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TÉCNICAS PARA A  
ESTIMATIVA DO COEFICIENTE  
DE REAERAÇÃO SUPERFICIAL

Julio Cesar de Souza Inácio Gonçalves; Pedro de Souza Lopes Silva;  

Thiago Vinicius Ribeiro Soeira & Cristiano Poleto

INTRODUÇÃO

O oxigênio dissolvido (OD) é considerado o constituinte mais importante dos corpos 
d’água, já que sua presença é indispensável para a manutenção da vida de diversos organismos 
aquáticos (OMOLE et al., 2013). A dinâmica da concentração de OD, em um corpo d’água, 
depende de fenômenos físicos, químicos e biológicos que atuam como fontes e sumidouros desse 
constituinte. Fenômenos como oxidação da matéria orgânica, respiração dos seres aquáticos, di-
fusão e oxidação do metano na camada aeróbia do sedimento reduzem a concentração de OD no 
corpo d’água (COX, 2003). Por outro lado, fenômenos como reaeração superficial e fotossíntese 
adicionam OD no corpo d’água (JANZEN et al., 2008).

De todos os fenômenos existentes, a reaeração superficial ocupa um lugar de destaque na 
dinâmica de OD, uma vez que ela é a principal responsável pela reposição do oxigênio dissolvido 
em corpos d’água atingidos por elevada carga de matéria orgânica biodegradável. A reaeração 
superficial pode ser entendida como um fenômeno natural de absorção do oxigênio da atmosfera 
para uma superfície líquida (neste caso a água) (JIRKA et al., 2010). Ela é controlada por uma 
complexa interação de fatores difusivos em conjunto com fenômenos turbulentos na interface 
ar-água (LOPES SILVA et al., 2020). Esta interação pode ser resumida em um único parâmetro, 
conhecido como coeficiente de reaeração superficial (K2). 

O K2 é considerado o parâmetro mais importante dos modelos matemáticos de qualidade 
da água, os quais são utilizados para prever a capacidade de autodepuração e definir o grau de 
tratamento dos efluentes a serem lançados nos corpos d’água (MOOG e JIRKA, 1999). Por isso, 
desde meados do século passado, pesquisadores desenvolvem equações e técnicas com o objetivo de 
realizar uma estimativa acurada deste coeficiente. Ao estimar erroneamente o valor de K2 e, assim, 
usá-lo em um modelo de qualidade da água, as conclusões resultantes poderão conduzir a prejuízos 
de natureza econômica e ambiental, em diversas situações. Por exemplo, se em um curso de água 
natural o K2 for subestimado, o grau de tratamento dos efluentes indicado pelo modelo de qualida-
de da água será maior que o necessário e, em consequência, os custos associados mais elevados. De 
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outro modo, se o valor do K2 empregado for superestimado, então o grau de tratamento indicado 
será insuficiente e o enquadramento dos corpos d’água pela CONAMA 357/2005 para o oxigênio 
dissolvido poderá ser violado, com o comprometimento da qualidade da água e seus usos múltiplos. 

Diante da importância do K2 para os modelos de qualidade da água e, consequentemente, 
para a gestão dos recursos hídricos, neste capítulo iremos apresentar e discutir, as vantagens e 
desvantagens, das principais equações e técnicas utilizadas para a estimativa deste coeficiente.

Modelos matemáticos de qualidade da água

Os modelos matemáticos de qualidade da água são ferramentas essenciais para a gestão dos 
recursos hídricos. Com eles é possível avaliar os processos de assimilação da carga de matéria or-
gânica biodegradável e definir os trechos do corpo d’água mais susceptíveis a poluição (Mateus et 
al., 2015). Por isso, a aplicação desses modelos é exigida nos estudos de licenciamento ambiental 
de atividades que lançam efluentes nos corpos d’água.

O marco inicial do uso dos modelos matemáticos nos estudos da poluição dos corpos 
hídricos foi em 1925 com o clássico modelo de Streeter-Phelps. Este modelo descreveu o acrés-
cimo, seguido do decréscimo, do déficit de oxigênio a jusante de uma fonte de material orgânico 
(GONÇALVES, 2009). Por restrições de recursos computacionais da época, as soluções do mo-
delo eram limitadas. Isto significava que as aplicações eram geralmente restringidas à cinética 
linear, geometrias simples e regime estacionário (CHAPRA, 2014). Com o desenvolvimento da 
tecnologia e dos recursos computacionais, modelos mais sofisticados e complexos foram desen-
volvidos, entre eles destacam-se: DECS, DOSAG, QUAL I, QUAL II, QUAL2E e QUAL2K 
(ORLOB, 1992; CHAPRA, 2014).

O aumento da complexidade dos modelos é resultado da adição de mais coeficientes e variá-
veis de qualidade da água a serem simuladas. Apesar de os modelos mais complexos terem maior 
capacidade de simular os processos que ocorrem no corpo d’água, a aplicação deles tornou-se 
mais laboriosa, uma vez que um número maior de coeficientes necessitava ser estimado. No Bra-
sil, onde as informações disponíveis em relação aos dados de monitoramento ainda são limitadas, 
obter tais estimativas para o uso de modelos mais complexos pode ser inviável e os resultados das 
simulações podem ser divergentes dos esperados (MATEUS et al., 2015).

