelo de Streeter- Phelps foi considerado um ponto hipotético de langamento de
efluente tratado proveniente de um frigorifico ficticio, localizado no trecho urbano do rio Coxip6 (Figura

i

Figura 1 - Localizag@o do Frigorifico Hipotético
4 4 Y i 6 *

Fote: Autores (22

A érea de estudo esta inserida na bacia hidrografica do Rio Coxipd que apresenta uma area de drenagem
de 694 km? e localiza-se no estado de Mato Grosso, abrangendo os municipios de Chapada dos
Guimaraes (Vale da Bengao) e parte de Cuiaba. Suas nascentes situam-se no Planalto dos Guimaraes e
a foz ocorre na Depressdo Cuiabana. Embora o Rio Coxip6 possua cerca de 80 km de extensdo, a
distancia a jusante foi estendida na simulagdo (até 300 km no Cenério 1) para verificar se o déficit de
OD poderia persistir além do trecho principal, indicando potencial influéncia no corpo receptor.

2.2. Base de dados

Os dados utilizados neste estudo compreenderam informacdes referente aos principais parametros
hidrologicos e de qualidade da agua necessarios para a estimativa dos coeficientes cinéticos de
desoxigenacao (Ki) e de reaerecdo (K:) e para avaliagdo do comportamento do oxigénio dissolvido ao
longo do trecho fluvial objeto de estudo.

Os parametros considerados na simulagdo matematica foram a Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), Oxigénio Dissolvido (OD), vazao média do corpo hidrico e temperatura da agua durante o
periodo de um ano (2024). Esses dados foram disponibilizados pelo Nucleo Interdisciplinar de Estudos
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em Saneamento Ambiental (NIESA), vinculado ao Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
(DESA) da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT).

2.3. Defini¢ao dos cenarios simulados

Para avaliag@o da recuperagao do corpo hidrico sob diferentes pressdes operacionais e ambientais, foram
realizadas simulag¢Ges considerando-se todos os meses do ano de 2024, conforme os Cenarios 1 ¢ 2
apresentados na Tabela 1. Tal abordagem permitiu avaliar as variagdes temporais do sistema ao longo

do ano hidrolégico, mantendo-se as condigdes de eficiéncia de tratamento da carga orgénica.

Tabela 1 - Cenarios simulados

Cenario Distacido Parametros de produgdo ST R
trecho (km) ETE (%)
Abate = 2000 bois
Cenirio 1 300 Consumo= 2 m>/unid 90

Carga organica especifica= 15 kgDBO
Abate = 1000 bois

Cenario 2 100 Consumo= 3 m*/unid 90

Carga organica especifica= 15 kgDBO

Fonte: Autores (2026)

O Cenario 1 representou um frigorifico que abate 2000 bois por dia, consumo especifico de 2 m*/unidade
abatida, carga organica especifica de 15 kg DBO/ unidade abatida e eficiéncia global de 90% no
tratamento do efluente por meio de reator UASB combinado com lagoas anaerobias-facultativa e lagoa
de polimento para atingir o padrao final.

O Cenario 2 representou um frigorifico que abate 1000 bois por dia, consumo especifico de 3 m*/unidade
abatida, carga organica especifica de 15 kg DBO/unidade ¢ eficiéncia global de 90% no tratamento do
efluente por meio de reator UASB combinado com lagoas anaerobias-facultativa e lagoa de polimento
para atingir o padrao final.

2.4. Aplicacao do modelo de Streeter Phelps

Inicialmente, para a realizagdo das simulagdes da capacidade de autodepuracdo do rio Coxipd, verificou-
se que a temperatura média da agua apresentou valores superiores a temperatura de referéncia de 20 °C,
usualmente considerada no modelo de Streeter-Phelps. Dessa forma, procedeu-se a corre¢do do
coeficiente de desoxigenacao (Ki) em fungdo da temperatura, conforme a relagdo empirica proposta por
Von Sperling (2014) na Equagéo (1):

