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RESUMO

A bacia hidrografica do Rio Bodocongé abrange uma area de 409 km’® e esta
compreendida na Regifio Sudeste do Estado da Paratba (34°45°54” - 38°45°45” de Longitude
Oeste e 6°02°12” - 8°19°18”de Latitude Sul) no Nordeste do Brasil. Tem suas nascentes no
municipio de Pocinhos (PB) a 691 m de altitude e possui uma extensiio de 75 km, atravessa
varios municipios com diregéio predominante Norte-Sul, desaguando no Rio Paratba, que é o
principal do estado, a uma altitude de 350 m. Drena a Regifo QOeste da cidade de Campina
Grande (300.000 habitantes), recebendo em todo o seu percurso esgoto bruto e na Regifio
Sudoeste, conflui com o corrego da Depuradora, que drena a Regifio Central e Leste da cidade.
Logo a jusante, recebe os efluentes da Estagfo de Tratamento de Esgotos de Campina Grande
(0,26 m’/s), vazdo esta superior a do rio na época de estiagem (0,11 m/s). Bm toda sua
extensdo estfio estabelecidos um grande miimero de pequenos e médios agricultores,
desenvolvendo irrigago de diversas culturas tais como hortaligas, leguminosas e capim
elefante. Além da nmigagfio, suas aguas sdio utilizadas pela populagfio ribeirinha para lavagem
de roupa e utensilios domésticos, banho e dessedentago de anmimats. Neste contexto, o
presente trabatho teve como objeﬁvos estudar os aspectos sanittarios e fisico-quimicos da
contaminagdo de suas aguas para verificar o estado atual de poluig8o e avaliar sua capacidade
de antodepuragio em termos do balango de oxigénio dissolvido, através do modelo de Streeter
e Phelps, no trecho compreendido entre 2 ETE e sua foz no Rio Paraiba (48 km), nas épocas de
estiagem e chuva. Foram monitorados seis pontos, com freqiiéncia mensal, no periodo de
outubro/96 a outubro/97. Os resultados mostraram boa capacidade de autodepuragdio do curso
d’agua com relagdio as concentragdes de oxigémo dissolvido e DBOs, entretanto, o rio ndo
apresentou condigdes sanitirias adequadas pois, apesar da redugfio ocorrida ao longo do trecho
estudado, a concentracdo remanescente de CF é alta e ndo atende as exigéncias das legislagBes
do CONAMA (20/86) para recreagdio de contato primano nem da OMS (1989) para urigagic
irrestrita (£ 1000 UFC / 100 mL). Visto os multiplos usos deste rio, seria apropriado eliminar
as descargas de esgoto bruto e também aumentar a eficiéncia da ETE-CG, pois o acréscimo de
novas cargas poluidoras poderio trazer severas conseqiiéncias a ecologia deste corpo hidrico,
que ja é bastante itnpactado em todo o sen percurso. A simulacfio da curva de OD no Rio
Bodocongd, a partir dos dados obtidos na coleta de 01/02/97, mostrou pouca correlagio entre os
valores de oxigénio dissolvido encontrados em campo e os fornecidos pelo modelo de Streeter
e Phelps no trecho compreendido entre os pontos P; € Py e boa correlagfo nos demais.



ABSTRACT

The catchment area of Bodocongd River comprises a total area of 409 km”® located at
Southeast Region of Paraiba State (34°45°54” - 38°45°45° W e 6°02°12” - 8°19°18” S),
(34°45°54” - 38°4545” W e 6°02°12” - 8°19°18” 8), Northeast Brazil. The river head, at
691 m above sea level, is located in Pocinhos municipality. With a total length of 75 km the
river crosses several municipalities in a north-south direction ending in the Paraiba River, at
350 m above sea level. Bodocongd drains the West Region of Campina Grande city (300.000
inhabitants) when receives raw sewage. In the Southeast Region receives the Depuradora
stream (responsible for the drainage of Campina Grande city’s Central and East Region).
Downstream receives 0.26 m’/s of final effluent of Campina Grande Sewage Treatment
Plant. This volume represent two times the river flow during dry season (0.11 m?/s). The river
water 13 used by agricultural activities for irrigation of several cultures (green vegetables,
forage grass) and by the population for clothes and plate washing, bathing and animal use.
This work aimed to study the sanitary and physical-chemical aspects of Bodocongd River
contamination to evaluate i#ts actual pollution level and their capacity of self depuration. The
study used dissolved oxygen balance of Streeter and Phelps equation for a river segment (48
km) from the Sewage Treatment Plant to the river mouth at Paraiba River, during dry and wet
season. Six sampling station were monthly monitored from october/96 to october/97. The
results showed a good self depuration capacity related to dissolved oxygen and BOD
concentrations. Despite the reduction of fecal bacteria the river water presented high
concentration of fecal coliforms being not suitable for recreation and for irrestricted irrigation
(CONAMA Standard 20/86 and WHO 1989 < 1000 UFC/100 mL). Due to its multiple uses,
river water would be recommended the elimination of all sewage discharges of raw sewage
and to improve the Sewage Treatment Plant efficiency, since and increase of organic load
would bring severe consequences to the body ecology. A dissolved oxygen simulation
showed a good correlation among field data and those from Streeter e Phelps.
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1.0 - INTRODUCAO

A nivel mundial, os recursos hidricos disponiveis vém sofrendo a agdo degradadora
do homem em conseqiiéncia da explosio demografica e do seu crescente uso na agricultura
e na indistria e parte, j& apresenta condigBes indesejaveis de qualidade e quantidade,
tornando, desta maneira, a dgua um recurso natural limitado (von Sperling, 1996). O
crescente aumento da produgdo de aguas residudrias tem gerado problemas sanitarios
graves, que s#o conseqiiéneia do rapido desenvolvimento dos centros urbanos.

O uso de aguas superficiais contaminadas com esgotos ocorre em diversas partes do
mundo (Azevedo Neto & Alvarez, 1982). A Organizacio Mundial de Saide (WHO, 1987)
estima que na América Latina aproximadamente 40 milhdes m’/dia de dguas residurias
sdo langados nas aguas superficiais, sendo que menos de 10 % deste volume tem tratamento
prévio (CEPIS, 1991). A pesquisa nacional sobre saneamento basico mostra que no Brasil
apenas 47 % dos esgotos sfo coletados através de redes e destes, apenas 5.4 % so tratados,
pelo menos com decantagdo primaria (ABES, 1994).

: A concentragio populacional em zonas urbanas (atualmente 77 % da populagfo
 brasileira - CABES, 1994) associada a falta de saneamento basico, tem ocasionado a
freqiiente situagdio de langamento dos despejos em corpos aguéticos de pequeno porte e
.: com reduzida capacidade de assimilacdo. Em decorréncia, a maior parte dos cursos d’agua
que cortam as cidades brasileiras s3o hoje verdadeiros escoadouros de esgotos a céu aberto,
propiciando a veiculagio hidrica de microrganismos patogénicos, constituindo, um dos
principais meios de transmissdo de doengas entéricas. Estudos reahizados no Estado da
Paraiba por Ceballos ez al. (1993a, 1993b e 1995) evidenciaram esta situagio a0
detectarem concentragdes de 10* - 107 UFC/100 mL em aguas de rios do sistema de
macrodrenagem urbana que recebiam esgotos.
Embora a diminugéio da qualidade da agua possa trazer sérios prejuizos a todos os
seres vivos que dela dependem, ela é o meio e o veiculo mais utilizado para disposigdo dos
residuos resultantes da atividade humana. Fsse uso, se faz em face da necessidade de

disposicio dos rejeitos no ambiente e pelo fato de que as propriedades da dgua lhe



conferem caréter especial para a diluigo dos mesmos. Dai a importancia da gestio dos

recursos hidricos como vm conjunto de agbes a serem desenvolvidas para garantir 3

populagdo e as atividade econdmicas uma utilizagdo otimmizada. Isso corresponde a uma

formulagio de principios, visando o uso, o controle e a protegdo do ambiente para obtengfio
do desenvolvimento sustentavel.

Estudos de autodepuragfio sfio de grande importincia para o manejo dos recursos
hidricos, orientando as tomadas de decisBes necessdrias a sua utilizagdo e protegio
adequadas, pois o lancamento de despejos orgénicos nos cursos d’agua representam um
meétodo bastante econdmico de disposicdo.

Afualmente, empregam-se modelos matematicos, que simulam os fendmenos reais
que ocorrem nos cursos d’4gua, constitundo uma valosa ferramenta para a analise das
condigles atuais e futuras. Esses modelos, depois de calibrados e validados, permitem a
simulacdo de mimeras situagGes, deternunando-se pardmetros de quahdade em fungdo de
diversos fatores, como por exemplo, a vanagdo da vazdo dos rios, o crescimento
populacional e industnial nas bacias e a implantacéio de sistemas de tratamento (Salvador ef
al., 1989).

A falta de recursos hidnicos de boa qualidade sanitania, principalmente em regides
aridas e semi-aridas como o Nordeste do Brasil, tem levado ao emprego mdiscriminado
para diversos usos de agunas de cOrregos, agudes e rios que, geralmente, estio contaminados,
A poluigdio destas aguas com material fecal mtroduz microrganismos patogénicos e as
transformam em um veiculo de transmissdo de doengas infecciosas enteropatogénicas, que
no nmndo modemo, sfo responsavels por cerca de 30 % das doengas entéricas,
principalmente em paises em desenvolvimento (Bonilha, 1986).

__ No Estado da Paraiba, como nos demais estados nordestinos, onde a agua € um dos
“fatores limitantes para o desenvolvimento da regifio, o monitoramento da qualidade das
dguas superficiais € de extrema importdncia para a utilizagdo racional e portanto, para a
prolongacdo da vida utl destes recursos hidricos. Apesar deste estado pertencer ao poligono
da secas, caracterizado pelos limitados recursos hidricos, sfo escassas ainda as pesquisas
sobre as variagOes da qualidade das aguas integrando aspectos samitarios, biologicos e

fisico-quimicos como pardmetros ambientais.



2.0 -OBJETIVOS

Estudar os aspectos samitarios e fisico-quimicos da contaminagdo das aguas do Rio
Bodocongo para verificar o estado atual de poluigio, visto os multiplos usos deste tio, no
trecho compreendido entre a ETE de Campina Grande ¢ sua foz no Rio Paraiba nas épocas

de estiagem e chuva.

Avaliar a capacidade de autodepuragdo do Rio Bodocongd em termos do balango de

oxigénio dissolvido, através do modelo de Streeter ¢ Phelps.



3.0—REVISAO DE LITERATURA

3.1 - O ecossistema rio

Um sistema fluvial é formado por segmentos que convergem e se organizam em um
sistema de drenagem cada vez com menor nimero de canais, existindo um efeito de
estabilizaco quimica, biologica e hidrolégica rio abaixo. O efeito quimico se da pela
mistura dos afluentes cujas aguas podem ser diferentes; o bioldgico, pela selegdo continua
exercida sobre o aporte de representantes de populagdes néo idénticas e o hidrolégico, por
reunifio, em um canal, de fluxos procedentes de bacias distintas cuja contribuigfo em 4gua
nfo varia de maneira sincronizada (Margalef, 1986).

Os rios s80 considerados sistemas continuos e abertos (Hynes, 1975), e ao contrario
dos lagos, que possuem limites bem definidos onde predominam processos de ciclagem da
matéria (Esteves, 1988), exabem um forte direcionamento ¢ sdo altamente mterativos com
os ambientes adjacentes ao qual tomam parte (Payne, 1986).

As fontes que podem originar os 1105 sdo glacidrios, fusdo de neve, nascentes e
drenagem de chuvas. Em climas tropicais somente podem ser encontrados os dois Gltimos
tipos (Branco & Rocha, 1977), ¢ destes, o rio de nascentes se reveste de maior importancia
como fonte perene para abastecimento de agua.

Os nios formados pela drenagem de chuvas, bastante comuns na Regidio Nordeste do
Brasil, apresentam vazles que variam com a pluviometria. Muitos deles secam no periodo
de estiagem, sendo denominados de rios temporarios. O aproveitamento destes rios,
principalmente em regites aridas e semu-dridas, mediante represamento e formagfo de
agudes ¢ de grande importancia, dada a falta de outros tipos de mananciais (Molle &
Cadier, 1992).