A estimativa do coeficiente de reaeração superficial (K2) pode ser usada como exemplo da 
dificuldade de simulações precisas. Devido aos elevados custos, as técnicas mais acuradas para 
a estimativa de K2 são pouco utilizadas no Brasil. Para contornar esse fato, a estimativa de K2 é, 
geralmente, realizada com uso de equações empíricas, as quais, muitas vezes, fornecem “pobre” 
estimativa. Melching e Flores (1999) mostraram que os erros padrão de estimativa obtidos ao 
aplicar as equações podem variar de 44 a 61%. Por isso, as pesquisas relacionadas à modelagem 
de qualidade da água devem focar no desenvolvimento de métodos e técnicas que melhorem a 
estimativa dos coeficientes que integram os modelos de qualidade da água. 
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Importância do coeficiente de reaeração para os modelos matemáticos de 

qualidade da água 
As análises de sensibilidade dos modelos de qualidade da água mostram que o K2 é o coefi-

ciente cinético que mais influencia nos valores da concentração de oxigênio dissolvido. Mateus 
et al. (2015) mostraram que o coeficiente de reaeração apresenta sensibilidade maior do que o 
coeficiente de desoxigenação e de sedimentação da matéria orgânica. Entretanto, Costa e Teixei-
ra (2011) verificaram que o coeficiente de reaeração é menos sensível que a vazão do rio. A maior 
sensibilidade do coeficiente de reaeração em relação a outros coeficientes pode estar ligada ao 
fato de que a faixa de variação dos valores de K2 (0,1 a 100 d-1) é bem mais ampla do que a faixa 
de variação de outros coeficientes, como: coeficiente de desoxigenação, coeficiente de sedimen-
tação, coeficiente de nitrificação, etc. (MATEUS et al., 2015).

Gonçalves (2009) demonstra que a variação de 6,5 a 14,7 dia-1, dos valores de K2, pode 
resultar em uma grande disparidade entre os perfis de concentração de oxigênio dissolvido em 
um rio. Para K2 igual a 6,5 dia-1, o valor de OD mínimo encontrado foi de 3,9 mg L-1; e para K2 
igual a 14,7 dia-1, o valor de OD mínimo encontrado foi de 5,7 mg L-1. Essa disparidade pode 
conduzir a uma interpretação errônea do efeito dos esgotos sanitário sobre o OD de um rio e, 
consequentemente, resultar em uma determinação imprópria da eficiência requerida por uma 
estação de tratamento de esgoto (ETE).

Definição matemática do coeficiente de reaeração superficial

A reaeração é um fenômeno de transferência de massa na interface ar-água. Esse fenômeno 
ocorre se uma condição de não equilíbrio entre a fase ar e a fase água existir para o oxigênio. 
Por isso, a taxa de massa de oxigênio através da interface é proporcional ao déficit de oxigênio 
com relação ao seu valor máximo (Cs). Assumindo um reator de mistura completa, o balanço de 
massa para o oxigênio é (Gualtieri et al., 2002):

 (1)   

Onde: V é o volume de água [L3], A é área da interface ar-água [L2], Cs é a concentração de satura-
ção [M L-3], e KL é a velocidade de transferência de massa de oxigênio [L T-1]. 

Como na maioria dos casos, a área A é de difícil determinação, especialmente em situações 
de agitação intensa, o termo [(KL A) V-1] é substituído pela notação K2, coeficiente de reaeração 
superficial (T-1).
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 (2)

Para a condição inicial C(0) = C0, a solução da Equação 2 é dada pela seguinte expressão:
 (3)

Onde: “exp” representa a função exponencial e t é o tempo (T).

Essa forma de evolução é observada em muitos experimentos, seja em escala laboratorial 
ou em campo (particularmente em rios, quando a variável temporal é substituída pela distância 
longitudinal dividida pela velocidade média do escoamento).

MODELOS TEÓRICOS E EMPÍRICOS 

Os três modelos teóricos mais usados para representar a transferência de massa de oxigênio na in-
terface ar-água são: modelo dos dois filmes, modelo da penetração e modelo da renovação superficial. 

Modelo dos dois filmes 

O modelo dos dois filmes foi proposto por Lewis e Whitman (1924). Este modelo conside-
ra que a taxa de absorção de oxigênio é controlada por dois filmes superficiais, um filme gasoso 
e o outro líquido. A estimativa da transferência de massa de oxigênio é construída com base em 
três hipóteses básicas: (i) fluxo laminar ao longo de ambos os lados da interface ar-água, (ii) con-
dições de estado estacionário, (iii) estabelecimento instantâneo de condições de equilíbrio entre 
as fases ar e água na interface (SHIAU, 1995). As três condições assumidas levam a formação de 
um perfil linear de concentração no interior dos filmes estagnados, onde a transferência ocorre 
por difusão molecular, e a seguinte relação pode ser inferida (COSTA, 2011).

 (4)

Onde: Dm é o coeficiente de difusão molecular [L² T-1], e 𝛿 é espessura do filme estacionário, [L]. 
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Na interpretação de Gonçalves (2012), a principal dificuldade do modelo de dois filmes é 
o fato de 𝛿 ser dependente do tempo, espaço e da difusão turbulenta em um campo de escoa-
mento. Chapra (2014) recomenda que o modelo dos dois filmes seja aplicado apenas em águas 
calmas, como reservatórios e lagos. 

Modelo da penetração 

O modelo da penetração foi descrito por Higbie em 1935 e, diferentemente do mo-
delo de dois filmes, o autor descarta a hipótese de filmes estacionários (Bicudo, 1988). A 
nova ideia propõe a existência de turbilhões no escoamento. Estes turbilhões fazem com 
que elementos de fluido ascendem até a superfície e permanecem por um tempo médio em 
contato com a interface gasosa. Durante esse tempo médio, o oxigênio penetra no elemento 
de fluido, o qual em seguida é levado, por outros turbilhões, para regiões mais profundas do 
escoamento. O transporte dos elementos de fluido, do fundo até a interface e da interface 
até o fundo, garante que a superfície esteja sempre renovada, e que a existência do gradiente 
de concentração seja o motor da transferência de oxigênio. Assumindo esta hipótese, o KL 
pode ser determinado da seguinte forma:

 (5)

Onde: te é tempo médio de contato da parcela fluida na interface [T]. 