Kir=Kiz. 67729 (1)
Onde Kt € o coeficiente corrigido para a temperatura da agua, K, 2o corresponde ao coeficiente a 20 °C

e 6=1,047, corresponde ao incremento do valor de K1, que aumenta 4,7% a cada acréscimo de 1°C na
temperatura da agua. Essa mesma relacdo também pode ser utilizada para a determinagdo do coeficiente
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R de reaeracdo (Kz). Nes;m%‘renga esta no valor adotado para o coeficiente de correcdo da
temperatura (8), que para o coeficiente de reaeragdo assume, usualmente, o valor de 1,024.
O coeficiente de desoxigenacao (K1) representa a taxa de consumo de oxigénio dissolvido decorrente da
degradacgao biologica da matéria organica, sendo influenciado pelas caracteristicas da matéria organica,
temperatura e presenca de substancias inibidoras. Neste estudo, adotaram-se os valores recomendados
por Von Sperling (2014) para efluentes submetidos a tratamento secundario, compreendidos entre 0,12
e 0,24 d' a 20 °C, com posterior corregdo para a temperatura da agua.
De acordo com Von Sperling (2014), o coeficiente de reaerac@o (K:) esta diretamente relacionado as
caracteristicas hidraulicas do corpo hidrico, sendo influenciado principalmente pela profundidade média
(H) e pela velocidade média do escoamento (v). Para este trabalho, conforme os dados disponiveis e as
caracteristicas do trecho estudado, foi adotada a metodologia proposta por Connor e Dobbins (1958)
para a estimativa do coeficiente K, conforme Equagéo (2).

Ko=3,73. Vo5 H1S )

Onde v representa a velocidade média do escoamento (m s™') e H a profundidade média do curso d'agua
(m) na faixa de aplicagdo de 0,6m < H < 4,0m.

Outro parametro essencial para a aplicacdo do modelo de Streeter-Phelps € a estimativa da vazdo de
esgoto industrial, pois a partir dela € possivel determinar a carga organica langada no corpo hidrico,
expressa em termos de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). Segundo Von Sperling (2014), o
consumo de 4gua para abater 1 boi em um matadouro esta entre 0,5 — 3,0 m? /unid e sua carga de
especifica de DBO esta entre 1-24 kg/unid. Diante dessas informacdes, foi possivel calcular a carga de
DBO produzida, a vazdo do esgoto, ¢ a concentragdo de DBO no esgoto.

A concentragdo de saturacdo de oxigénio dissolvido (CS) corresponde ao valor méaximo de oxigénio que
pode estar dissolvido na 4gua em equilibrio com a atmosfera. Esse valor representa a condigao limite de
oxigenagdo do corpo hidrico e ¢ utilizado como referéncia para a avaliagdo do déficit de oxigénio
dissolvido ao longo do trecho fluvial analisado. Conforme Popel (1979), este pardmetro pode ser
calculado conforme a Equacdo (3).

Cs= 14,652 — 4,1022.10'. T+7,9910.10 . T> - 7,7774.10°. T* 3)

A altitude pode influenciar na concentragao de saturagao de oxigénio dissolvido, uma vez que a pressao
atmosférica diminui a medida que se eleva a altitude, reduzindo a capacidade da agua em reter oxigénio.
Esse fenomeno pode ser expresso a partir da Equacdo (4) de Qasim (1985):

FH = Cs’/Cs = (1 — Altitude /9450) 4)

Sendo o FH o fator de correcdo da concentragdo de saturacdo de OD pela altitude, Cs’ a
concentragdo de saturagdo na altitude H (mg/L) ¢ a altitude dada em metros.
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Por fim, torna-se necessaria a estimativa das concentragdes de demanda bioquimica de oxigénio em
cinco dias (DBOs) e de oxigénio dissolvido (OD) imediatamente apds a mistura do esgoto com o corpo
hidrico receptor, bem como o célculo da demanda bioquimica ultima de oxigénio (Lo). Esses parametros
iniciais sdo fundamentais para a aplicagao do modelo de Streeter-Phelps e foram determinados conforme
as relagdes propostas por Von Sperling (2014), conforme as Equagoes (5), (6), (7) e (8) apresentadas.

Lo =(Qr.DBOr + Qe . DBOe)/ (Qr +Qe) &)
Co = (Qr . ODr +Qe . Ode) / (Qr+Qe) (6)
Lo’ = DBOs0 . Kr 7)
Kr=DBOy/ DBOs = 1 /(1 —¢ 5K (8)

Em que Lo corresponde a concentragdo de DBOs imediatamente apds a mistura (mg L), Co a
concentracdo inicial de oxigé€nio dissolvido apds a mistura (mg L), Qr e Qe as vazdes do rio e do
efluente (m? s™), respectivamente, DBOr ¢ DBOe as concentragcdes de DBOs do rio e do efluente (mg
L™), ODr e ODe as concentragdes de oxigénio dissolvido do rio e do efluente (mg L"), Lo’ a demanda
bioquimica ultima de oxigénio apds a mistura (mg L) e Kt a constante de conversdo da DBOs em DBO
ultima.