Os rios constituem um ambiente ecolégico caracterizado pela presenca de
correnteza e sdo bastante susceptiveis as infludneias do meio, por esta razdo, apresentam

caracteristicas muuto variaveis. A natureza do leito de um rio depende da geologia regional



e da velocidade de sua correnteza, que varia de acordo com o seu tamanho e declividade

(Branco, 1991). Segundo Odum (1971), dentro de uma extensdo do rio, existemn duas zonas

aparentes que sdo:

* as zonas de corredeira, que possuem uma correnteza com forga suficiente para
manter o fundo livre de silte ou de outro material solto (velocidade superior a 1,2 m/s). Seu
leito € formado por seixos de grandes volumes, que fornecem um substrato firme no qual

alguns organismos ficam aderidos.

e as zonas de remanso, que tém aguas mais profindas, onde a velocidade da
corrente é reduzida permitindo a sedimentagdo de material mais fino como areia e silte,
formando um fundo mole, favoravel ags animais escavadores e nadadores, as plantas
enraizadas e, em grandes remansos, ao plancton. As comunidades destes trechos de grandes

rios assemelham-se as de pequenos lagos.

Em termos da composigdo quimca da agua, Livingstone (1963) apud Esteves
(1988), divide os rios em dois fipos que sdo os rios de aguas alcalinas ou carbonatadas, com
100 ppm ou mais de solidos mmorgamcos dissolvidos e os rios de aguas acidas ou de cloreto,
com menos de 25 ppm de sohdos dissolvidos. Existem ainda os rios ltimicos ou de aguas
negras, com elevadas concentragfes de matenial orgdmco dissolvido, que sdo encontrados
nas planicies quentes. A quimica da dgua dos rios de carbonato € controlada em grande
parte pelo intemperismo das rochas, enquanto que a precipitacio atmosférica ¢ o fator
predominante dos rios de cloreto (Hynes, 1975).

De acordo com Margalef (1583) apud Rios e Calyjunt (1995), um ecossistema néo €
governado totalmente por suas leis mternas e sim forcado por agentes externos,
respondendo a esta pressdo, através de modificagBio no seu funcionamento, como se
tentasse mininmzar as conseqiiéncias de tal tensfio. Os ecossistemas periféricos exercem
uma certa tensdo sobre os nos e a poluigdo € um sintoma do ecossistema forcado. Desta
maneira, o ecossistema aquatico expressa a tensfo recebida pelos ecossistemas terresires

refletindo “’o estado de sande’” da sua bacia de drenagem.



3.2 — Qualidade das dguas superficiais

A historia tem demonstrado que a agua tem sido o fator preponderante na fixacdo do
homem e formagdo de novas comunidades, que em busca de methores Iugares para se
assentar, procuravam sempre as margens dos r1os, para deles obterem o “suprimento
indispensavel a vida” (Azevedo Neto & Alvarez, 1982). Civilizagbes como os egipcios, as
margens do Nilo e os assirios e caldeus, enire os rios Tigre e Euffates, tiveram seu
desenvolvimento cultural e econdmico diretamente ligados a estes cursos d’dgua (Meybeck
etal., 1989).

Entretanto, ao se fixar proximos de corpos aquéaticos, 0 homem nfo se himitava
exclusivamente a captar os recursos hidricos necessarios a sua sobrevivéncia. Em sua agfo,
promovia modificagdes das areas ocupadas e devolvia aos corpos d’agua os rejeitos de suas
. atividades (Branco, 1986).

: Em conseqiiéncia do langamento de aguas residudnias em corpos receptores, ha uma
| queda no nivel da qualidade dos corpos aquaticos, comprometendo sua biota e podendo
. Testringir o seu aproveitamento para usos mais nobres (Metcalf & Eddy, 1991).

: Afualmente, existe uma conscientizagio mundial quanto a necessidade de
| preservagdo dos recursos hidricos disponiveis em todo o planeta, principalmente em regiGes
aridas, pols estes vém apresentando condigbes indesejdveis de qualidade e quantidade,

" tornando-se um recurso limitado, devido a agdo degradadora do homem (Sarmento, 1997,

. von Sperling, 1985).

3.3 - Poluicéio dos cursos d’dgua

3.3.1 - Conceito de polui¢io

A primeira idéia que se tem do fendémeno da poluigdo e que possivelmente seja a
mais primitiva, refere-se aos aspectos fisicos e organolépticos da dgua. Sabe-se que os
antigos egipcios tinham o habito de armazenar suas dguas por vérios meses em potes de
barro ou filtra-las em aparelhos domésticos de porcelana porosa antes de utiliza-las. O

objetivo de tais praticas seria a obtengfo de uma agua com boas caracteristicas estéticas,



mas € possivel que jA associassem a transnmussdio de doengas com o aspecto da agua
(Branco,1977).

Coulson e Forbes (1952) apud Branco (1986), definiram poluigo como “a adigdo
‘de qualquer cotsa a Agua que alterasse suas caracteristicas naturais de modo que o vizinho a
Jusante ndo recebesse, em condi¢Oes naturais, as dguas que lhes eram transmitidas”. Hynes
(1960), criticava esta definicio dizendo ser impossivel saber quais sfo as condigdes naturais
de um no. Hawkes (1957) apud (von Sperling, 1983), tinha wma visfo puramente
ecologica, conceituando polui¢do como sendo “o langamento em um corpo d’agua de
substancias que alterem sua biota, através de modificagBes na composigdo fisica e quimica
da 4gua”, enquanto Klein (1957) apud (Branco, 1986), associava a poluigio apenas com
usos que se fana deste corpo hidrico.

Hoje, aceita-se o conceito de poluigdo como extremamente amplo, revestindo-se de
um forte carater de subjetividade e estando ainda associado a variagOes de ordem espacial e
temporal, sendo definida como “qualquer alteraciio das propnedades fisicas, quimicas e
bioldgicas das 4guas, que possa constituir prejuizo a saude, 4 seguranga e ao bem estar das
populagdes, e ainda, possa comprometer a biota e a utiizagio das aguas para fins
comerciais, industriais e recreativos” (Azevedo Neto & Alvarez, 1982; Branco, 1977,

Jorddo & Pessoa, 1995).

3.3.2 — Alteraches nas caracteristicas das Aguas superficiais causadas
pela poluicio.

Em termos ecologicos, a repercussdo mais nociva da poluigio em um corpo d’agua
é a queda nos niveis de oxigénio dissolvido, cansada pela biodegradagio aerdbia da matéria
orgénica (Hellawell, 1986).

Considerando que todos os corpos aquaticos “ecologicamente saudavels” possuem
uma determinada capacidade assirmladora de matéria orglmica, verifica-se que o
lancamento de esgotos domésticos muitas vezes ndo causa prejuizo ao corpo receptor. A
massa liquida pode receber uma carga de matéria organica sem se degradar a niveis criticos,
devido a capacidade que o ambiente aquatico possui em restaurar seu equilibrio, apos
impactos decorrentes do langamento de cargas poluidoras (von Sperling, 1997).



Elevadas cargas orgamcas, quando lancadas em um corpo aquético, estimulam o
crescimento de bactérias decomposttoras, que degradam a matéria organica aerobicamente,
gerando elevada demanda de oxigénio dissolvido, reduzindo sua concentragfo no corpo
aquatico (Hellawell, 1986). O consumo deste gas pode ser maior que a sua reposi¢io na
massa d’agua através da reaeragdio atmosférica e da fotossintese, estabelecendo-se
condigdes de anaerobiose em certos niveis ou mesmo em toda a massa lquida,
desaparecendo os organismos aerdbios, surgindo em seu lugar uma biota anaerdbia
(Rheinheimer, 1980),

Quando os teores de oxigénio dissolvido tornam-se muito baixos ou nulos,
predominam os processos metabolicos anaerdbios que néo levam a uma oxidagdo completa
da matéria organica (Branco, 1986). Os residuos orgénicos acumulam-se no fimdo sofrendo
putrefacdo, provocando desprendimento de gases toxicos com odores desagradaveis como
sulfeto de hidrogénio, metano e mercaptanas que tomam essa agua imprestavel para fins
mais nobres como abastecimento piblico, dessedentagio de ammais e trrigagio (Metcalf &
Eddy, 1991; von Sperling, 1997).

Outra conseqiéneia do langamento de despejos orglnicos nos ecossistemas
aquaticos € o enniquecimento de suas aguas com nutrientes (principalmente compostos de
nitrogénio e fosforo) que estimularn a excessiva proliferagdo dos produtores primarios. Esse
processo € denominado de eutrofizagiio (Azevedo Neto, 1988; Hellawell, 1986,
Rheinheimer, 1980). O crescimento excessivo de algas provoca varias modificagbes nos
corpos hidricos como o aumento de turbidez, geracdio de odor e sabor desagradaveis,
mortandade de peixes e presenca de algumas toxinas. Por outro lado, a decomposigdo da
blomassa de algas produz fortes quedas nos niveis de oxigémo dissolvido na massa d’agua,
sendo o prneipal problema da eutrofizacic (Margalef, 1986; Esteves, 1989; Meybeck ef
al., 1989).

S&o constantes as descargas fecais de homens e animats infectados nos ecossistemas
aquaticos, seja por langamento direto dos esgotos e das aguas de drenagem urbana ou
indiretamente através das chuvas e aguas de escoamento superficial (Geldreich, 1966).

Um dos mais importantes aspectos da poluicio dos corpos hidncos é aquele
relacionado com a contarninacgfo de suas dguas, assoctado a doengas de veiculagdo hidrica

através dos diferenciados usos que se faz destas, tais como abastecimento doméstico,



recreagd0 de contato primario e imigag3o (Geldreich, 1991). Os microrganismos
patogénicos sdo descarregados na agua de forma intermitente e em pequenos niimeros,
sendo de dificil isolamento, identificagio e quantificagio (Feachem ef al, 1983). Sua
detecgdo exige pessoal especializado, custos elevados e tempo prolongado, em média 6
dias, para se chegar ao resultado final. Por outro lado, os patogenos abrangem grupos
taxonémicos muito diferentes, nfo sendo possivel quantificar todos eles. Assim, foi
sugerido o uso de organismos, que de forma indireta indicassem a presenca destes nos
corpos d’agua (Ceballos, 1995). As bactérias do grupo coliforme vém sendo utilizadas
desde o micio deste séeulo como ndicadores de poluigio fecal. Esses microrganismos, sdo
habitantes normais do intestino humano e revelam a presenga de matéria fecal nas aguas,
em conseqiiéncia, perigo potencial & saiude devido a sua associagio com microrganismos
patogénicos como virus, bactérias, protozoarios ¢ helmintos, que sdo excretados nas fezes,

juntamente com eles (Feachem ef al,, 1983).

3.4 - Autodepuracio dos cursos d’igua

3.4.1 - Conceito de autodepuracfio

A autodepuragdo € um processo natural de punficagfo que ocorre em um curso
d’agua apds alteragdes induzidas pela introdugio de despejos. E resultante de uma
seqiifncia de fenbmenos de natureza fisica (dilmigdo, sedimentagfio e reaeragfo
atmosférica), quimica (oxidagéio) e biclogica {(decomposicéo) (Hynes, 1960).

Os estudos de autodepuragdo sdo de grande importdncia para o planejamento dos
recursos hidricos, direcionando tomadas de decisdes para controle sanitario € ambiental em
uma bacia hidrografica. Dependendo da capacidade autodepuradora de um nio, este pode
assimilar satisfatoriamente determinada carga pohudora sem se degradar a niveis criticos,
incompativeis com seus usos multiplos (Batatha & Rocha, 1986; von Sperling, 1997).

Entretanto, o conceito de autodepuracdo é muito relativo, pois uma agua pode ser
considerada depurada quando as suas caracteristicas ndo mais sejam conflitantes com a sua
utilizac3o prevista em cada trecho do curso d’agua, mesmo que nfo esteja totalmente
purificada (von Sperling, 1983). Isto porque nfo existe uma depuracdo absoluta, pois o

ecossisterna atinge novamente o equilibrio, mas em condigdes diferentes da anterior, devido
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ao mncremento de numerosos constifuintes quimicos provenientes das transformagdes da

biodegradagdo, com reflexos nas populagBes aquaticas (Branco, 1986).

3.4.2 - Zonas de autodepuracio

Durante o processo de autodepuragfo, que se desenvolve ao longe do tempo, e
considerando-se a dimensfio do curso d’dgua receptor como predominantemente
longitudinal, o rio passa por etapas sucessivas, o que permite dividi-lo em zonas de
depuracdio fisicamente identificaveis. Suter ¢ Wipple (1954) apud (von Sperling, 1983),
propuseram quatro diferentes zonas, denominadas sucessivamente de zona de degradagdo,
zona de decomposicéo ativa, zona de recuperacgdo e zona de aguas limpas (Figura 3.1).

Degradacio  Decomposicio ativa Recuperagio Aguas limpas

Tempo

Fonte: modificado de HYNES (1960).