Na Equação 5, o efeito da turbulência é representado pelo tempo médio de contato. Quan-
to menor for a turbulência, maior será o tempo médio de contato do elemento de fluido e, 
consequentemente, menor a velocidade de transferência de massa de oxigênio. A dificuldade em 
aplicar o modelo de penetração é que ainda não há equacionamento definitivo para estimativa 
do tempo médio de contato. 
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Modelo da renovação superficial
Danckwerts (1951) ampliou a abordagem proposta por Higbie, considerando que os ele-

mentos de fluido estariam na interface por períodos finitos. Devido à turbulência, o tempo de 
contato entre os elementos de fluido e a interface seria distribuído de forma aleatória (randomi-
camente); ou seja, os elementos de fluido seriam expostos à superfície por diferentes períodos. O 
autor assumiu que a taxa de produção de novas superfícies (r) [T-1] era independente da idade do 
elemento de fluido. Desta forma, o KL pôde ser obtido da seguinte forma:
 

(6)

Neste modelo, a taxa de produção de novas superfícies é o parâmetro associado à turbulên-
cia. Como ocorrido para os outros dois modelos teóricos apresentados, a estimativa de r ainda 
não é uma questão fechada, por estar associado a um fenômeno de complexo equacionamento.

Apesar das dificuldades em aplicar os modelos teóricos em campo, devido à inexistência de 
equações e técnicas para a estimativa de 𝛿, te e r, é reconhecido que os modelos, dos dois filmes, 
da penetração e da renovação superficial, formaram a base para o desenvolvimento dos modelos 
que se seguiram. 

Modelos semi-empíricos 

Os modelos semi-empíricos resultam da combinação de considerações teóricas e dados ex-
perimentais. Análises de regressão e correlação são utilizadas para ajustar as relações teóricas 
aos dados experimentais. Os dois primeiros modelos semi-empíricos desenvolvidos foram: o de 
Krenkel e Orlob, postulado em 1962 e o de Thackston e Krenkel, postulado em 1969 (BEN-
NETT e RATHBUN, 1972). Com esses modelos, o K2 é estimado a partir de parâmetros como: 
velocidade do escoamento, profundidade e declividade. A confiabilidade dos modelos semi-em-
píricos está associada à qualidade na qual os dados de concentração de OD e dos parâmetros 
físicos do escoamento foram medidos. Adicionalmente, a aplicação desses modelos é restrita às 
faixas de valores dos parâmetros geométricos e hidráulicos do escoamento, nas quais os dados 
experimentais foram coletados. 

Costa et al. (2015) desenvolveram um modelo semi-empírico em que K2 pode ser estimado 
a partir de parâmetros como: velocidade do escoamento, profundidade, número de Froude, e 
rugosidade do leito. A inovação deste trabalho foi mostrar que a rugosidade do leito interfere 
significativamente no fenômeno de reaeração superficial. A variação da rugosidade do leito foi 
ocasionada por elementos rugosos dispostos transversalmente ao escoamento. As dimensões ca-
racterísticas dos elementos rugosos eram: altura (e) e distanciamento entre os elementos (λ). 
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Os autores utilizaram três velocidades médias do escoamento (0,11; 0,16 e 0,22 m s-1) e três 
profundidades (0,08; 0,12 e 0,16 m). A construção do modelo foi realizada por meio da análise 
dimensional, utilizando-se o Teorema-Pi de Buckingham. O modelo é expresso pela Equação 7. 

(7)

Onde: U é a velocidade média do escoamento [L T – 1], H é a profundidade da lâmina de água [L], 
Fr é número de Froude, e é rugosidade do leito [L], representada pelas características geométricas 
de altura dos elementos rugosos, e 𝜆 é o distanciamento desses elementos [L]. 

Os autores concluíram que, o modelo desenvolvido (r² = 0,89), pode ser utilizado na previsão 
do K2, visto que os parâmetros do escoamento (U, H, ) encontrem-se dentro dos seguintes limites: 

0,11 m s-1≤ U ≤ 0,222 m s-1; 0,08 m ≤ H ≤ 0,16 m e ∞ ≤ ≤ 3,30

O modelo só poderá ser aplicado, em condições que extrapolam esses limites, se ele for validado, 
a partir de novos ensaios, e em condições experimentais diferentes das quais a Equação 7 foi produzida. 

Gonçalves et al. (2017) desenvolveram uma equação semi-empírica, baseada em análise 
dimensional e de regressão linear múltipla, que considera o efeito da turbulência, da superfí-
cie livre, sobre a estimativa de K2. Esse efeito é quantificado pela adição de um novo número 
adimensional, o qual é resultante da relação entre o RMS (Root Mean Square) da velocidade ver-
tical da superfície livre e a velocidade do escoamento. Os ensaios de reaeração e o mapeamento 
vertical da velocidade da superfície livre foram realizados em um canal hidráulico circular. A ve-
locidade do escoamento variou de 0,25 a 0,64 m s-1 e a profundidade variou de 0,09 a 0,15 m. A 
flutuação da superfície livre para o cálculo do RMS foi feita por meio de um sensor ultrassônico. 
Aplicando o Teorema-Pi de Buckingham, a equação resultante é dada por:

 (8)

Onde: a, b, c e d são números adimensionais, que foram estimados com base em dados experi-
mentais e na análise de regressão linear múltipla, Re é o número de Reynolds, Fr é o número de 
Froude, H é a profundidade [L], U é a velocidade [L T-1] e WRMS é o RMS da velocidade vertical da 
superfície livre [L T-1]. 
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Os resultados obtidos mostraram que a Equação 8 gerou resultados mais precisos do que 
equações baseadas apenas em parâmetros hidráulicos tradicionais (Re, Fr, U, H), que não re-
presentam os fenômenos que ocorrem na superfície livre. O número adimensional (WRMS/U) 
conseguiu capturar os efeitos dinâmicos produzidos pela deformação da superfície. Os autores 
alertam que os resultados encontrados no estudo são válidos para o escoamento subcrítico e 
apenas para canais lisos. Eles sugerem investigar a aplicabilidade das condições para escoamento 
supercrítico e avaliar o efeito da temperatura sobre o número adimensional WRMS/U.

Modelos Empíricos

Os modelos empíricos resultam da análise de regressão, pelo método dos mínimos quadra-
dos, de variáveis consideradas pertinentes pelo investigador, ou que são resultantes da análise 
dimensional de parâmetros hidráulicos e propriedades do gás e líquido (BENNETT e RA-
THBUN, 1972).