A abordagem adotada fundamenta-se na solug@o analitica da equagdo diferencial que descreve o déficit
de oxigénio D(t), conforme proposta por Streeter e Phelps (1925), sendo expressa pela Equagao (9).

Dt)=(ki.Lo/ko—ki). (e'“ o Y+ Dy. g2t 9

Em que K; corresponde ao coeficiente de desoxigenagdo a temperatura T(dia'); K, representa o
coeficiente de reaeragio a temperatura T(dia™); Lo € a concentragdo de DBOs imediatamente apds a
mistura entre o efluente e o corpo hidrico (mg/L); T corresponde a temperatura do liquido (°C); e t
representa o tempo, expresso em dias.

A partir do calculo do déficit de oxigénio, foi possivel determinar a concentragao de oxigénio dissolvido
(OD) ao longo do tempo e da distancia no trecho do rio, por meio da aplicacdo da Equacgéo (10):

OD) = Cs — Dmy (10)

Em que Cs corresponde a concentragdo de saturacdo de oxigénio dissolvido corrigida (mg/L); e D (t)
representa o déficit de oxigénio dissolvido no tempo t (mg/L).

A obtencdo dos valores calculados pelas Equacdes 1 a 10, tornou possivel a implementagdo do modelo
matematico para a simula¢do da curva de deplecdo do OD e, consequentemente, a avaliacdo da
capacidade de autodepuracdo do rio Coxip6 frente a carga organica proveniente do lancamento do
efluente industrial tratado pela estacdo de tratamento de esgoto (ETE) do frigorifico ficticio.

2.5. Procedimento das simulacdes
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As simulagdes foram desenvolvidas em planilhas eletronicas no Microsoft Excel®, considerando
separadamente os doze meses do ano de 2024. Para cada més e para cada cenario foi gerada a curva de
deplecdo e recuperacdo do oxigénio dissolvido ao longo do trecho estudado.

A partir das curvas obtidas foram determinados: (i) a concentragdo minima de oxigénio dissolvido; (ii)
a distancia correspondente ao ponto critico; (iii) a extensdo dos trechos com concentragdes inferiores
aos limites estabelecidos para rios Classe 2 pela resolugdo CONAMA n° 357/2005; e (iv) a distancia
necessaria para a recuperacao do corpo hidrico. Os resultados dos dois cenarios foram comparados para
avaliar a influéncia da sazonalidade e da carga orgénica langada sobre a capacidade de autodepuragio
do Rio Coxipo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Estimativa dos parametros do modelo

Os parametros utilizados na aplicagdo do modelo de Streeter-Phelps foram obtidos a partir das
caracteristicas hidraulicas e da qualidade da 4gua do Rio Coxip6d durante o ano de 2024. Foram
considerados valores de vazao, temperatura da agua, velocidade média, profundidade, concentracao de
oxigénio dissolvido (OD) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO), dentre os principais parametros
considerados destacam-se os coeficientes desoxigenagao (K:) e reaeragdo (K-), os quais foram estimados
a partir dos dados obtidos por meio das medi¢des disponiveis. A variagdo desses parametros ao longo
do periodo analisado evidenciou a influéncia da sazonalidade sobre a capacidade de autodepuragdo do
corpo hidrico, conforme os dados apresentados nas Tabela 2 e 3.

Tabela 2 — Valores dos pardmetros obtidos de janeiro a junho de 2024.

Parametros Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun.
DBO (mg/L) 20 12 8 4 7 9
OD (mg/L) 6,45 6,1 6,35 6,13 6,74 6,83
Temperatura da Agua (°C) 28 28,7 25,7 DiTES 21,44 24,95
Vazdes (m?/s) 3,697 4,188 4,188 7,747 4,076 4,073
Velocidade média (m/s) 0,379 0,410 0,410 0,650 0,410 0,451
Profundidade média (m) 0,696 0,729 0,729 0,851 0,710 0,646

Fonte: Autores (2026)

Tabela 3 — Valores dos parametros obtidos de julho a dezembro de 2024.