Figura 3.1 - Zonas de autodepuraciio em um curso d’agua.
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3.4.2.1 - Zona de degradacio

Inicia-se no ponto de langamento dos despejos e se caracteriza por apresentar alta
concentrago de maténa orginmica de forma complexa, mas passivel de sofrer
biodegradag@o. Neste ponto a dgua apresenta coloragio acinzentada e uma turbidez muito
elevada devido ao alto teor de sdlidos, que dependendo das condigdes de turbuléncia e
velocidade, podem sedimentar nos leitos dos rios formando depositos de lodo (Batatha &
Rocha, 1986).

O processo de degradacio da maténa organica, efetado pelos microrgamsmos
decomposttores, pode ser lento micialmente, dependendo da adaptagdo destes ac substrato
{Sawyer et al, 1994). No caso de despejos predomunantemente orgénicos, 0s
MICIOTEANISMOS presentes no esgoto sdo os responsavels pelo imicio da decomposigio.
Dependendo do teor de oxigénio dissolvido disponivel, que é fungdo do déficit micial e da
taxa de degradagio da maténa orginica, algumas espécies de peixes podem sobreviver
nesta zona (Branco, 1986).

Apds a adaptagfio dos microrganismos, a taxa de decomposigdo da maténa orgénica
¢ maxima, o que implica também em wm maximo consumo de oxigénio dissolvido (Sawyer
at al., 1994). A concentragfo de matéria organica, que no ponto de langamento era maxima,
comega a decrescer. No lodo de fundo, devido a dificuldade de intercambio gasoso com a
atmosfera, passam a prevalecer condigdes de anaerobiose. O matenal depositado no
sedimento ¢ decomposto por bactérias anaerdbias produzindo gas sulfidrico que € toxico e
possui odor desagradivel (Metcalf & Eddy, 1991). Também os compostos nitrogenados
complexos, apesar de j& sofrerem udrdlise, produzindo um crescimento progressivo na
concentracdo de amdnia, ainda apresentam teores elevados.

Nesta zona, existe um desequilibrio da comumidade mmcialmente presente. As
mudangas nas caracteristicas do meio promovem uma sensivel diminuicdo do mimero de
espécies, aumentando o nimero de individuos das espécies mais resistentes ou melhor
adaptadas (Hellawell, 1986). Se a agua residudria for de origem doméstica, os coliformes
fecais, que sio onundos do trato intestinal do homem, estardo presentes em elevadas
concentragdes. Fungos e protozoarios podem apresentarem-se em pequenas proporgdes. A
presenca de algas ¢ rara, devido a dificuldade de penetracio da luz, em razio da alta
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turbidez da 4gua ¢ também da existéncla de substincias toxicas resultantes da
decomposigio da maténia orgénica (Rheinheimer, 1980).

3.4.2.2 - Zona de decomposicio ativa

Segundo Branco (1986), essa zona inicia quando a concentragdo de oxigénio
dissolvido atinge valores inferiores a 40 % da saturagdio. Ocorre em cursos d’dgua que
recebem elevadas cargas poluidoras e sfo caracterizadas por apresentarem uma coloragio
pardacenta quase negra, com formacfio de grandes bancos de lodo no fundo, em ativa
decomposigdo anaerdbia origimando o desprendimento de bolhas contendo gases tais como
metano, sulfeto de mdrogénio, mercaptanas e outros, responsaveis pelo mal cheiro
caracteristico de ambientes sépticos,

Dependendo da carga recebida, a concentragdo de oxigénio dissolvido pode chegar
até a zero em toda a massa liquida. Desaparecendo, consequentemente, a vida aerobia,
havendo predomindncia de processos metabdlicos amaerobros (Branco, 1986). Uma vez
consumida grande parte da matéria orgnica, ha uma diminuigdo no mimerc das bacténias
decompositoras, devido, principalmente, a redugdo na disponibilidade de ahmento
{Rheinheimer, 1980).

Q nitrogénio organico foi quase que totalmente convertido em amonia,
apresentando pequena quantidade na forma orgénica. No final desta zona, inicia a oxidagio
da amdnia para nitrito, pois, uma vez consumida a maior parte da matéria orgfmca, a
concentragfio de oxigénio dissolvido tende a se elevar (von Sperling, 1996).

QO ntimero de bacténas entéricas, quer patogénicas ou ndo, diminuem rapidamente
no decorrer desta zona, devido aos predadores e a fatores ambientais éamo maior
penetracdo de luz solar, pH elevado, precipitago de particulas que arrastam as bactérias
para o fundo (adsor¢go, floculagio e sedimentagéio) (Hellawell, 1986; Rheinhermer, 1980).

De acordo com Hynes (1960), nesta zona o numero de fungos e protozoarios
aumenta, assim como o de vermes, larvas de insetos resistentes a falta de oxigénio e
bactérias filamentosas do género Sphaerotilus, o que mmplica na elevagfio do nivel tréfico da

cadeia alimentar, embora a biota continue ainda restrita a poucas espécies.
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3.4.2.3 - Zona de recuperacio

Nesta zona, o curso d’agua readquire, gradativamente, condigSes normais, em
conseqiiéneia da diminuigo na demanda bioquimica de oxigénio. A maténia organica ja se
enconfra em sua maior parte estabilizada, promovendo um menor consumo de oxigénio
dissolvido, que associado a reaeragio atmosférica e a fotossintese causam uma elevago nos
teores deste gas, cuja concentragio ultrapassa o valor de 40 % da saturagio, promovendo
uma maior diversificagio da biota (Hellawell, 1986; Hynes, 1960).

Compostos organicos de nitrogénio, fosforo e enxofre sfio mineralizados, sendo
convertidos a nitratos, fosfastos e sulfatos, ocorrendo, portanto, uma fertilizagdio do mefo. A
presenca de nutrientes e a maior transparéncia da 4gua, que proporciona uma maior
penetracdo da luz, favorecem o desenvolvimento de populagdes de algas (Branco, 1986,
Metcalf & Eddy, 1991).

Em fungio da presenga das algas, ocorre uma maior diversificagdo da cadeia
alimentar, em razdo do desenvolvimento de microrgamsmos heterotroficos que delas se
alimentam. O niimero de bacténias e protozoarios encontra-se reduzido. Os microcrustaceos
e os rotiferos ocomrem em seu méaximo, ocorrendo também elevada quantidade de
moluscos, vermes, esponjas, musgos e larvas de msetos, compondo uma cadeia alimentar
mats diversificada, servindo de alimento para os primeiros peixes mais tolerantes que

comecam a aparecer (Hellawell, 1986, Payne, 1986; Rheinheimer, 1980).

3.4.2.4 - Zona de aguas limpas

Nesta tase o corpo receptor encontra-se completamente recuperado em relagdo aos
teores de matéria organica, oxigénio dissolvido, bactérias heterotroficas e, provavelmente,
organismos patogénicos, em fungio das condigdes adversas a sua sobrevivéncia (Batalha &
Rocha, 1986; von Sperling, 1983).

No entanto, devido a mineralizagio ocorrida nas zonas anteriores, o I1o encontra-se
mats 11O em nutrientes do que antes de ser impactado. (Payne, 1986). A produtividade
prnmana dessas dguas é muito maior, podendo originar fenémenos de floragfio, com as
conseqiiéncias de deteriorizagdo acentuada da qualidade da agua, que advém da
superpopulacio de algas (Branco, 1986; Odum, 1971).
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As algas servem de alimento a protozoarios e estes a rotiferos, crustaceos e larvas de
insetos dos quais se alimentam os peixes A cadeia alimentar ¢ restabelecida e se recupera a
diversidade de espécies, que nfo serfo necessariamente as mesmas anteriores ao
recebimento do impacto poluidor. O ecossisterna torna-se estavel ¢ a comunidade atinge
novamente o climax (Esteves, 1988; Hellawell, 1980; Hynes, 1960).

3.5 — Fatores intervenientes no balanc¢o de oxigénio

O fenémeno de autodepurago em um curso d’agua ocorre devido a atuagho
simultanea de varios fatores mteragentes, os quais contribuem de maneira positiva ou

negativa para o balango de oxigénio dissolvido na massa liquida.

3.5.1- Consumo de oxigénio dissolvido

3.5.1.1- Oxidacio aerobia da matéria orginica

A oxidagdo aerébia € um processo bioquimico em que a maténa orglnica é
mineralizada pelas bactérias heterotroficas aerdbhias e facultativas, na presenga de oxigénio
livre (Sawyer et al., 1994). O metabolismo bactenano compreende duas fases denominadas
catabolismo (onde a matéria orgénica € oxidada com liberagdo de energia) e anabolismo
(onde o suprimento da energia obtida na etapa anterior € utilizada para geracfio de novas
células), gerando como produto final compostos mais simples e mertes como agua, didxido
de carbono, fosfato, amémnia e novas céhulas {(Gaudy & Gaudy, 1981). Segundo Metcalf &
Eddy (1991), a equagfo simplificada da estabilizagio da matéria orgamea é:

CxHyO;N + O, + Bactérias—>CO, + H,O + NH;+ Novas células + Energia  (Eq. 3.1)

O principal processo de autodepuragiio se faz através da oxidagfio aerdbia de
residuos biodegradaveis. Neste processo ocotre ¢ consumo de oxigénio dissolvido, fazendo
com que a capacidade autodepuradora de um curso d’agua seja lirnitada pela quantidade
deste gas (Batalha e Rocha, 1986).
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3.5.1.2 - Demanda bentonica

O mecanismo de consumo de oxigénio pelo lodo difere da oxidagio bioquimica na
agua, sendo denominada por Fair (1936), de demanda bentdnica. Sua influéncia no balango
de oxigénio dissolvido € de dificil quantificagdo. Grande parte da estabilizacdo da matéria
organica depositada nos sedimentos se realiza em condicbes anaerobias, em virtude da
dificuldade de penetragfio do oxigénio molecular na camada de lodo, o que ndo implica
portanto em um consumo deste (Hellawell, 1986).

No entanto, a camada superior do lodo tem ainda acesso ao oxigénio da massa
liquida sobrenadante, sendo estabilizada aerobicamente, com consumo de oxigénio
dissolvido (Branco, 1986). Alguns subprodutos soluvels, produzidos pela decomposigio
anaerébia no mterior dos sedimentos sdo deslocados gradativamente para a superficie, onde
sofrem oxidagéo aerdbia provocando uma demanda de oxigénio (Gaudy & Gaudy, 1981).
Esta demanda, segundo Owens {(1965) e Camp (1963) apud Branco (1986), € a parcela
mais representativa de consumo de oxigénio pelo sedimento.

Um outro fator que pode causar consumo do oxigénio dissolvido é a reintrodugio na
massa liquida da matéria organica anteriormente sedimentada, causada pelo revolvimento
da camada de lodo, que pode ser proveniente de um aumento da vazio e velocidade de
escoamento do rio (Batatha e Rocha, 1986; von Sperling, 1983).

3.5.1.3 - Nitrificacio

Outro processo que resulta no consumo de oxigénio dissolvido € o referente a
oxidacdo dos compostos de mitrogémo, responsavel pela transformagdo da amdma em
nitritos e estes em nitratos denominado nitrificagio (Sawyer ef al., 1994).

O consumo de oxigénio pela nitrificac8o, comumente denominado de demanda
nitrogenada ou demanda de segundo estagio, no caso de esgotos domésticos, € imciado
depois de efetuada a maior parte da oxidagdo da matéria carbonacea (Metcalf & Eddy,
1991) isto &, cerca de dez dias apds o micio da oxidagdo. Isto ocorre porque as bacténas
nitrificantes tém uma taxa de crescimento mais lenta do que as bactérias heterotroficas,

implicando em que a nitrificagfio ocorra também mais lentamente (Esteves, 1988).
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Os microrganismos envolvidos neste processo sio autotréficos quimiossintetizantes,
para os quais o didxido de carbono ¢ a principal fonte de carbono, ¢ a energia € obtida
atraves da oxidagfio de um substrato inorgénico, como a amdnia. As transformacdes de
amomia a nitrito e de mitnto a nitrato sfo mediadas pelas bactérias dos géneros
Nitrossomonas e Nitrobacter tespectivamente, de acordo com as seguintes equactes
(Metcalf & Eddy, 1991):

Aménia + Q, Yoo o pitrito + HY + HyO + energia (Eq.3.2)
Nitrito + Q, % _ pitrato + energia (Eq. 3.3)

3.5.1.4 — Demanda quimica de oxigénio

Substéncias redutoras como sulfitos, sulfeto de hidrogénio e sais de 6xidos ferrosos,
contidos principalmente em despejos industriais exercern uma demanda imediata de
oxigénio, através de reagdes quimicas. Usnalmente, esta demanda é diretamente perceptivel
na curva de oxigénio dissolvido no curso d’agua ( Batalha e Rocha, 1986).