A primeira tentativa para relacionar parâmetros hidráulicos do escoamento com o K2 foi 
realizada por Streeter e Phelps (1925). Eles propuseram uma relação de dependência de K2 com 
a velocidade média do escoamento e com a profundida:

(9)

 

Onde: U é a velocidade do escoamento [L T-1], H é a profundidade [L], C é uma constante obtida 
por meio da análise de regressão dos dados, e W e J devem ser determinados para a situação 
hidráulica na qual encontrem-se os dados. 

A partir daí, um número elevado de equações empíricas foi desenvolvido com base na 
análise de regressão e correlação de dados laboratoriais e de campo. Várias técnicas de campo 
foram empregadas na elaboração dos estudos, tais como, a dos traçadores gasosos, do distúrbio 
de equilíbrio, do balanço de massa e outras.

Na Tabela 1 são apresentadas as principais equações empíricas desenvolvidas até o início 
dos anos 70.
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Tabela 1. Equações empíricas para estimativa do K2 (dia-1) para rios.

Equação Referência
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Gonçalves (2009) alerta que essas equações não podem ser empregadas em condições dife-
rentes das quais foram originadas. Gualtieri et al. (2002) reconhecem que as equações empíricas 
encontradas na literatura não fornecem previsões confiáveis, uma vez que muitos parâmetros 
envolvidos no fenômeno de transferência de massa de oxigênio foram negligenciados em suas 
formulações. Os autores sugerem que parâmetros como: aceleração gravitacional, fator de forma 
de seção transversal, velocidade de cisalhamento, número de Froude, coeficiente de rugosidade 
de Manning e taxa de dissipação de energia por unidade de massa devam ser contabilizados. 

TÉCNICAS USADAS PARA DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE DE  
REAERAÇÃO SUPERFICIAL

Balanço de oxigênio dissolvido 
A primeira técnica desenvolvida para a estimativa do coeficiente de reaeração é conhecida 

como técnica do balanço de oxigênio dissolvido. A técnica é fundamentada no modelo unidi-
mensional desenvolvido por Streeter e Phelps (1925):
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(10)

Onde: C é a concentração de oxigênio dissolvido observado [M L-3], Cs é concentração de satu-
ração de OD [M L-3], L é a demanda bioquímica de oxigênio (DBO) [M L-3], K1 é o coeficiente de 
desoxigenação [T-1] e t é o tempo [T]. 

O K2 é obtido pela calibração do modelo, apresentado na Equação 10, aos dados experi-
mentais de concentração de OD obtidos ao longo do perfil longitudinal do rio. Na Equação 
10, o modelo considera somente a DBO como sumidouro de OD. Esta hipótese, para muitos 
trechos de escoamentos naturais, pode produzir imprecisão na estimativa de K2; uma vez que, 
o erro oriundo de não considerar outras fontes (e.g., fotossíntese) e outros sumidouros (e.g., 
respiração ecossistêmica, nitrificação, demanda bentônica) é incorporado no valor de K2. Por 
outro lado, a consideração de todas as fontes e sumidouros, apesar de melhorar a estimativa de 
K2, aumentará o custo de aplicação da técnica, já que outros parâmetros e coeficientes, além da 
DBO e do K1, teriam que ser determinados. 

Bennett e Rathbun (1972) pesquisaram a contribuição da não inclusão de algumas fontes 
e sumidouros de OD (análise de sensibilidade), quando presentes em corpo d’água, sobre a 
incerteza do cálculo do K2. Eles concluíram que a produção fotossintética é o principal fator, 
seguindo-se, por ordem de importância, os erros nas medidas do déficit de OD, os erros no cál-
culo do K1, e a avaliação da DBO carbonácea. Diante deste contexto, fica evidente que a técnica 
do balanço de oxigênio dissolvido está sujeita a erros significativos, resultantes das várias fontes e 
sumidouros de oxigênio dissolvido, que muitas vezes não podem ser consideradas como unifor-
memente distribuídas em um curso d’água e são, em geral, de comportamento irregular devido 
à sua natureza bioquímica.

Traçadores gasosos 

Essa técnica é baseada no modelo da teoria cinética de Tsivoglou et al. (1965). Em escala 
laboratorial, o autor sugeriu que a razão entre o coeficiente de transferência de massa, para dois 
gases no mesmo líquido, é igual ao inverso da razão da difusão molecular desses gases, indepen-
dente da temperatura e das condições de turbulência. O autor propôs estimar a transferência de 
massa de oxigênio mediante a dissolução de um outro gás (i.e., traçador gasoso) a montante do 
trecho em estudo. A metodologia está associada em determinar o coeficiente de dessorção (KT) 
[T-1] do gás traçador e multiplicá-lo por um fator de conversão (RT). O produto entre KT e RT é 
igual ao K2 para o percurso estudado.
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 (11)

No passado essa técnica utilizava, como traçador, gases radioativos (e.g., criptônio-isótopo 
85). Devido à natureza perigosa da radiação e dos controles rígidos sobre o uso de traçador ra-
dioativo, os pesquisadores substituíram os gases radioativos por hidrocarbonetos leves, entre eles 
destacam-se: etileno e propano (RATHBUN et al., 1978). Além do etileno e o propano, outros 
gases também são utilizados: clorometano (WILCOCK I, 1984), hélio-3 (CLARK et al., 1996), 
hexafluoreto de enxofre (HIBBS, 1998) e xenônio (BENSON et al., 2014)like sulfur hexafluori-
de (SF6. A Tabela 2 mostra valores do fator de conversão dos diferentes gases traçadores.

Tabela 2. Fatores de conversão para diferentes traçadores. Fonte: Adaptado de Chapra (2014).

Traçador RT Referência
Etileno 1,15 Rathbun et al. (1978)
Propano 1,39 Rathbun et al. (1978)
Clorometano 1,40 Wilcock (1984a,b)
Hexafluoreto de enxofre 1,38 Canale et al. (1995)
Criptônio 1,20 Tsivoglou & Wallace (1972)

Pinheiro et al. (2012) testaram o uso do GLP (gás liquefeito de petróleo), conhecido 
como gás de botijão ou gás de cozinha, como gás traçador em ensaios de reaeração superficial. 
Foram realizados 15 ensaios em trechos de rios com características hidrodinâmicas distintas. 
Os autores encontraram valores para K2 que variam de 25 a 320 dia-1, para diferentes condi-
ções hidráulicas e hidrodinâmicas dos corpos d’água analisados. Eles concluíram que o uso de 
GLP é viável para determinação do K2. O GLP mostrou as seguintes vantagens: fácil acesso 
comercial; comodidade para realização dos ensaios em campo; resultados equiparáveis com a 
técnica que usa propano em alto grau de pureza; e redução no custo de aplicação da técnica 
dos traçadores gasosos. 