Parametros Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

DBO (mg/L) 10 5 5 8 6 7
OD (mg/L) 7,27 5,46 4,17 5BV 5,33 6,16
Temperatura da Agua (°C) 23,55 26,1 29,27 31,03 30,81 30,02
Vazdes (m?/s) 3,369 2,851 2,836 4,757 4,513 4,782
Velocidade média (m/s) 0,361 0,317 0,304 0,412 0,453 0,508
Profundidade média (m) 0,667 0,643 0,666 0,888 0,711 0,673

Fonte: Autores (2026)
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3.2. Caracterizacao dos cenarios simulados -
Foram simulados dois cenarios distintos de langamento de efluente tratado. O Cenério 1 representou a
condi¢do de maior producéo industrial, resultando em efluente com DBO aproximada de 7.500 mg/L
apos tratamento, vazao de 0,046 m*/s e DBO efluente de 750 mg/L. J& o Cenario 2 considerou redugéo da
produg¢do, produzindo efluente com DBO de aproximadamente 5.000 mg/L, vazdo de 0,034 m3/s, DBO
efluente de 500 mg/L. Em relagdo a concentragdao de oxigénio dissolvido no efluente (OD), adotou-se,
para fins de simulagdo para ambos os cenarios, o valor de 0 mg/L. Em ambos os casos foi adotada
eficiéncia de remocao de 90% da estacdo de tratamento de esgoto do frigorifico, permitindo avaliar
exclusivamente o efeito da redugdo da carga orgénica sobre a qualidade da 4gua do rio.

Os dados utilizados nas simula¢des contemplaram as caracteristicas hidraulicas e de qualidade da dgua
do Rio Coxip6, incluindo vazao (Q), temperatura (T), velocidade média (v), profundidade (H), oxigénio
dissolvido (OD) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO), além das condi¢cdes adotadas para os dois
cenarios de langamento de efluente (K; e K,). Em relagdo aos cenarios simulados, a principal diferenca
consistiu na carga organica do efluente tratado, permitindo avaliar a influéncia da redugdo da DBO sobre
o comportamento do oxigénio dissolvido ao longo do trecho estudado (Tabela 4).

Tabela 4 - Dados para a simulac@o.

. A Dados de entrada
Meses Dados Gerais Dados de Entrada (Rio) iBManto) 0o o e
QAR Q=3,697 m’/s
NI OD = 6,45 mg/L v
Jaibith Altitude = 165 m DBO =20 me/L Ki=0,26 d
Eficiéncia = 90% L Tiaiy Ko=4,78 d!
Cs = 7,456 mg/L U
H =0,696 m
Y . Q=4,188m’/s
T 28_’7 ¥ OD = 6,10 mg/1 '’ 5
DM e Altitude = 165 m DBO = 12 me/l K=0,27 d
’ Eficiéncia = 90% AT Ko=4,72 d"!
Cs = 7,489 mg/L )
H=0,729 m
A " Q=4,188 m’/s
I 29I OD= 6,35 mg/l 1
Ve Altitude= 165 m DBO= 8 me/l Ki;=0,23 d
i Eficiéncia= 90% %) (1 4 Ko=4,39 d!
Cs= 7,926 mg/L H=0,729 m
L4 " Q=7,747 m’/s
o e OD= 6,13 mg/L o, L
Abril Altitude= 165 m DBO= 4 mg/L K;=0,25d
Eficiéncia= 90% — 0.650 m/s K,=4,58 d!
Cs= 7,661 mg/L \i A
H= 0,851 m
T=21,44°C Q=4,076 m’/s W »
Maio Altitude= 165 m OD=6,74 mg/L Bt
Eficiéncia= 90% DBO=7 mg/L P
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~ Cs=8,611 mg/L v=0,410 m/s
H=0,710 m
T=124.95 °C Q=4,073 m’/s
s Altitude= 165 m ey e K,=023 d"
Eficiéncia= 90% VT K,=5,43 d
Cs= 8,041 mg/L H=0.646 m
g Joc Q3,369 m/s
ur ) Altitude= 165 m L Ki=021 d-
Eficiéncia= 90% Wans o Ko=4,48 d!
Cs= 8,261 mg/L ¥,
H=0,667 m
T=126.1 °C Q=2,851 m’/s
noosig | Alitude= 163 m SOEa 1S K,=0,24 d-
S Eficiéncia= 90% g9 ki Ko=4,71 0!
Cs= 7,866 mg/L H=0.643 m
T=129.27 °C Q=2,836 m’/s
Setemprg | Altitude=165 m 4Pl g K,=028 d"
Eficiéncia= 90% % 5 Ko=4,71 d"!
Cs=7 409 v=0,304 m/s
’ H=0,666 m
T=131.03 °C Q=4,757 m%/s
Outubr | Altitude= 165 m ca i Gl K,=0,30
Eficiéncia= 90% s Ko=3,72 d"
Cs=7,166 mg/L M
H=0,888 m
T=30.81 °C Q=4,513 m%/s
Noverbrg | Aliitude= 165 m ey o K=0,30 &
v Eficiéncia= 90% YRR Ko=5,41 d
Cs= 7,196 mg/L H=0711 m
T=30.02 °C Q=4,782 m’/s
Derembrg | Altitude= 165 m SRl K,=0,29 d
Eficiéncia= 90% ([T hke K>=6,11 d!
Cs= 7,305 mg/L H=0.673 m