3.5.2 - Produciio de oxigénio

3.5.2.1 - Reaeracio atmosférica

O prncipal fator responsavel pela introdugdo de oxigémio dissolvido na massa
liquida é a reaeragdo atmosférica (Odum, 1971). De acordo com Branco (1991), a
transferéneia gasosa € um fendmeno fisico, através do qual as moléculas de gases sdo
infercambiadas entre o liqudo € o gas pela sua mterface. Este intercambio resulta num
aumento da concentragdio do gas na fase liqumda, caso esta fase nfo esteja saturada com
oxigénio, A transferéncia de oxigénio da atmosfera para a 4gua se da praticamente a partir

dos mecanismos de difusfio molecular e turbulenta (von Sperling, 1983).

¢ Difusdo molecular

A difusdo molecular pode ser descrita como a tendéncia que uma substéncia tem de
misturar-se com outras e se espalhar uniformerente, ocupando todo o espago disponivel,
devido a uma diferenca de concentragdes. Isto decorre da agitagdo térmica das moléculas,

que faz com que a posigéo de uma determinada particula em um dado instante seja fungo
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dos varios choques entre particulas, anteriores a este instante (Branco, 1991). Este
mecanismo ¢ bastante lento, requerendo muito fempo para que o gas atinja as camadas mais

profundas do corpo aquético.

« Difusao turbulenta

Segundo von Sperling (1995), o processo de difusfio turbulenta envolve os dois
principais fatores de uma aeragfo eficaz que sfo criagdo e renovacdo de interfaces. A
cnagdo de interfaces ¢ muito importante, pois € através delas que ocorre o intercdmbio
gasoso. A renovagfio destas interfaces é também muito significativa, pois permite que se
evite pontos de saturacéio localizada, além de conduzir o gas ao longo da profundidade da
massa liquida, devido a uma maior grau de mistura.

De acordo com Branco (1986), a condigio de difusio a predominar é funcdo das
caracteristicas hidrodinfmicas de um corpo d’agua. O mecanismo de difusdo turbulenta é
bem mais efetivo nos nos do que o de difusde molecular, principalmente naqueles que

possuem menores profundidades e corredeiras.

Assim, como primeiro fator de grande importancia na reaeragfio, tem-se o grau de
agitacdo da massa iquida. A agitacio, por sua vez, depende de fatores como a velocidade e
a profundidade dos cursos d’agua, acidentes topograficos, agdo dos ventos € correntes
produzidas por diferenca de densidade e temperatura (Batalha e Rocha, 1986).

3.5.2.2 - Fotossintese

Fotossintese € um processo bioquimico através no qual plantas, algas e algumas
bactérias convertern energia luminosa em energia quimica, que é utilizada na sintese do
material celular. Este processo realiza-se somente em presenga de clorofila, macronuirientes

(nitrato e fosfato), além de CO; e energia luminosa, segundo a Equacéo 3.4 (Esteves,1988).
6 CO,+6H,0 _ocEbhminm ¢ H.,0+60,T (Eq.3.4)
clorofila
A dependéncia da luz condiciona a distribuigdio dos seres fotossintetizantes a locais

onde essa possa penetrar. Em 4guas com certa turbidez, ortunda quer da desagregacéio de
particulas do solo, quer da mtrodugfio de sélidos em suspensdio contidos nos despejos, a
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possibilidade da presenca de algas € menor, e por conseguinte, mais reduzido o fenémeno
da fotossintese (Odum, 1971).

A respiragdo apresenta uma reagio exatamente oposta a da fotossintese. Enquanto a
fotossintese constitul um processo de fixagdo da energia luminosa e a formagio de
moleculas de glicose de alta energia potencial, a respiragio € a liberagio desta energia para
sua posterior utilizagio nos processos metabolicos {Branco, 1986).

3.6 — Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A demanda biogquimica de oxigénio € definida como a quantidade de oxigénio
requerido pelas bactérias para a estabilizacdo bioldgica da maténia orgdnica em condigGes
aerohias. O teste da DBO tem sido largamente utihizado para quantificar o potencial
pohuidor de aguas residuinas domésticas ou industriais, se estas forem lancados em cursos
d’agua naturais sob condigdes aerdbias (Metcalf & Eddy, 1991).

A velocidade de oxidagho da maténa orgamica quando langada em um curso d’agua
depende das caracteristicas bioquirmcas ¢ fisicas desta matéria organica, de sua diluigdo,
das caracteristicas quimicas da propria agua, das espécies e quantidades de seres vivos
encontrados nesta massa liqmda, bem como da pressio e da temperatura (Sawyer af ai,,
1994). Teoricamente, o tempo requerido para a oxidagdo bioldgica completa da matéria
orgnica é mfinito, mas para efeito pratico, a reagfio pode ser considerada completa em
vinte dias (Branco, 1986).

Para evitar que o teste ficasse sujeito & um periodo mmuto longo e para permitir a
comparacdo de diversos resultados, convencionou-se proceder a uma mcubagdo a 20 °C
durante 5 dias. Temperaturas superiores aceleram ¢ metabolismo microbiano, alterando a
relag8o entre a DBOs e a DBO ... (Sawyer ef al., 1994). O periodo de incubagéio de 5 dias
foi estabelecido para minimizar a interferéncia causada pelas bactérias nitrificantes na
oxidagdo da amonia (Gaudy & Gaudy, 1981).

Estudos da cinética da reagdo de DBO estabelecem que ela pode ser
considerada para fins praticos, como uma reagio de primeira ordem, onde a taxa de reagdo
¢ proporcional a quantidade de matéria organica oxidavel remanescente em qualquer
tempo, que é modificada pela populagfo de organismos ativos (Metcalf & Eddy, 1991).
Segundo Sawyer af al. (1994), quando a populagdo de microrganismos torna-se estavel, a
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velocidade da reaglio € controlada pela quantidade de abmento disponivel aos
microrganismos, podendo ser expressa pela Equagéo 3.5.

-dL/dta L = -dL/dt= KL (Eq.3.5)

A diferencial dL/dt é a velocidade ou taxa de oxidagio da maténa orgnica.
Integrando-se a Equagdo 3.5 tem-se:

L=L,10™" (Eq. 3.6)
onde:

Ly =DBG mcial (ing/L);

L = DBO remanescente em um tempo t (mg/L);

K, = coeficiente de desoxigenagdo (dia™).

A resolugfio da Equagfo 3.6 fornece a concentragfo de matéria orgénica ainda nfo
oxidada, isto ¢, a DBO remanescente em um determinado tempo. A parcela da DBO ja
exercida no mesmo instante é obtida pela diferenga entre as concentragdes de DBO inicial
(Lq) e remanescente (L) naquele instante. A Figura 3.2 mostra as curvas de DBO exercida e

remanescente em um tempo t.

Y=L-L (Eq.3.7)
Substituindo a Equagio 3.7 na Equagdo 3.6 tem-se:
Y =Ly (1—-10%"% (Eq. 3.8)

Onde Y éa DBO exercidaaté o tempo t.

DBO 5
(mg/L}
escente

Tempo {dia)

Fonte: Sawyver ef al, 1994

Figura 3.2 — Curva de evelugio da DBO
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3.6.1 — A DBO do primeiro estagio

Em um sistema fechado, a estabilizagfio aerdbia da matéria orgnica processa-se em
duas fases distintas, ilustradas na Figura 3.3. O oxigénio total consumido nas duas fases é
definido como demanda titima de 1° estagio.

da

Tempo (dia)
Fonte: Gaudy & Gaudy,1981

Figura 3.3 — Demanda do 1° estigio

Durante a primerra fase (fase de sintese), os mucrorganismos presentes na agua
residudria consomem a maténia orglnica disponivel, em suas atividades metabolicas,
resultando em um consumo de oxigénio dissolvido e no aumento do nimero de
microrgamsmos. As reagbes ocorridas podem ser representada pela Equacdo 3.9 (Gaudy &
Gaudy, 1981).

SCH,0 + NH; + 30, ——» CH,NO, + 3CO, + 60,0 + Energia (Eq. 3.9)

A segunda fase de oxidacdo, que se caracteriza pela respiracéo endogena, micia-se

quando a matéria orgénica originalmente presente na agua residuaria se esgota. No inicio

desta fase, a populagfio de microrganismos encontrava-se em seu maxumo e, na auséncia de

alimento disponivel, fazem uso do seu proprio protoplasma, para manutengdo das suas

fun¢Ses metabdlicas (Hanisch, 1980 gpud von Sperling, 1983). As reagbes ocornidas podem
ser representada pela Equagéo 3.10.

C5H7N02 + 502 e SC()z + NHg + ZHZO + Ener’gia (Eq. 3.10)
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3.6.2 — A DBO do segundo estigio

O consumo de oxigénio devido a oxidagHo biologica da matéria orgénica deve-se a
dois fatores que sfio a estabilizaglio da matéria carbonicea (demanda do 1° estagio) e
nitnficagdo (demanda do 2°estagio). Segundo Metcalf & Eddy (1991), grande parte do
nifrogénio presente nas aguas ou despejos é proveniente das proteinas, que se decompdem
hiberando aménia. A oxidagdo da amdnia ¢ realizada pela aciio consecutiva das bactérias
Nitrossomonas (que oxidam amdnia a nitrifo) e Nifrobacter (que oxidam nitrito & nitrato).

O micto da mitnificagéo depende da quantidade de bactérias mitrificantes presentes na
mistura esgoto-rio. A taxa de crescimento destes organismos € fungfo da temperatura, do
pH, de substancias toxacas, do oxigénio dissolvido e da concentragdo de amdénia (nutriente
limitante) (Sawyer ¢f al., 1994). Quando um efluente apresenta concentragSes de amonia
superiores 4 5 mg/L., o tempo requerido para o infcio da nitrificagio, a uma temperatura de
20 °C & de 3 a 4 chas. No entanto, & medida que a concentragdio de amdnia disponivel
diminui, a taxa de crescimento dos organismos nutrificantes reduz-se, aumentando o tempo
minimo requerido para o inicio da mtrificagfo (Gaudy & Gaudy, 1981). Em despejos
domésticos ndo tratados, a nitrificagBio nicia-se em média, apos os primeiros 10 dhas
{Branco, 1986). A Figura 3.4 ilustra a influéncia da nitrificagio no teste da DBO.

DBO
(mg/L)

Tempo (dia)

Fonte: Sawyer ef al., 1994

Figura 3.4 — Curva da DBO carbonicea e nitrogenada
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3.7 - Cinética da desoxigenacio

O coeficiente de desoxigenag#io (K,), exprime a quantidade de oxigénio consumido
pelas bacténas para a oxidagdio da maténa carbondcea ou a velocidade de reaco da
demanda broquimica de oxigénio e € determinado pela equagio de reagdo monomolecular
de primeira ordem (Equagéo 3.5).

Pelo fato do valor de K; depender da concentragfio de matéria organica, tem-se
diferentes coeficientes de desoxigenag@o para aguas residudrias brutas, tratadas e corpos
d’agua receptores. Valores médios de K; encontram-se apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Valores tipicos de K, a2 20 °C, na base 10

K (dia™) { origem
0,17 Agua residuaria concentrada
0,15 Agua residuaria diluida
0,15 Efluente primario
0,05-0,10 Efluente secundario
0,04 - 0,09 Rios com dguas limpas

Foate: von Sperling (1983},

3.7.1 — Principais métodos utilizados para calcular K,

Quando se requer uma caracterizagfo mais aprofindada da qualidade de um corpo
aquatico, € de interesse a determinagdo do coeficiente de desoxigenacdo (K;), ao mvés de se
adotar valores expressos na literatura, que podem difenr muito dos valores encontrados em
campo, em funcéio das diferentes caracteristicas idraulicas (von Sperling, 1985). Para este
fim exastem diversos métodos disponivers que podem ser utilizados, tais como:

¢ metodo dos mimmos quadrados (Reed e Therrault, 1927);

¢ método da inclinacdo (Thomas, 1927);

o método da diferenga de logaritmos (Fair, 1936).

Na escolha do método a ser utihizado deverm ser levados em conta os critérios de
facilidade no uso e precis@io dos resultados. Todos os meétodos em questio requerern uma
seqiiéncia de dados de DBO ao longo de varios dias, a intervalos de tempo regulares ou
ndo, embora se este for constante pode facilitar a aplicacio de alguns métodos.
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3.7.1.1 - Método dos minimos quadrados de Reed e Theriauit

O método dos minimos quadrados foi publicado por Reed e Thenault (1927), em
seu tratado sobre a anilise estatistica dos dados de DBO. E um método interativo, que
baseia-se na fixagdo de um valor inicial para K; e sua posterior convergéneia, utilizando
como método de calculo o processo dos mimmos quadrados, até que a curva apresente o
melhor ajustamento aos dados experimentais. E o método que apresenta maior precisio
para estmativa das constantes do modelo de primeira ordem, sendo por este motivo o mais
utilizado. O desenvolvimento matematico do método dos minimos quadrados ¢ apresentado

abaixo:

TR=Y (Ya-Yy) (Eq. 3.11)

onde:

R = residuo entre o valor expenmental e o tednico;

Y. = valor experimental da DBO exercida em um tempo t; (mg/L);
Y ;= valor calculado da DBO exercida em um tempo t; (mg/L).