Ferreira (2018) realizou a estimativa de K2 utilizando o hexafluoreto de enxofre (SF6) como 
gás traçador, em quatro riachos tropicais localizados no município de São Carlos/SP. As caracte-
rísticas hidráulicas dos trechos foram: profundidade média (inferiores a 0,42 m); largura média 
(inferiores a 3,27 m); vazão média (0,001 a 0,110 m³ s-1); velocidade média (0,01 a 0,33 m s-1). 
Para essas condições hidráulicas, os valores de K2 encontrados variaram de 16,9 a 371,8 dia-1. Ele 
concluiu que os valores de K2 encontrados, para os riachos, são compatíveis com os encontrados 
na literatura, para rios e riachos brasileiros. O autor sugere que novas investigações, usando tra-
çadores mais solúveis (e.g., oxido nitroso e xenônio), sejam realizadas.



CIÊNCIAS AMBIENTAIS RECURSOS HÍDRICOS

70

Benson et al. (2014) avaliaram o uso do SF6 e do xenônio (Xe), na estimativa do K2, em 
dois riachos (Sagehen e Martis) na Califórnia/EUA. No riacho Sagehen foi utilizado somente 
o SF6 e no riacho Martis foram utilizados SF6 e Xe. Os valores de K2 encontrados utilizando o 
SF6 foram: 61 dia-1 para a cabeceira do riacho Sagehen; 66 dia-1 para a parte baixa do riacho 
Sagehen; 47 dia-1 para o riacho Martis. Enquanto que o valor encontrado de K2 para o riacho 
Martis usando o xenônio foi de 57 dia-1. Eles concluíram que a diferença entre os valores obtidos 
pelos dois traçadores está associada ao processo de injeção do gás. O SF6 é menos solúvel que o 
Xe; por isso, parte da carga de SF6 é perdida para atmosfera. Além disso, devido às preocupações 
crescentes sobre os gases de efeito estufa, o uso de gases como SF6 é cada vez mais questionável. 
A tendência é que gases nobres como Xe e hélio tornem-se opções mais viáveis para os estudos 
de reaeração superficial. 

A técnica dos traçadores gasosos tem sido considerada como o método mais eficiente na 
determinação do K2. Entretanto restrições à disponibilidade financeira, ambientes de baixa 
transferência, traçadores mais eficientes e equipe técnica especializada, para trabalhos em campo, 
ainda são obstáculos a serem vencidos.

Método delta 

Odum (1956) sugeriu que o processo fotossintético poderia ser estimado usando um ba-
lanço de massa combinado com medições diurnas de OD. Posteriormente, Chapra e Di Toro 
(1991) divulgaram um método gráfico para aplicar a ideia de Odum, o qual era mais simples de 
ser implementado. A expressão gráfica ficou conhecida como método delta. Esse método possi-
bilita estimar o K2, a produção primária bruta e a respiração ecossistêmica por meio de medições 
diurnas de oxigênio dissolvido.

De acordo com Chapra (2014), para situações em que os organismos responsáveis pela pro-
dução primária estão uniformemente distribuídos por uma longa distância (>3U/K2), o déficit 
de OD não varia espacialmente e o balanço de massa pode ser descrito por:

(12)

Onde: D é o déficit de oxigênio dissolvido [M L-3], t é o tempo [T], U é velocidade [L T-1], K2 é coe-
ficiente de reaeração superficial [T-1], R é respiração [M L-3 T-1], e P(t) é a produção primária [M L-3 

T-1]. P(t) pode ser aproximada por metade de uma função senoidal (Figura 1a) e ser expressa pela 
série de Fourier. 
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 (13)
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Onde: Pm é a produção primária bruta máxima, f é a fração do dia sujeita a luz solar (fotoperíodo), 
Tp é período de um dia (i.e., 1 dia, 24 horas, etc., dependendo da unidade de tempo). 

O ajuste da série de Fourier à curva de produção primária é mostrado na Figura 1a. Para 
obtenção deste ajuste, considera-se que a respiração ecossistêmica é constante. 

Como a solução das Equações 12 e 13 não permite uma expressão analítica simples, as 
funções foram estimadas por métodos numéricos e apresentadas em forma de gráficos. O mé-
todo delta utiliza três características da curva de medições diurnas de OD para a obtenção dos 
resultados (Figura 1b): deslocamento vertical médio (Dmédio) da curva de déficit de OD, variação 
vertical (Δ) e deslocamento horizontal (Φ), definido como o intervalo de tempo entre o meio dia 
solar e o instante que ocorre o mínimo déficit de OD. O deslocamento vertical médio é gover-
nado pela interação da reaeração superficial, produção primária bruta e respiração (Equação 15). 

(15)

O K2 pode ser expresso como uma função de Φ, conforme mostrado graficamente por Chapra e Di 
Toro (1991). Para Φ > 3 horas, a estimativa de K2 torna-se sensível também ao fotoperíodo. Desta 
forma, o K2 pode ser estimado a partir da curva de déficit de OD e do fotoperíodo, independendo da 
taxa de produção primária bruta e respiração. 

A relação Δ/P é dependente do coeficiente de reaeração e do fotoperíodo, conforme mos-
trado graficamente por Chapra e Di Toro (1991). Entretanto, quando K2 < 1 dia-1, a relação 
torna-se unicamente dependente do fotoperíodo. Por outro lado, em rios com elevado K2, o 
fotoperíodo é menos importante e a relação torna-se mais dependente da reaeração superficial. 
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Figura 1. Representação do método delta. a) Produção primária bruta e respiração; b) déficit do oxigênio 
dissolvido; c) concentração de oxigênio dissolvido em função do tempo. Fonte: Adaptado de Chapra (2014).