Fonte: Autores (2026).

Os dados pluviométricos obtidos junto a estagao automatica A901 (INMET), apresentados na Figura 2,
confirmam a acentuada sazonalidade da regido. Observa-se que a estacdo seca se estende de maio a
setembro, com indices criticos entre julho e setembro, periodo no qual a baixa umidade relativa do ar é
predominante. Essa escassez de precipitacdo reflete-se diretamente na reducdo do volume de agua do
Rio Coxipd, o que compromete sua capacidade de autodepurag@o e torna o ecossistema mais vulneravel
a carga organica remanescente, devido ao menor potencial de dilui¢do do corpo hidrico.
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Figura 2 — Regime pluviométrico do ano de 2024.
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Fonte: Autor (2026)
3.3. Analise Comparativa dos Cenarios Simulados

As simulagdes realizadas por meio do modelo de Streeter-Phelps permitiram avaliar o comportamento
do oxigénio dissolvido (OD) no Rio Coxip6 frente a diferentes condi¢des hidrologicas e cenarios de
lancamento de efluentes tratados, como pode ser observado nas Figuras 3 e 4.

Durante o periodo chuvoso, compreendido principalmente entre janeiro e abril, verificou-se maior
capacidade de assimilagdo da carga orgdnica em fungdo das vazdes mais elevadas. Nesse periodo,
observou-se redugao progressiva do déficit de oxigénio dissolvido, culminando em abril, quando ambos
os cenarios atenderam ao limite minimo de 5 mg/L estabelecido para corpos hidricos de Classe 2. A
elevada vazdo (7,747 m?/s) registrada nesse més favoreceu os processos naturais de dilui¢do e reaeragio,
reduzindo significativamente os impactos decorrentes do langamento do efluente.

Entretanto, a partir de maio iniciou-se uma transi¢do para condi¢des hidroldgicas menos favoraveis,
caracterizada pela reduc@o da precipitacdo e diminui¢ao da vazao do rio. Como consequéncia, verificou-
se aumento gradual da sensibilidade do corpo hidrico ao langamento de matéria organica, principalmente
no Cenario 1, que voltou a apresentar trechos com concentragdes de OD inferiores ao limite de
enquadramento. Embora os déficits ainda fossem moderados nesse periodo, os resultados indicaram o
inicio da perda da capacidade de autodepuragdo do rio.
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Figura 3 - Evoluc@o do OD de janeiro a junho para os cenarios 1 e 2.
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Fonte: Autores (2026)

Nos meses de junho e julho, correspondentes ao avango da estacdo seca, essa tendéncia tornou-se mais
evidente. A auséncia de precipitacdo e a reducdo continua da vazao favoreceram a ampliacdo dos trechos
criticos no Cenario 1, enquanto o Cenario 2 manteve concentragcdes de oxigénio dissolvido acima do
limite estabelecido. Esses resultados demonstram que a diminui¢do da carga organica contribui
significativamente para reduzir a extensdo das areas impactadas, aumentando a resiliéncia do corpo

hidrico, mesmo sob condig¢des hidroldgicas desfavoraveis.
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Figura 4 - Evolugao do OD de julho a dezembro para os cenarios 1 e 2.
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Fonte: Autores (2026)