Como:
Ye=E,(1- 1075 (Eq. 3.12)
Tem-se que:
n
TR= Y {Yua—L,(1- 10°51t))? (Eq. 3.13)
i=1

A solucdo da Equagfio 3.13, passa por um ajuste de minimo, pois o ajuste dos
valores calculados aos experimentais serd tanto melhor, quanto menor for o X R?.
Ignatando os resultados das denivadas parciais da Equagdo 3.12 com relagio a L, ¢ K,
depois de algumas simplificagdes tem-se:

n
LR =S {[2Ya+ (1- 105 (1- 10%%}=0 (Eq. 3.14)
oL,

=1
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n

OZR! =3 {-10FY Y- 10 %= ¢ (Eq. 3.15)
0 Lo i=1

A aplicagdio de métodos numeérnicos as Equagdes 3.14 e 3.15 traz a seqiiéncia de
fomulas mostradas abaixo.

X=1-10%4 (Eq. 3.16)
Z=t10%" (Eq. 3.17)
A=Y (X) (Eq. 3.18)
B=Y (Z) (Eq. 3.19)
C=Y (X,Z) (Eq. 3.20)
D=Y (X;Ya) (Eq. 3.21)
E=% (Z; Y] (Eq. 3.22)
A = AE-CD (Eq. 3.23)
Ln10(BD-CE)
Ko =Ky + A, (Eqg. 3.24)
L - BD-CE (Eq. 3.25)
AB-C*

Inicialmente estima-se um valor para K, aplica-se interativamente as EquagSes 3.16
a 3.23 encontrando-se um valor para A. A Segunda tentativa sera feita com o valor inicial
de K, somado ao valor de A encontrado, e assim sucessivamente até que o valor de A seja
menor que um erre anteriormente pré-fixado. Com o valor ajustado de K;, caleula-se L, por

meio da Equagio 3.25.

3.7.2 - A influéncia da temperatura sobre K,

A temperatura tem uma grande influéneia no metabolismo bacteriano, afetando, por
conseguinte, as taxas de estabihizagdo da matéria organica carbonacea, que aumenta com o

aumento da temperatura. Nas reagdes biologicas, semelhante ao que ocorre nas reagdes
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quimicas, a velocidade de reagfo dobra para cada aumento de 10 °C na temperatura do
meio (Sawyer ef al., 1994),
A Equagio 3.26 mostra a relagdo empirica enfre a temperatwra ¢ a taxa de

desoxigenacdo, apresentada por Streeter e Phelps em seus trabalthos classicos no Rio Ohio
(von Sperling, 1983).

K" =K, gT-10 (Eq. 3.26)

Onde:
K" = coeficiente K, na temperatura T;;
K™ = coeficiente K; na temperatura de 20 °C;
0 = coeficiente de temperatura.

O valor de O varia com a faixa de temperatura considerada. A Tabela 3.2 apresenta
um resumo dos valores encontrados por diversos pesquisadores, em fungio do tipo de
substrato ¢ da faixa de temperatura adotada.

Tabela 3.2 — Valores de 6 usado na correciio de K.

Substrato 0 Temperatura (°C) Referéncia
Esgotos domésticos e cursos d’agua 1,047 10-375 Strecter ¢ Phelps, 1923
Cursos d’agua 1,053 9-20 Theriault, 1927
Esgotos domésticos 1,145 05-5 Moore, 1941
Esgotos domeésticos 1,065 5-20 “
Cursos d’agua 1,026 0,5-20 «“
Esgotos domésticos 1,109 5-15 Gotaas, 1948
Esgotos domésticos 1,042 15-30 “
Esgotos domésticos 0,967 30-40 .
Efluentes de lodo ativado 1,135 4-20 Shroepfer ef al ,1960
Cursos d’agua 1,056 20-30 Shroepfer ef al 1964
Esgotos domeésticos 1,126 215 Zanoni, 1964
Esgotos domésticos 1,047 1532 Zanoni, 1967
Espotos domésticos 0,985 3240 *
Efluente secundério 1,077 1620 Zanoni, 1969
Efluente secundario 1,048 2030 “

Fonte: von Sperling (1983),
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3.8 — Cinética de reaeraciio

Quando a agua entra em contato com o ar, estabelece-se um intercAmbio continuo
de moléculas entre as fases liquida € gasosa, determinando um ponto de equilibrio dinfmico
no qual a concentragfio permanece malterada nas duas fases. No equilibrio, a concentracio
do gas na fase liquda, denominada de concentragiio de saturagfo, € diretamente
proporcional a concentragdo do gas na fase gasosa (Metcalf & Eddy, 1991; von Sperling,
1983). Assim tem-se:

C,=KpC, (Eq.3.27)

Onde:
C, = concentragdo de saturagio do gas na fase liquida;
C, = concentragdo do gas na fase gasosa;

K}, = coeficiente de distribui¢io do gas no liquido.

O coeficiente de distribuiclo do gas no liqmdo depende da temperatura e da
natureza do gas e do liqguido. A Tabela 3.3 mostra valores de Ky, em diversas temperaturas

para o sistema Agua-oxigénio.

Tabela 3.3 - Valores de Kj, para o sistema Agua-oxigénio

Temperatura (°C) Kp
0 (,0493
10 0,0398
20 0,0337
30 0,0296

Fonte: von Sperling (1983).
A concentragdo de C, pode ser obtida partindo da equagéio universal dos gases:

PV=nRT Eq. (3.28)
Onde:
P = pressfo parcial do gas na fase gasosa;

V = volume ocupado pelo gas na fase gasosa;
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n = nimero de moles do gas;
R = constante universal dos gases;
T = temperatura absoluta do gas.

Desenvolvendo a Equagio 3.28 e substituindo-se na Equagio 3.27, obtém-se a
Equagdo 3.29, que estabelece a concentragfio de saturagéo de um gas na agua em funcéo da

temperatura e da presséo:

C,=Kpd. (P,-P)PM/RT (Eq. 3.29)
Onde;
d, = distribuigéo volumétrica do gas na fase gasosa;
P, e P, = pressies atmosférica e de vapor de agua;

PM = peso molecular do gas.

3.8.1 — Formulacio matematica da reaeraciio atmosférica

A reaeragdo atmosférica corresponde a uma reaggo de primeira ordem do tipo:

dD/dt = -K, D (Eq. 3.30)

onde:

D =déficit de oxigémo dissolvido (diferenga entre a concentragdio de saturagdo e a
concentrago de oxigénio da massa liquida em um tempo qualquer) (mg/L);

t = tempo (dia);

K, = coeficiente de reaeragio (dia™).
Integrando-se a Equacdo 3.30 com Do em t = 0, tem-se:

D, =D, e" " (Eq. 3.31)

onde:
D, = déficit inicial de oxigénio dissolvido (mg/L);
I, = déficit de oxigénio dissolvido apds um tempo t {mg/L).
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3.8.1.1 — Processos para a determinacio do coeficiente de reaeracio

Existindo uma certa demanda de oxigénio na dgua, o oxigénio que serd consumido
na sua compensagdo tendera a ser reposto a partir do ar atmosférico, uma vez que foi criada
uma situagdo de desequilibrio entre as interfaces agua ¢ ar. Essa reposigio dependera do
grau de subsaturaggio de oxigénio resultante na agua (déficit de saturagdo) e da constante de
reaeragfio (Kj). Por sua vez, K; depende das caracteristicas lmdraulicas {velocidade e
profundidade) e da temperatura do corpo aquético. Valores médios de K, obtidos em corpos
d’agua com caracteristicas distintas sdo apresentados na Tabela 3.4,

Tabela 3.4 — Valores tipicos de K; em corpos d’agua a 20 °C, base 10

Caracteristicas do corpo aquatico Ka

Profunde Raso
Pequenos lagos 0,05 0,10
Rios lentos e grandes lagos 0,10 0,16
Grandes rios com baixa velocidade 0,16 0,20
Grandes rios com velocidade normal 0,20 0,30
Rios rapidos 0,30 0,50
Corredeiras e quedas d’agua >0,50 >0,70

Fonte: von Sperling {(1983)

Diversos autores estabeleceram relagdes empiricas entre o coeficiente de reaeracdo e

as variaveis mdrauheas do corpo aquatico. Essa relagdo tem a forma genérica:
K,=aV’/ H°, parakK;(dia’)— base 10ea20°C (Eq. 332)

Onde:
V = velocidade do eurso d’agua (m/s),
H = profundidade do curso d’agua (m),

a, b e ¢ = coeficientes empiricos.

Na Tabela 3.5 ¢ apresentado um resumo dos coeficientes empincos a, b e ¢, obtidos

para condigdes especificas de laboratorio ou faixas de velocidade e profundidade dos
corpos d’agua.
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Tabela 3.5 — Coeficientes empiricos a, b ¢ ¢ utilizados no calculo de K,

Faixa de aplicagio
a b c V(m/s) e H (m) Autores
4:74 0:- 85 0:85 H<0,5 — V<:l,20 NEguIescu & R.O]aﬂSkl

1,62 | 0,50 | 1,50 | 03<H<9.0-0,15<V<0,50 | O"Connor e Dobbins
2,18 | 097 | 1,67 0,6<H<4.0 -~ 0,56<V<1,52 Churchill, Eimore e Buckingham
2,31 0,67 1,85 0,65<H<3,5 — 0.03<V<1,50 OWEﬂS, Eduards e Gibbs

Fonte : von Sperding (1983},

3.8.2 — Influéncia da temperatura sobre K;

O coeficiente de reaeracio € influenciado pela vanagéio da temperatura. O aumento
desta se faz sentir em dois diferentes aspectos que combinados, atuam em sentidos opostos:

- reduz a solubilidade do oxigénio no meio lquido, resultando em uma diminuigdo
na taxa de reaeracio,

- acelera os processos de absorglo do oxigénio, provocando um aumento do

coeficiente de reaeragfio (Kz).

A influéncia global na taxa de reaeragio depende da magnitude de cada vanagdo. O
efeito da temperatura sobre o coeficiente de reaeracfo é expresso pela Equagfio 3.33.

K, = K™ ¢ ™10 (Eq. 3.33)

Onde:
K," = coeficiente de reaeragio a uma temperatura qualquer;
K, = coeficiente de reaeracio a 20 °C;

0 = coeficiente de temperatura.

O valor de 0 varia com a faixa de temperatura considerada. A Tabela 3.6 apresenta
um resumo dos valores do coeficiente de temperatura (0) encontrados por diversos

pesquisadores, em funggo do tipo de substrato e da faixa de temperatura adotada.



30

Tabela 3.6 — Valores de 6 utilizados na correcio de K,

6 Autores
1,016 Streeter
1,019 Pépel
1,021 Dowing e Truesdale
1,024 Elmore e West
1,028 Laugbein, Durum e Eckenfelder
1,042 Streeter, Wright e Kher

Fonte: von Sperling (1983},

3.9 - O modelo de Streeter ¢ Phelps

Em 1925, Streeter e Phelps propuseram um modelo matemaético que expressa a
curva de deplegdio de oxigénio dissolvido em um curso d’agua afetado pela poluigo. Neste
modelo, a concentracio de oxigénio dissolvido no meio liquido é fruto do balango entre as
fontes de consumo (oxidaciic da maténa orglnica carbonacea) e produgdio (reaeracéio
atmosférica). Deste balango, resulta o perfil de oxigénio dissolvido, o qual é um reflexo dos
fendmenos da autodepuragio que ocorrem no curse d’agua.

As equagOes de Streeter e Phelps serviram de suporte para todos os modelos mats
sofisticados que se sucederam, sendo sua aplicagfic ainda muito utilizada, pois constitui wm
bom elemento awdliar na avaliagio da capacidade de autodepuragdo, principalmente em
pequenos cursos d’agua, destinados 4 receberem cargas orgénicas definidas e uniformes,
onde a demanda bioquimica de oxigénio e a reaeragfo atmosférica sdo os dois Unicos

processos intervenientes no balango de oxigénio.

A taxa de variaciio do déficit com ¢ tempo pode ser expressa pela Equagdo 3.36,
advinda da interacfio das equacSes monomoleculares da desoxigenagdo (Equagiio 3.34) e da

reaeragdo (Equagéo 3.35).
dD/dt o L (Eq. 3.34)
dD/dt o D (Eq. 3.35)
dD = KL-K,D (Eq. 3.36)

dt



31

Integrando a Equagfio 3.36 obtém-se a Equagfio geral que expressa o déficit de OD em
fungdo det.