Chapra e Di Toro (1991) destacam ainda que o método delta possui incertezas consideráveis 
quando aplicado nas seguintes condições: (1) Φ < 1 hora, uma vez que nesta faixa a reaeração é 
sensível ao parâmetro Φ; (2) escoamentos com K2 > 1 dia-1. 

Posteriormente, Mcbride e Chapra (2005) reavaliaram o método delta e propuseram, o que 
eles chamaram de aproximação do método delta. Essa nova análise evita a necessidade do uso de 
métodos gráficos. Assim o K2 pode ser estimado por meio da Equação 16. 

(16)

Em que o fator de correção do fotoperíodo é: 

(17)
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Mcbride e Chapra (2005) alertam que a discrepância entre o método Delta e o método 
aproximado é menor para fotoperíodos moderados (i.e., entre 10 e 14h) e valores baixos a mo-
derado de K2 (i.e., inferiores a 10 d-1).

Graepin (2016) aplicou o método aproximado em cinco bacias hidrográficas localizadas 
nos municípios de Santa Maria e Itaara, região central do Rio Grande do Sul. A autora con-
cluiu que o método aproximado apresenta incertezas nas seguintes condições: vazão superior a 
1,0 m3 s-1 para bacia João Goulart, rios com elevada concentração de matéria orgânica, baixos 
valores (0,13 horas) de Φ, baixos (< 12°C) valores de temperatura da água, e rios com captação 
de água para abastecimento. 

Sonda solúvel flutuante 

Uma alternativa à técnica dos traçadores gasosos foi proposta por Giorgetti & Giansanti 
(1983). Eles propuseram medir o K2 a partir da dissolução de sólidos flutuantes na superfície da 
água. Este método é fundamentado na hipótese que a dissolução de um sólido é aumentada por 
turbilhões que de modo randômico atingem e renovam a superfície da água. Esses turbilhões 
também são responsáveis por aumentar a transferência de oxigênio para o corpo d’água. Como 
os dois fenômenos de transferência de massa, dissolução e reaeração superficial, dependem do 
nível de agitação (turbulência) do líquido, os autores acreditavam ser possível relacionar a velo-
cidade de dissolução do sólido (VS) com o K2. Na Figura 2 é observado o desenho esquemático 
que retrata a aplicação desta técnica.

Figura 2. Esquema da técnica da sonda solúvel flutuante. O esquema apresenta a hipótese de que o 
movimento dos turbilhões aumenta a dissolução da sonda e a transferência de oxigênio.
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A técnica foi descrita primeiramente considerando que o fenômeno de dissolução do sólido 
poderia ser representado por um modelo de primeira ordem, utilizando balas de açúcar como sonda 
solúvel (GIORGETTI e GIANSANTI, 1983). Posteriormente, Schulz (1985) alterou o modelo de 
primeira ordem para um modelo cúbico, utilizando, como sonda solúvel, um monocristal de sódio 
de formato cúbico. Mais adiante Giorgetti et al. (1986) reavaliaram a técnica e propuseram que a 
mudança da área superficial, como função do tempo, é descrita pela série de Taylor, com as dimen-
sões características do cubo ao, bo e co. As três propostas são representadas pelas Equações 18, 19 e 20. 

 (18)

Onde: M é a massa do sólido em um tempo t [M], M0 é a massa inicial do sólido [M],  
Ks é o coeficiente de dissolução do sólido [T-1] e t é o tempo de exposição [T]. 

 (19)

Onde: L0 é a dimensão característica inicial do cubo [L], Vs é a velocidade de dissolução [L T-1]  
e (Vs L0

-1) tem a mesma dimensão que o K2. = – 2 

 (20)

Bicudo e James (1989) desenvolveram uma sonda solúvel plana, cujo processo de dissolu-
ção ocorria de forma unidimensional. A sonda solúvel plana pode ser definida como um sólido 
de formato cilíndrico, cuja área lateral e da base superior são envolvidas por uma cápsula imper-
meável. Dessa forma, apenas a área da base inferior, em contato com escoamento, era submetida 
à dissolução. Apesar da boa correlação (r > 0,8) obtida entre a velocidade de dissolução unidi-
mensional do sólido e o fenômeno de reaeração superficial, verificou-se que a forma cilíndrica 
do sólido apresentava como problema o efeito de borda, produzido pela cápsula utilizada para 
induzir a dissolução unidimensional.
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Ferreira et al. (2018) estudaram a relação entre KL e VS utilizando uma nova configuração da 
sonda solúvel flutuante (SSF). Eles usaram uma sonda esférica constituída de ácido oxálico dihi-
dratado, em dois sistemas de geração de turbulência: tanque agitado por jatos e canal hidráulico 
circular. Os resultados mostraram que: há uma forte correlação entre KL e VS, para os dois equipa-
mentos utilizados (r = 0,953 para o tanque agitados por jatos e r = 0,895 para o canal hidráulico 
circular); a relação entre os dois parâmetros foi alterada em função do equipamento utilizado; a ra-
zão entre KL e VS aumentou para maiores números de Reynolds, relevando que o KL foi mais sensível 
à turbulência do que VS. Os autores recomendam que ensaios em escala real (escoamentos naturais) 
ainda são necessários, para validação dos resultados obtidos no trabalho, e sugerem que pesquisas 
futuras avaliem diferentes compostos químicos e diferentes geometrias para as sondas flutuantes. 

A técnica da sonda solúvel flutuante é promissora, uma vez que é um método alternativo de 
baixo custo (i.e., tanto na sua confecção quanto na aplicação). No entanto, pesquisadores ainda não 
conseguiram desenvolver uma sonda em que a relação KL/VS (ou K2/VS) seja constante e independente 
da turbulência, como é o caso da relação K2/KT da técnica dos traçadores gasosos. Somente após esse 
feito, é que a sonda solúvel flutuante poderá ser aplicada universalmente em diferentes corpos d´água. 