O periodo mais critico foi observado entre agosto e setembro, quando ocorreram as menores vazoes €
os menores indices pluviométricos do ano. Nessas condi¢des, a capacidade de dilui¢do do Rio Coxip6
foi significativamente reduzida, ocasionando os menores valores de oxigénio dissolvido e a maior
extensdo de trechos em desconformidade. No Cenario 1, registraram-se déficits severos de OD,
indicando elevado comprometimento da qualidade da agua. Embora o Cenario 2 tenha apresentado
desempenho superior, observou-se que, mesmo com a redugdo da carga organica, passaram a ocorrer
pequenos trechos abaixo do limite de 5 mg/L, evidenciando que, em condi¢des hidrologicas extremas,
apenas a reducdo da carga lancada pode ndo ser suficiente para garantir integralmente o enquadramento

do corpo hidrico.
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De forma geral, a comparagao entre os dois cenarios demonstrou que a redugdo da carga organica
promoveu melhorias expressivas na qualidade da 4dgua ao longo de todo o periodo analisado. Em
praticamente todos os meses, o Cenario 2 apresentou maiores concentragdes minimas de oxigénio
dissolvido, menor extensao dos trechos criticos e recuperacdo mais rapida apos o langamento do
efluente. Esses resultados confirmam que o controle da carga organica constitui uma das principais
estratégias para preservar a capacidade de autodepuracdo dos corpos hidricos, especialmente durante
periodos de estiagem.

Os resultados obtidos corroboram o comportamento previsto pelo modelo de Streeter-Phelps, segundo
o qual a recuperagao do oxigénio dissolvido depende do equilibrio entre os processos de desoxigenagao
da matéria orgénica e de reaeracdo atmosférica. Dessa forma, a eficiéncia da autodepuragdo mostrou-se
diretamente condicionada as caracteristicas hidraulicas.

3.4. Implicacdes para a Gestao e Operaciao do Lancamento de Efluentes

Considerando que os episodios mais severos se concentram no auge da estiagem, torna-se recomendavel
que a operacdo do lancamento seja conduzida com base em um planejamento sazonal, e ndo apenas por
uma rotina fixa ao longo do ano. Na pratica, isso envolve definir estratégias operacionais vinculadas as
condi¢des do rio, levando em consideragdo suas vazoes e oxigénio dissolvido a montante do langamento,
para que sejam acionadas medidas de restri¢do de carga e consequentemente diminui¢do da operagdo
quanto aos abates didrios. Tais estratégias reforcam o monitoramento do tratamento e das condigdes do
corpo receptor do efluente. Ademais, medidas de contingéncia, como uma maior capacidade de
armazenamento para evitar descargas em horarios de pico, ajudam a reduzir o risco quando a capacidade
de assimilag@o do corpo hidrico é menor.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O modelo de Streeter-Phelps mostrou-se adequado para simular a dindmica de autodepuragao do Rio
Coxip6 sob o langamento de efluente tratado de frigorifico hipotético, permitindo identificar a variagdo
espacial do oxigénio dissolvido, o ponto critico de deplegao, a distancia necessaria para recuperagao do
corpo hidrico e a extensao de trechos em desconformidade com os limites de enquadramento.

Os resultados evidenciaram a influéncia da sazonalidade hidrologica sobre a capacidade de
autodepuracao do rio. Durante o periodo seco, caracterizado por menores vazoes e redugdo da incidéncia
de precipitagdes, observou-se a diminuigdo da dilui¢do e a assimilagdo da carga organica, resultando em
quedas mais acentuadas de OD e em maiores extensdes de trechos com OD abaixo de 5 mg/L, com
destaque para setembro e outubro como os meses mais criticos. Em contrapartida, nos meses com maior
vazdo (periodo chuvoso), identificou-se a recuperagdo mais rapida do OD e, em alguns casos, auséncia
de trechos fora do limite para rios Classe 2.

A comparag@o entre os cenarios demonstrou que a reducdo da carga orginica lancada promoveu
melhoria na qualidade da agua, elevando as concentragdes minimas de oxigénio dissolvido e reduzindo
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a extensao dos trechos criticos. Entretanto, mesmo no cenario de menor porte, foram observados

episodios de desconformidade nos meses sob condi¢des hidrologicas desfavoraveis.

No Cenario 1, verificou-se que a recuperagdo do OD ocorre apenas apos aproximadamente 80 km a
jusante, praticamente coincidindo com a extensdo total simulada, o que indica que, nas condigdes
avaliadas, o Rio Coxipd ndo suporta essa carga sem comprometer o enquadramento ao longo do proprio
curso. Assim, torna-se relevante considerar a possivel propagacdo dos impactos para o corpo hidrico
receptor, recomendando-se o monitoramento do trecho de confluéncia e do rio a jusante, especialmente
nos meses de estiagem.
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