K] Lo
(107 - 10759 + p, 107 % (Eqg. 3.37)

Dt =
K:-K,

Onde:

L, = valor da demanda tltima de oxigénio da mistura (mg/L};
D, = déficit inicial de OD apds a mustura (mg/L);

D, = déficit de OD um tempo t (mg/L);

K, e K= coeficientes de desoxigenagfio e reaerago, respectivamente (dia™).

Considerando-se o curso d’agua como tendo um fluxo predominantemente
umdimensional e linear, sem dispersdo lateral ou em profundidade, pode-se associar o
tempo presente na Equagio 3.37 ao tempo real de percurso do rio, para a jusante, a partir do
nstante do langamento do efluente no curse d’agua.

Admitindo-se um trecho com velocidade constante, a fdrmula do déficit pode ser
expressa em termos de distancia percorrida (v=d /t). A Figura 3.5 Expressa graficamente a
resolugdo da Equagdo 3.37.

Tempo (dia)
Fonte: modificado de Gaudy ¢ Gaudy (1981)

Figura 3.5 — Curva da deplecdo de oxigénio dissolvide.
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3.9.1 - Célculo do tempo e do déficit criticos de oxigénio dissolvido

Derivando-se duas vezes consecutivas a Equagdo 3.37 em relagfio ao tempo ¢
igualando-se a zero encontra-se um ponto de méximo (derivada segunda negativa)

denominado de tempo critico (tempo no qual o déficit de oxigénio é méximo) que ¢

explicitado na Equagio 3.38.
e _ " m K 1. pok-Ky (Eq. 3.38)
(KZ"KI) qu
K,y
onde:

t. = tempo critico (dia)

Antes do tempo critico, a taxa de desoxigenacdo é maior que a taxa de reaeragfo,
ocorrendo o inverso apos o t,. No ponto critico, a velocidade de desoxigenagdo éigual a e

de reaeragdo como mostra a Equag8o 3.39:

dD/dt = dL/dt (Eq. 3.39)
ou,
KD = - KL, (Eq. 3.40)

A demanda consumida no tempo critico €
L.=L,10%* (Eq. 341)
assim, substitindo-se L, na Equagéio 3.40, tem-se;

el P 1 (Eq. 3.42)
K;

D

i

Onde:

D, = déficit critico (déficit maximo e ocorre no tempo critico).

O conhecimento do valor do déficit critico € de grande importancia, pois este

fornece subsidios para se concluir sobre a necessidade ou nfio de tratarnento e o grau de
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eficiéncia requerido de um efluente a ser langado em um corpo aguatico, em fungio de
disposigles normativas que fixam uma concentragio minima de oxigénio dissolvido nos
cursos d’agua.

Em algum ponto de um curso d’agua, o déficit pode ser maior que a concentragfo
de saturagdo de oxigénio, passando a existir condicBes de anaerobiose. Neste caso, o
modelo de Streeter e Phelps nio mais explica as reagdes, que passam a ocorrer de forma
muito mais lenta, pois os processos de degradacfio anaerdbios ocorrem numa taxa bem

mferior aos aerdbios.

3.10 - O modelo de Camp

O fenfmeno de autodepuragdo de um curso d’agua sofre a influéneia de vanos
fatores interagentes, que atuando simultaneamente modificam as caracteristicas dos
ecossistemas ¢ influenciam de forma positiva ou negativa no balanco de oxigénio
dissolvido (von Sperling, 1983).

Em 1925, Streeter ¢ Phelps em seus estudos classicos no Rio Ohio, propuseram um
modelo matematico para expressar a curva de deplecfio de oxgénio dissolvido em um
curso d’agua afetado pela poluigdo. Ao tomar como fatores determinantes no seu modelo
apenas a reaeracio atmosférica e a oxidagio da matéria orgémica carbonacea dissolvida na
massa liquida, Streeter e Phelps desprezaram diversos fatores que, pela complexaidade do
processo autopurtficante, também sdo verificados.

Em 1964, Camp amphou as equagdes anteriormente propostas por Streeter e Phelps
para permitir a incluso de mais trés fatores. A concepglio micial do processo devida a
Streeter ¢ Phelps continua a mesma, entretanto, o modelo proposto por Camp permite que
se faca uma analise mais ampla do balango de oxigénio dissolvido no corpo aguatico. Os

trés fatores acrescidos ao modelo de Streeter e Phelps foram:

- a fotossintese;
- a demanda bentonica;

- a sedimentagfio da DBO suspensa.
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3.10.1 - Formula¢io matemdtica do modelo de Camp

Além das consideracSes de Streeter e Phelps sobre a desoxigenagiio causada pela
decomposi¢do da matéria orgénica (expressa como DBO) e a taxa de reaeracio atmosférica,
Camp supds que a taxa de sedimentacdo da matéria orgdnica decomponivel, medida pela
sua DBO, ¢ proporcional & DBO remanescente e, as taxas de adigio de DBO pelos
depdsitos bentdnicos e de oxigénio dissolvido pela fotossintese, sdo constantes. A equagio

do deéficit de OD em um tempo t, apds as modificagdes de Camp, pode ser expressa da

seguinte forma:

D - K L-KD-a+p (Eq. 3.43)
dt

como.

dL _ _ K +Ky)L (Eq. 3.44)
dt

e L=Lo 10+ (Eq. 3.45)

substituindo a Equagéo 3.45 em 3.44 e integrando-a, resulta:

p = K, ploge [10{K1+K3)t__10~1{2t] +
KngIMK;; K+ K

N K, [plﬁgg_ _ologe

(1-107%Y + De107* (Eq.3.46)
KZ Ki + Kl Kl

Onde:

P = taxa de desoxigenagfo devido & demanda bentonica;
o = taxa de reaeracdo devido a fotossintese;

K; = coeficiente de sedimentagfo e ressuspensdo de DBO;
D, Do, K, e K, = foram definidas antertormente.

Se os coeficientes o = p = K5 = 0, a Equacfo 3 .46 resulta na Equacgdo 3.37, proposta
por Streeter ¢ Phelps.
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3.10.2 — Andlise da releviancia da supressio dos fendmenos propostos
por Camp nos calculos de autedepuracio.

3.10.2.1 — Demanda bentdnica

A taxa de demanda benténica de oxigénio (p) nos cursos d’agua, representa um
acréscimo de DBO na massa liquida, em conseqiéncia da difusdo de produtos orgénicos
soluvels, resultantes da estabihizacio anaerdbia da matéria organica sedmmentada A
desconsideracfio dos efertos dos depdsitos bentdnicos pode gerar um posicionamento contra
a seguranga, por serem eles responsaveis por uma demanda de oxigénio no corpo aguatico
{Branco, 1986, von Sperling, 1983).

3.10.2.2 — Fotessintese

A taxa de producBio fotossintética (¢) representa um fator de elevagdo da
concentragdo de oxigénio dissolvido no meio liquido. W&o considera-la em caleulos de
autodepuragfio constitui-se em fator de seguranga A taxa o independe do déficit de
oxigénio, mas depende, basicamente, da presenca de microrgamsmos fotossintetizantes, de
luz, de sais nutrientes e fonte de gas carbomco. A produgdo fotossmtética de oxigénio é,
geralmente maior & jusante dos cursos d’agna que recebem despejos contendo sais
minerais. Nos casos em que seus efeitos suplantam a reaeragdo atmosférica, convém

considera-la por razbes econémicas (Branco, 1986; Del Picchia, 1975; von Sperling, 1983).

3.10.2.3 — Sedimentaciio

A DBO do matenrial que sedimenta nos leitos dos cursos d’agua, é avaliada através
do coeficiente K; e depende fundamentalmente da turbuléncia das aguas, praticamente
mexistindo quando estas apresentam velocidades supertores a 0,18 m/s. Para velocidades
pouco infeniores a 1,8 m/s, sedimentam as particulas mais densas de matéria organica.
Admite-se que para velocidades a 0,09 m/s, permanece, na massa liquida, apenas a matéria
orgimica solivel. Para longos trechos de percurso, o valor de K; podera ser desprezado,

considerando-se que a sedimentagdic e o revolvimento sdo fendmenos locais e que se
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compensam. Como o material sedimentado passa a sofrer decomposi¢iio anaerdbia na
camada bentonica, ndo consideragio do fendmeno de sedimentagio encontra-se a favor da
seguranga, em termos da superstimagdo do déficit de OD que ocorre, pois implica em
admitir uma demanda de oxigénio maior que a real (Branco, 1986; Monteiro, 1975; von
Sperling, 1983).

Fica evidente, nas formulagdes mostradas, que a utilizagdio das equagdes originais
de Streeter e Phelps é mais simples, ndo tanto pelo aspecto matematico envolvido, mas pela
maior facilidade na obtencdo dos elementos indispensaveis a cada uma delas. O modelo de
Streeter ¢ Phelps podera ndo reproduzir com fidehidade as condigdes de determinados
corpos aquaticos, pois a interagdo dos diversos fenémenos com o sistema natural
representado pelo curso d’agua € mwto complexa, sendo especifica para cada condigdo do
rio em estudo. Contudo, ao se analisar os fatores a serem excluidos, observa-se que alguns
tendem a favor da seguranga e outros contra. Dentro da dificuldade global de quantificagéo
destes valores, torna-se mais coerente, em estudos de autodepuragdo que visem tdo somente
o planejamento sanitario de uma bacia hidrografica, com o estudo de métodos aplicavels
para o controle ambiental, a desconsideragdo em conjunto desses elementos (Del Picchia,

1975; Monteiro, 1975, von Sperling, 1983).
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4.0 - MATERIAL E METODOS

4.1 - Descri¢cfio geral da Bacia do Rio Bodocongé

4.1.1 - Localizaciio da 4rea

A bacia do Rio Bodocongd esta compreendida na Regido Sudeste do Estado da
Paraiba, abrangendo uma area de 409 km® (Figura 3.1). O Rio Bodocongéd nasce no
municipio de Pocinhos (35° 57°W e 7° 33°S) a uma altitude de 691 m e possui uma
extensdo de aproximadamente 75 km. Atravessa os municipios de Campina Grande,
Catunité e Queimadas, no sentido Norte - Sul até desaguar no Rio Paraiba no municipio de
Barra de Santana (35° 59°W e 7° 33’S) - PB a uma altitude de 350 m (Figura 3.2).

O maior aproveitamento de suas aguas ocorre no trecho da bacia situado entre as
suas nascentes e a cidade de Campma Grande, resultando nos seguintes reservatorios, de

montante para jusante;

e Acude Milhiin

Localizado no municipio de Puxinani, fo1 construido em 1994 com a finalidade de
suprir 4gua para abastecimento da cidade. Possui um volume de acumulagdo de 580.000 m’
¢ a 4rea da sua bacia tributéria € de 33,6 Km?* (Consorcio JP - ENCO, 1994),

e Acude de Bodocongo

Localizado dentro do perimetro urbano, na Regido Noroeste da cidade de Campina
Grande, apos a confluéncia do Rio Bodocongd com o Riacho Caracois. Foi construido em
1917, com a finalidade de aumentar as fontes de abastecimento de agua desta cidade
(Almeida, 1979). Entretanto, as elevadas concentragdes de cloretos (580 a 2110 mg/i) e
carbonatos (82 a 315 mgCaCQOy/L) contidas na agua tornaram mmpraticavel seu uso para
consumo humano (Wnght, 1981a). Atualmente é utilizado como fonte de agua para
indistrias proximas, para pesca e recreagdo. Recebe agua de comregos e riachos
contaminados com esgotos procedentes de zonas vizinhas mais altas onde estdo localizados




38

um hospital, um colégio e dependéncias das Universidades Estadual e Federal da Paraiba.
Apresenta um volume de acumulaggo de 1.215.700 m’ e a area da sua bacia tributaria é de
86,5 km? (DNOCS, 1993) .

Figura 4.1 — Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba (PB).

O Rio Bodocongo apresenta regime intermitente, sendo perenizado, no trecho que
corta a cidade de Campina Grande, apos o agude de Bodocongo, pelo recebimento dos
efluentes do sangradouro deste (no inverno), de uma induistria de reciclagem de papel, do
matadouro municipal e de um curtume. No trecho compreendido entre o agude ¢ a ETE
(aproximadamente 11 km), o rio atravessa diversos bairros, drenando a Regido Oeste da
cidade de Campina Grande, recebendo em todo o seu percurso contribuigdes de lixo e
esgoto “in natura”, provenientes tanto de ligagdes clandestinas na rede pluvial, como de
areas ndo atendidas pelo sistema de esgotamento sanitario. Na Zona Sudoeste da cidade, no
Bairro da Catingueira, conflui com o Cérrego da Depuradora (drena a Zona Leste da
cidade) e recebe os efluentes da Estagdo de Tratamento de Esgotos de Campina Grande
(ETE-CG), desaguando no Rio Paraiba (Bacia do Médio Paraiba), no municipio de Barra
de Santana.