Sonda térmica 

Gonçalves et al. (2018) propuseram uma nova técnica de estimativa indireta do K2. Esta 
técnica é fundamentada na hipótese de que a transferência de oxigênio na interface ar-água e a 
transferência de calor em um metal sólido, resfriando na água, são afetados pela turbulência do 
escoamento. Desta forma, o K2 pode ser estimado usando o coeficiente convectivo de transferên-
cia de calor (h), que é obtido durante o resfriamento do metal.

O coeficiente convectivo de transferência de calor (h) é obtido a partir da calibração do 
modelo, representado pela Equação 21, aos dados de temperatura coletados durante a etapa de 
resfriamento. O modelo da Equação 21 foi desenvolvido a partir da primeira lei da termodinâ-
mica e da lei de resfriamento de Newton. 

(21)

Onde: t é tempo [T], TS é temperatura do sólido metálico [θ], T0 é a temperatura inicial do sólido 
metálico [θ] , T∞ é a temperatura da água [θ], As é área da superfície do sólido que está em  
contato com a água [L²], ρ é massa específica do sólido [M L-3], ce é o calor específico do sólido  
[ L² T-2 θ-1] e VSol é o volume do sólido [L³]. 
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Gonçalves et al. (2018) estudaram, em um tanque agitado por jatos, o resfriamento de qua-
tro sólidos metálicos e correlacionaram o h, obtido nesses ensaios, com o K2. Os sólidos foram: 
um cilindro de cobre e um de alumínio (ambos com diâmetro de 3,8 cm e altura de 3,0 cm); 
duas esferas de alumínio com diâmetros de 5,0 cm e 2,5 cm. Para a identificação das sondas, os 
autores utilizaram a seguinte definição: sonda térmica plana de cobre (STP-Cu), sonda térmica 
plana de alumínio (STP-Al), sonda térmica esférica com diâmetro de 5,0 cm (STE-5,0) e sonda 
térmica esférica com diâmetro de 2,5 cm (STE-2,5). O esquema da aplicação das sondas térmi-
cas é mostrado na Figura 3.

Figura 3. Esquema das sondas térmicas. O esquema apresenta o movimento dos turbilhões 
atingindo as sondas térmicas e intensificando a transferência de calor. Fonte: Adaptado de 
Gonçalves et al. (2018)

Os resultados produziram modelos matemáticos que relacionam linearmente o K2 com o 
coeficiente de transferência de calor por convecção, para as quatro variações das sondas térmicas. 
Para o pior ajuste (STP-Al), o coeficiente de determinação, r2, foi igual a 0,968, podendo con-
cluir-se que 96,8% das variações do K2 podem ser explicadas pela variabilidade de h. As equações 
22 a 25, apresentam os modelos obtidos a partir das análises de regressão para as sondas STS com 
D = 2,5 cm, STS com D = 5,0 cm, STP-Al e STP-Cu, respectivamente:
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(22)
K2 = – 4,40 x 10-6 + 5,09 x 10-8 h 	 r = 0,996 	 STE-2,5

(23)
K2 = – 8,13 x 10-6 + 4,84 x 10-8 h 	 r = 0,993 	 STE-5,0 (23)

(24)
K2 = – 1,48 x 10-6 + 4,11 x 10-8 h 	 r = 0,984 	 STP-Al (24)

(25)
K2 = – 1,11 x 10-6 + 5,33 x 10-8 h 	 r= 0,986 	 STP-Cu (25)

Estudos em escala real ainda devem ser realizados para validação e extensão dessa técnica. 
Vale lembrar ainda que não há nenhuma base teórica e nem mesmo experimental indicando 
que as relações entre K2 versus h sejam constantes e independentes da turbulência e condição de 
mistura. Por isso, a aplicabilidade dos modelos obtidos por Gonçalves et al. (2018) são restritos 
as condições hidrodinâmicas nas quais os ensaios foram realizados. Contudo, a técnica da sonda 
térmica pode, no futuro, ser uma alternativa para determinar K2, uma vez que ela tem um baixo 
custo de aplicação e os materiais para sua produção são simples.

Sonda sonora

Morse et al. (2007) propuseram uma técnica fundamentada na hipótese de que deveria exis-
tir uma relação entre a pressão sonora média, produzida pelo ruído liberado pelo fluxo de água 
escoando em um rio, e a reaeração superficial. Eles consideraram a hipótese que os dois processos 
são dependentes da turbulência do escoamento e, por isso, uma correlação entre o K2 e a pressão 
sonora deveria existir. A pressão sonora é quantificada com o uso da Equação 26. 

(26)
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Onde: P0 = 2.10-5 Pa e SL é o nível sonoro (dB).

O estudo foi realizado em diferentes superfícies geomorfológicas do escoamento: regiões 
alagadas, corredeiras, cascatas etc.). Para cada trecho analisado, os seguintes parâmetros são me-
didos: pressão sonora registrada próxima à superfície livre do escoamento (PR), pressão sonora 
da vizinhança, background, ao escoamento (PB), e comprimento do trecho (F). Com essas infor-
mações, é possível estimar a pressão sonora de cada trecho, PA, (Equação 27) e a pressão sonora 
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média ponderada (PW), a qual considera o comprimento total do trecho que cada superfície 
geomorfológica representa (Equação 28). 

 (27)
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A determinação do K2, com o uso da técnica dos traçadores gasosos, nos trechos onde os 
estudos sonoros foram realizados, possibilitou estabelecer uma relação entre K2 e Pw.

K2 = (1420 PW) + 25 r² = 0,94 (29)

A técnica é promissora uma vez que o K2 pode ser estimado rapidamente e utilizando-se de 
poucos equipamentos (i.e., um decibelímetro e instrumentos para medir o comprimento do tre-
cho). No entanto, por enquanto, a técnica da sonda sonora deve ser considerada uma extensão, 
e não uma substituição do método dos traçadores gasosos, até que uma relação teórica confiável 
entre processos turbulentos e pressão sonora possa ser validada. Experimentos com traçadores 
gasosos ainda serão necessários para calibração desse método. 