Neste trabalho, o trecho em estudo estd compreendido entre a ETE-CG e o Rio
Paraiba, possui uma extensdo de aproximadamente 48 km e uma largura variando de 2 a 10
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m em fungdo das épocas de seca e chuva, apresentando em seu leito uma morfologia
bastante variada. Neste trecho, suas aguas sdo utilizadas para irrigagdo, dessedentagdo de
animais, recreagdo, fabricagdo de tijolos, lavagem de roupas e utensilios domésticos.

No ponto onde o Rio Bodocongo recebe o efluente da ETE, ocorre uma mudanga
no seu regime hidraulico, transformando o ambiente de lotico para léntico, devido a
formagdo de uma lagoa. Esta lagoa apresenta-se totalmente coberta por macrofitas e possui
uma éarea de aproximadamente 16.000 m? (320 m x 50 m). Seu efluente escoa por uma

pequena cascata em terreno natural, originando novamente o rio.
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Figura 4.2 — Perfil do Rio Bodocongo

4.1.2 — Descri¢iio do Sistema de Esgotamento sanitirio e da Estacdo de
Tratamento de Esgotos da cidade de Campina Grande.

A Figura 4.3 mostra a disposig¢do em planta do sistema existente, que esgota as trés
principais bacias denominadas Oeste, Sudeste-Centro e Leste, bem como as areas n&o
esgotadas. Segundo a CAGEPA mais de 60 % dos esgotos domésticos brutos da cidade sdo
langados nos sistemas de macrodrenagem urbana, poluindo estes corpos receptores.

Os esgotos chegam a ETE-CG por gravidade através de dois interceptores
denominados Depuradora (conduz os esgotos das Zonas Leste e Sudeste-Centro) e
Bodocongo (conduz os esgotos da Zona Oeste).
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A Estago de Tratamento de Esgotos de Campina Grande esta situada no bairro da
Catingueira, proximo a confluéncia do Riacho da Depuradora com o Rio Bodocongo. O
sistema de tratamento ¢ constituido por duas lagoas aeradas em série (12 aeradores de 40
c.v.), um desarenador e um medidor de vazdo e foi projetado para funcionar com aeragdo
mecénica e tratar 330 L/s.

Estudos recentes realizados para a CAGEPA pela Area de Engenharia de Recursos
Hidricos do Departamento de Engenharia Civil da UFPB mostraram que a primeira lagoa
esta completamente assoreada e a segunda parcialmente. Os aeradores foram desativados e

retirados do local, estando o sistema de tratamento functonando em condigdes precanas.

4.1.3 — Aspectos geomorfologicos e fisiograficos

A bacia do Rio Bodocongd esta situada nas zonas fisiograficas da Borborema
Oriental e Central, no Estado da Paraiba. Estz incluida no Poligono das Secas, caracterizado
pela irregularidade na distribuigdo de chuvas e pela sucessdo de secas prolongadas
{Govemo do Estado da Paraiba, 1985).

De acordo com a classificagio de Koppen, a bacia situa-se em uma zona de
transi¢do entre os tipos climaticas As’ (quente e imido com chuvas de outono - nverno) e
Bsh (semi-arido quente, também chamado agreste semi-arido ou tropical semi-ando),
sofrendo influéncia de ambos. A temperatura média anual € aproximadamente 25 °C, com
maximas em torno de 34 °C e minimas de 18 °C (Govemo do Estado da Paraiba, 1985).

Com relago ao regime Pluvial, se caracteriza por um invemo temperado e chuvoso,
de margo a julho (com maiores precipitagdes em maio) e verdo seco € quente, com um
periodo de estiagem que se estende de setembro a fevereiro. O tipo de vegetacio
predominante € a caatinga. Nos municipios de Campina Grande e Barra de Santana e na
maior parte da bacia do Bodocongd, os tipos de solo predominantes sdo o bruno ndo calcico

com podozolico vermetho-amarelo e o bruno litolico (/hid.).
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4.2 - Seleciio dos pontos amostrados

Foram selecionados seis pontos de coleta ao longo do trecho sob estudo em uma
extensdo de 48 km, tendo como prioridade que a secgdo de amostragem fosse homogénea e

que possibilitasse o acesso.

Py = Situado ap6s a confluéncia do Rio Bodocong6 com o corrego da Depuradora,
a 1 km a montante da ETE de Campina Grande;

P = Localizado aproximadamente a 1 km & jusante da ETE-CG, apos a lagoa de

macrofitas, no municipio de Campina Grande;

P, = Situado a montante de uma pequena ponte de acesso a Fazenda Caigara, cerca

de 9 km a jusante do segundo ponto;

P3; = Distando 11 km do terceiro ponto, 2 montante de uma ponte denominada
“’Ponte dos Gomes’’ no municipio de Queimadas;

P4 = Localizado no municipio de Caturité, distando aproximadamente 13 km do
quarto ponto,

P5 = Situado a 14 km do ponto anterior, 500 m a montante da ponte sobre o Rio

Paraiba no municipio de Barra de Santana.

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentadas a seguir fornecem ilustragdes dos pontos de

amostragem.
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Figura 4.4 — Visualizaciio dos pontos Py, P; e P; amostrados no Rio Bodocongo (PB).



Figura 4.5 — Visualizacdo dos pontos P3, P4 e Ps amostrados no Rio Bodocongo (PB).



4.3 - Monitoramento do sistema

O Rio Bodocongé foi monitorado no periodo compreendido enire outubro/96 a

outubro/97. As amostras foram coletadas com urna freqiiéncia mensal.

4.3.1 - Coleta das amostras

As amostras eram coletadas com auxilio de um balde plastico perfeitamente limpo,
atado a um corddo. Para as anahises fisico-quimicas eram utilizadas garrafas plasticas com
capacidade de 2 L.

Para as amostras destinadas as analises bacteniologicas foram utihzados frascos de
vidro de boca larga, cor &mbar, estérets, com capacidade para 1 L. Os recipientes tinham o
gargalo protegido com papel laminado, e eram esterihzados por calor seco em estufa a
170 °C durante duas horas. Os frascos eram abertos no exato momento da coleta, sendo
enchidos até aproximadamente dois tergos do seu volume, para facilitar a homogeneizago
posterior da amostra.

Imediatamente apos cada coleta, as amostras eram preservadas em caixas de isopor
com gelo a uma temperatura mferior a 10 °C e levadas ao Laboratdrio de
Saneamento/AESA/DEC/CCT, sendo processadas no periodo entre duas a oito ‘horas
posteriores as coletas .

4.4 - Parametros analisados
4.4.1- Pardmetro hidrolégico

4.4.1.1 - Mediciio de vazio

Foram demarcadas secgles transversais, através de piquetes colocados nas margens
do rio em cada um dos seis pontos selecionados para as coletas. Em cada uma destas
secgdes eram colocados, de uma margem a outra, cabos de ago graduados de metro em
metro que eram usados como referéncia. As medigdes de vazéo do rio eram realizadas
utilizando-se um micromolinete AOTT com hélice n° 5. Estas medigbes foram efetuadas
em todas as coletas, com a colaborag#io de técnicos do Laboratorio de Recursos Hidricos
(DEC/CCT/UFPB).
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4.4.2- Parametro bioloégico

4.4.2.1 - Clorofila “a”

A extracgo de clorofila “a “ fo feita com metanol 100 % a quente de acordo com a
técrica de Jones (1979). As leituras eram efetuadas em um espectrofotdmetro MICRONAL
B 382 a 665 nm para avaliar a absorbancia da clorofila “a” e a 750 nm, para comgir a

turbidez .

4.4.3 - Parametros bacteriologicos

4.4.3.1 - Coliformes fecais

As amostras foram processadas através da técnica da membrana filtrante descrita
em APHA (1995), usando-se membranas Millipore ipo HAWG 0,47-80 de 47 mm de
dimetro e porosidade de 0,45 um. O meto de cultura utilizado fot agar m-FC (DIFCO).
As amostras eram incubadas a uma temperatura de 44,5 °C durante 24 h. As colonias
tipicas eram contadas e confirmadas bioquimicamente. Em todas as amostras foi
confirmada a presenca de E. coli.

4.4.4- Pardmetros fisico- quimicos

Com exce¢do de nitrato, determinado pelo método do salicilato de sodio (Rodier,
1975), todos os procedimentos analiticos seguiram as recomendagdes de APHA (1995).

As determinaces que necessitaram de leituras espectrofotométricas foram
realizadas em um espectrofotdmetro, MICRONAL B 382, com excegdo de amdma e
nitrogénio orginico, cujas determinagles foram feitas no laboratdrio da EXTRABES,
sendo suas leituras realizadas em um espectrofotdmetro, PHARMACIA LKB, modelo
NOVASPEC.

Para todos os métodos colorimétricos foram construidas curvas de calibragdo com

soluges padiGes .
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4.4.4.1 - Oxigénio dissolvido

Foi usado o método titulométrico de Winkler modificado pela azida sodica, com

fixacgio do oxigénio no momento da coleta.

4.4.4.2 - Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

Utilizou-se ¢ método dos frascos padiGes, com incubaggio a 20 °C, com leitura
didria durante os cinco primeiros dias. As medidas de oxigénio dissolvido eram realizadas

através do método descrito anteriormente.

4.4.4.3 - Temperatura

A temperatura das amostras for medida durante as coletas utilizando-se um
termdmetro de filamento de merciiric da marca INCOTHERM com escala variando de

0°Ca60°C+10.

4.4.4.4 - pH

Os valores de pH foram determinados potenciometricamente, com a utilizagéio de
um medidor de pH, ORION RESEARCH, modelo SA 210 com eletrodo combinado
ANALYSER, cahbrado com solugGes tampdesdepH 7 e 9.

4.4.4.5 - Transparéncia

A transparéneia do disco de Secchi é defimda como a profundidade média onde este
desaparece quando mtroduzido verticalmente na coluna d’agua (Boney, 1976). Este método
¢ bastante utilizado devido a sua simplicidade, entretanto, apresenta limitagSes pela
influéncia da reflexividade da agua, do fluxo de luz e do material em suspensdo (Matheus
etal., 1989).

Foi medida com o auxilio de um disco de Secchi com 30 cm de didmetro, pintado
nas cores preta e branca, suspenso por um cordfo graduado em centimetros. O disco era
introduzido na dgua pelo lado sombreado do barco com o sol nas costas do observador e,

quando ndo mais se podia enxerga-lo, era anotada a profundidade.
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4.4.4.6 - Turbidez

For utihizado o método nefelométrico, com emprego de um turbidimetro marca
HACH, modelo 2100 A e suspensdes padrdes de 10, 100 e 1000 UNT.

4.4.4.7 - Nitrogénio amoniacal

Foi empregado o método da nesslerizagéo seguindo procedimento de destilagio. As
leituras foram realizadas a 450 nm.

4.4.4.8 - Nitrogénio orginico

Determinado pelo método de digestdo macro-Kjeldahl seguido de destilagdo e
nesslerizagio do mitrogémo amoniacal resultante, com letturas espectrofotométricas a 450

nIy.

4.4.4.9 - Nifrogénio nitrico

A téenica empregada foi a do salicilato de sodio, com leituras de absorbancia a 410
nm. As amostras eram previamente filtradas em membianas de 045 pm.

4.4.4.10 - Fésforo total

Foi usado o método do acido ascorbico apos digestdo das amostras com persulfato

de amdnio. As leitaras foram fertasa 880 nm .

4.4.4.11 - Ortofosfato solavel

As determinagtes foram realizadas através do método do acide ascorbico com
leituras espectrofotométricas a 880 nm. As amostras eram previamente filtradas em

membranas de 0,45 pm,

4.4.4.12 - Coeficiente de desoxigenaciio (K;)

Foi determinado utilizando-se uma seqiiéncia diaria de dados de DBO obtida

experimentalmente durante os cinco primeiros dias do teste.
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4.5 — Tratamento estatistico dos dados amostrais

Foi feito um estudo da caracterizag@io do Rio Bodocongd, ao longo de seis pontos
amostrados para as diversas datas nos periodos de estiagem e chuva com base em
pardmetros estatisticos descritivos entre os quais foi utilizada a média (med) como
estimativa da tendéncia central, o mtervalo (min — max) para indicar a disperséo ocorrida e
o namero de dados amostrats (N).

Foi aplicada uma comparagio miltipla entre os valores médios dos dados de todos
os pardmetros analiticos através de analise de vaniancia (ANOVA) de fator tnico com nivel
de significdncia de 5 % (Sokal & Rohlf, 1981) para verificar a existéncia de diferengas
significativas entre as médias nos cinco pontos amostrados ao longo dos dois periodos
estudados. Essa andlise fornece valores de F e Fc que quando comparados indicam a
existéncia (F = F¢) ou ndo (F < Fc) de diferengas estatisticamente significativas.