Sonda esférica de massa 

Gonçalves (2012) propôs uma técnica que relaciona o coeficiente de transferência de massa por 
convecção (hm) à velocidade de transferência de massa de oxigênio (KL), a qual é usada, posterior-
mente, para estimar K2. O coeficiente de transferência de massa convectivo é determinado a partir do 
decaimento da concentração de sólidos totais dissolvidos (STD) contidos em uma esfera perfurada 
e submersa no escoamento. A concentração de STD dentro da esfera é sempre superior à contida 
no escoamento. Este fato faz com que o fenômeno de transferência de massa de STD ocorra sempre 
no sentido esfera-escoamento. A técnica é fundamentada na hipótese de que a intensidade de turbu-
lência acelera consideravelmente a transferência de massa convectiva, retirando o fluido com elevada 
concentração próxima da superfície da esfera e substituindo-o pelo fluido de menor concentração 
mais afastado, similarmente ao que ocorre na transferência de massa de oxigênio na interface ar-água. 

O hm é obtido a partir da calibração do modelo, representado pela Equação 30, aos dados 
de concentração coletados durante a etapa de transferência de massa de STD. O modelo da 
Equação 30 foi desenvolvido a partir do balanço de massa, considerando como lei específica a 
transferência de massa por convecção. 
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(30)
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Onde: Cc é a concentração de STD da esfera [M L-3], C∞ é a concentração de STD da água sufi-
cientemente longe da esfera [M L-3], C0 concentração inicial de STD [M L-3], t é o tempo [T], hm é 
coeficiente de transferência de massa por convecção [M T-1] , Ac é a área da superfície através da 
qual a transferência de massa por convecção ocorre [L²] e Vc é o volume de água na esfera [L³].

A técnica foi concebida considerando duas esferas de material plástico de 3,76 cm de diâ-
metro, com parede de 0,6 mm de espessura e 27,61 cm³ de volume. As esferas foram perfuradas 
com mini brocas de 0,4 mm e 0,5 mm de diâmetro. A esfera perfurada com a menor mini broca 
recebeu 680 orifícios e a de maior recebeu 650 orifícios, resultando 0,85 e 1,28 cm² de área 
perfurada, respectivamente. A Figura 4 mostra um desenho esquemático da aplicação da técnica 
da sonda esférica de massa. 

Figura 4. Esquema das sondas esféricas de massa usadas para a determinação de hm. O esquema 
apresenta o movimento dos turbilhões atingindo as sondas esféricas de massa e intensificando o 
decaimento da concentração de STD. Fonte: Adaptado de Gonçalves (2012)

Os estudos de Gonçalves (2012) foram realizados em um tanque cuja massa de água era 
agitada por jatos que saiam do fundo do tanque (em diferentes níveis de turbulência). As análises 
de regressão produziram modelos matemáticos que relacionam linearmente o KL ao hm. O r2 foi 
de 0,97 para a sonda com diâmetro do furo de 0,4 mm, e de 0,99, para a outra sonda (diâmetro 
do furo de 0,5 mm). Nas Equações 31 e 32, são apresentados os modelos obtidos a partir das 
análises de regressão para as sondas com d = 0,4 mm e com d = 0,5 mm, respectivamente: 

(31)
KL = (1,52 ± 0,2) + (6,55x10-4 ± 6,0x10-5) hm	 d = 0,4 mm r = 0,987
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(32)
KL = (1,17 ± 0,3) + (6,73x10-4 ± 6,2x10-5) hm 	 d = 0,5 mm r = 0,988 

Do mesmo modo que ocorreu para a sonda térmica, não há nenhuma base teórica e nem 
mesmo experimental indicando que as relações entre KL versus hm sejam constantes e inde-
pendentes da turbulência e condição de mistura. Por isso, a aplicabilidade da técnica da sonda 
esférica de massa é restrita as condições hidrodinâmicas nas quais os ensaios foram realizados. 
Gonçalves (2012) sugere que investigações sobre o efeito da temperatura sobre o coeficiente de 
transferência de massa por convecção sejam analisadas. Adicionalmente, ele sugere também que 
estudos mais detalhados da relação entre o diâmetro dos orifícios da sonda e o hm sejam realiza-
dos, de modo que a dependência entre os dois parâmetros deixe de existir. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A reaeração superficial é um dos fenômenos mais importantes que ocorrem nos corpos 
d’água, uma vez que ela tem uma grande influência no metabolismo aquático e no processo 
de recuperação de corpos d’água poluídos devido ao lançamento de elevadas cargas de matéria 
orgânica. A quantificação da reaeração superficial em um escoamento natural não é tarefa fácil; 
por isso, o desenvolvimento de modelos e técnicas, para a estimativa deste fenômeno, foi uma 
preocupação de pesquisadores desde meados do século passado. 

Apesar dos esforços e avanços, o sucesso na estimativa do K2 é apenas parcial. A aplicação de 
modelos conceituais exige a mensuração de parâmetros relevantes que, por sua vez, nem sempre 
são facilmente mensuráveis. Os modelos semi-empíricos e empíricos normalmente produzem 
resultados divergentes para um mesmo escoamento. Essa tendência está ligada ao fato de esses 
modelos terem sido produzidos com dados coletados em condições hidrodinâmicas diferentes 
daquelas nas quais eles são aplicados. As técnicas são mais promissoras para a estimativa de K2 
em campo. Mas, algumas estão sujeitas a erros potenciais de grande escala, como, por exemplo, 
a técnica do balanço de oxigênio. Outras são precisas, porém onerosas, como a técnica dos tra-
çadores gasosos. Outras são baratas e fáceis de aplicar, contudo ainda precisam ser validadas em 
campo, como a sonda térmica, a sonda solúvel flutuante e a sonda esférica de massa. 

Diante do exposto, conclui-se que, ainda, é necessário o aprimoramento de tecnologias que 
permitam mensurações próximas da interface ar-água, tanto das características da turbulência como 
do campo de concentração de OD. Assim, será possível melhorar o entendimento do efeito da tur-
bulência sobre o fenômeno de transferência de massa de oxigênio e, consequentemente, aprimorar 
os modelos e técnicas existentes, bem como, se for o caso, desenvolver novas técnicas experimentais.
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