Seguida a anslise de vanincia foi ferta, para alguns pardmetros analiticos, a
aplhicagdo de uma analise grafica pelo método GT-2 {Sokal & Rohlf, 198]) que, numa
comparagio simultinea de varias médias, mdica onde essas diferengas ocorreram.

Para evidenciar as relagdes existentes entre as diversas vanaveis estudadas, foi
determinada a analise de correlagdo linear pelo programa SPSS for Windows (Norusis,
1992), utilizando o teste de correlagfo unilateral de Pearson, com nivel de sigmficancia de 1
e 5 %. A anahise de correlacdo foi feita correlacionando nos seis pontos amostrados durante
as épocas chmaticas de seca e chuva, os valores meédios dos parAmetros hidrologico, fisico-
quimicos, indicadores fecais e clorofila “a”, para a observagfio da existéncia ou nfo de
correlacdo estatisticamente significativa entre eles.

Para obtengdo dos valores de K; e Ly em cada coleta, utilizou-se um programa
para computador, desenvolvido em linguagem Pascal, implementado a partir dos métodos
dos minimos quadrados de Reed & Theriaunlt (1927), do método da inclinagdo de
Thomas (1927) e do método da diferenca de logaritmos de Fair (1936).

Em alguns pontos, para algumas coletas, ndo pode-se calcular os valores de K; e
Lq em fungfio da interrupefio na execugio do programa, devido a um erro de overflow. Em
termos de computagiio, a ocorréncia deste erro € facilmente compreendida, pois, havendo
muitas expressdes exponenciais no equacionamento do problema, freqiientemente, as

variaveis podem assumir valores extremamente grandes ou pequenos.



5.0 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 - Tratamento estatistico dos dados amostrais

Os dados amostrais obtidos na monitoragio do Rio Bodocongd, em cada ponto de
coleta e para cada época climatica (estiagem e chuva) foram submetidos 4 andlise estatistica
descritiva, gerando um resumo sobre a tendéncia central e a variabilidade destes dados. Foi
utilizada a média (geométrica para coliformes fecais e aritmética para os demais parametros
analiticos) como estimativa da tendéncia central, o mtervalo (min — max) para indicar a
dispers3o ocorrida e o nimero de dados amostrais (N). Estes resultados estfio apresentados
nas Tabelas 5.1 a 5.3(a) e 5.1 a5.3(b).

Os valores de K, e L foram calculados, em cada coleta, para cada ponto, através de
um programa desenvolvido em linguagem Pascal, implementado a partir dos métodos dos
minimos quadrados, da inclinagio de Thomas e da diferenga de logaritmos. O resumo dos
valores de K, e L, obtidos através dos trés métodos é apresentado na Tabela 5.4.

A Tabela 5.6 apresenta os valores de F e Fc para os periodos de estiagem e chuva,
fornecidos pela andlise de varidncia (ANOVA) de fator tmico com nivel de significancia de
5 % (Sokal & Rohlf, 1981), que pernutem a verificacdo da existéncia ou nfio de diferencas
significativas dos dados médios dos pardmetros analisados enfre os cinco pontos
amostrados ao longo no Rio Bodocongd. Para os pardmetros DBOs, CF, fosforo total e
ortofosfato solivel, seguido a andlise de varidncia foi feito a aplicagdo de uma anahise
grifica pelo método GT-2 (Sokal & Rohlf 1981) para indicar onde as diferengas
significativas ocorreram.

As Tabelas 5.7 (a e b) apresentam as matrizes de coeficientes de correlagfio a niveis
de significincia (&0 = 0,05) e (a0 = 0,01), dos pardmetros analisados nos seis pontos
amostrados do Rio Bodocongo, respectivamente para as épocas de estiagem e chuva. Estas
matrizes sdo do tipo K (I x J) = K (6 x 13), com I representando o mimero de pontos

estudados e J 0 nimero de pardmetros analiticos.
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5.2 — Analise ¢ discussdo dos pardmetros analiticos determinados
no Rio Bodocongd nas épocas de estiagem ¢ chuva

5.2.1 - Precipitaciio pluviométrica

A Figura 5.1 ilustra os totais mensais da precipitagdo pluviométrica observados
durante a fase expenimental (outubro/96 a outubro/97) para os mumicipios de Campina
Grande, Queimadas e Barra de Santana (PB). O critério utihizado para definir o inicio e o
final das épocas de estiagem e chuva, em cada municipio, foi o de observar o més em que
se verificava a fransigfio brusca na precipitacéio, tomando como base os dados climaticos.

A andlise da Figura 5.1 mostra que o periodo chuvoso em Campina Grande
estendeu-se de fevereiro a jutho/97, perfazendo um total de seis meses, apresentando uma
altura pluviométrica de 560 mum, correspondendo a 79 % do total precipitado durante o
periodo em estudo. Neste periodo, a maior altura pluviométrica mensal foi registrada em
maio/97 (136,6 mm) no posto pluviométrico da cidade de Campina Grande.

Nas regic“ieé de Queimadas e Batra de Santana o periodo chuvoso ocorreu em um
tnico trimesire {(fevereiro a abnl/97), com uma altura pluviométrica de 220 e 215 mm,
correspondendo a 55 e 68 %, respectivamente, do total pluviométrico do periodo sob
estudo.

Observando os dados de precipitagdo pluviométrica dos postos localizados na bacia
hidrografica em estudo, no periodo de outubro/6 a outubro/97, foi verificado que as
regides de Queimadas ¢ Barra de Santana, apresentam estagdes chuvosas mats concentradas
e precipitagio total bastante reduzida, o que mostra que estas localidades ndo fazem parte
do regime pluviométrico da regifio de Campina Grande, que apresenta um periodo chuvoso
mais prolongado e uma altura pluviométrica total, no periodo em estudo, bem mais elevada.

Os dados do Plano Integrado de recursos hidricos (SUDENE, 1980} mostram que
68,5 % da area do Nordeste, tem 40 a 60 % das chuvas precipitadas em um Gnico trimestre,

0 que é compativel com os dados referentes as regides de Queimadas e Barra de Santana.
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Figura 5.1 — Variacio da precipitacio pluviométrica nos municipios de Campina
Grande, Queimadas e Barra de Santana (PB) no periodo de outubro/96

a outubro/97.
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5.2.2 — Temperatura da dgua

A observagdo das Tabelas 5.2 (a e b) permute venficar que os valores médios da
temperatura da agua foram bastante homogéneos nas duas épocas climaticas, quando
comparados em um mesmo ponto. Embora tenham se sitwado praticamente na mesma faixa
(24 - 29 °C) em ambos os periodos, pode ser observado que as vanagdes meédias da
temperatura em um determinado ponto nédo foram significativas, apresentando no periodo
de estiagem, que ¢ tipicamente mais quente, discreta tendéncia de elevagéio,
predominantemente de 1 °C atingindo um méaximeo de 2 °C apenas no ultimo ponto, em
relag#io ao periodo de chuva.

Segundo Hynes (1975), a vanagfio da temperatura da agua é diretamente
proporcional a temperatura do ar do meio circundante. Na bacia do Rio Bodocongd, em
todo o periodo estudado, a temperatura média da agua vanou, tanto temporal quanto
espacialmente na mesma faixa apresentada pela temperatura do ar. De acordo com Payne
{1984), temperaturas uniformes ou com pequenas flutuagbes para wm mesmo horaro ao
longo do ano so tipicas de regides tropicais.

Segundo Esteves (1988), as variagdes de temperatura apresentadas ao longo do ciclo
digrio sdo muito mais importanies em regides tropicais que as vanagdes sazonais, sendo o
aquecimento da 4gua pela absorgdo do calor da radiag3o solar, maximo, nas horas do dia
em que esta é mais Intensa. Isto pode ser observado na variagdo espacial das temperaturas
registradas no rio Bodocongd.

Com base nos dados apresentados nas Figuras 5.2 (a e b) pode ser vertficado que a
temperatura média da 4gua cresceu progressivamente ao longo do percurso do rio em
diregfio a Foz. Apresentou, uma amplitude maxima de 8 °C (24 a 32 °C) no periodo de
estiagem e de 7 °C (22 a 29 °C) no periodo chuvoso, entre os pontos Py e Ps. Esta elevag#o
esta associada 3 variagfio da temperatura no ciclo didrio, em fungdo das coletas terem sido
efetuadas no primeiro ponto {P,) por volta das 7:30 h e no hltimo (Ps) em tomo das 14:00 h.

De acordo com Lima (1996) apud Moredjo (1997) entre os fatores climatologicos,
a temperatura é a variavel que exerce maior influneia sobre as caracteristicas fisicas e

quimicas da dgua, influenciando, consequentemente, as comunidades biologicas.
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A temperatura exerce uma grande influéncia no metabolismo bacteriano, afetando,
por conseguinte, as taxas de estabilizag8o da matéria organica carbonacea, que anmentam
com a elevagio da temperatura. Segundo Schifer (1985), temperaturas médias variando
entre 25 e 31 °C, aceleram o metabolismo dos organismos aquaticos, aumentando ©
consumo de oxigénio necessario a respiragdo aerébia. Além disso, existe uma relagéo
inversa entre a temperatura e a solubilidade dos gases presentes no meio aquatico (APHA,
1995; von Sperling, 1983).

E preciso no entanto considerar que, gradualmente, essa influéncia torna-se mais
sensivel, quando a diferenga da temperatura observada é consideravel. Nas reagles
bioldgicas, semelhante a0 que ocorre nas reagles quimicas, a velocidade de reagéio dobra

para cada aumento de 10 °C na temperatura do meio (Branco, 1986; Sawyer ef al., 1994).

523-pH

pH é um termo que expressa a mtensidade da condigio acida ou basica de um
determinado melo. Nas aguas naturais a varacdo desse parametro € ocasionada,
geralmente, pelo consumo e/ou produgéo de didxido de carbono (CO,) (Sawyer ef al,,
1994),

O pH ¢ influenciado pelas reagdes fisico-quimicas e biologicas que ocotrem na
massa liquida. Essas reagdes poderio modifica-lo em fungfio dos processos metabolicos
predominantes no ambiente. Os organismos heterotrofos, principalmente bactérias, no
processo de decomposicio da matéria orgénica, liberam o C(O,, ocorrendo a formagio de
acido carbdnico ¢ fons de hidrogénic, que reduzem o pH. Por ouiro lado, a predomindncia
de processos fotossintéticos € responsavel por um pH basico, devido ao consumo de CO;
pelas macrofitas e algas (Payne, 1986; Sawyer ef al., 1994).

As Figuras 5.3 (a e b) ilustram a distribui¢do espacial dos valores de pH, medidos
nos diferentes pontos do Rio Bodocongé, respectivamente, nos periodos de estiagem e

chuva.
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Figura 5.3.a — Distribuicfe espacial dos valores médios de pH em cince
pontos do Rio Bodocongd (PB) na época de estiagem (25/10/96
a 01/02/97; 26/09/97 a 23/10/97).
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Figura 5.3.b — Distribuicio espacial dos valores médios de pH em cinco
pontos do Rio Bodocongé (PB) na época de chuva (11/63/97 a
06/08/97).
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Os valores médios de pH em ambas épocas permaneceram praticarnente constantes €
proximos do neatro (em torno de 7,6) nos trés primeiros pontos (P;, P; e P;) monitorados no
Rio Bodocongd. Os menores valores de pH, medidos no ponto P, (7,0) foram,
provavelmente, decorrentes da intensa degradagio da matéria orgénica na massa de liquida.
A biodegradagdo da matéria orgamica determina a acumulagio de concentracBes de didxido
de carbono assim como de dcidos orgénicos volateis os quais contribuem para a diminuigio
do pH.

A observacdo das Figuras 5.3 (a e b) pernute verificar que, em ambos os periodos, a
partir do ponto P, houve uma tendéncia de elevagdo dos valores médios de pH,
principalmente na época de estiagem, apresentando em Ps valores superiores a 8,0.

O aumento do pH nos dois Gltimos pontos é fungfio, provavelmente, da intensa
atividade fotossintética do fitoplancton (algas e macrofitas aquaticas presentes nessa regifio
do no), durante as horas mats 1lummadas do dia. Segundo Branco (1986), os valores de pH
séo alterados, devido a existéncia de um déficit de didxido de carbono na massa liquida. Isto
faz com que as algas, no seu processo fotossintético, utilizem o CO, proveniente da
dissociagédo dos ions bicarbonato, resultando na ﬁberagﬁﬁo de ions hidroxila (OH), principais
responsaveis pela elevagdo do pH.

5.2.4 — Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido, principal variavel controladora das reagdes metabolicas nos
sistemas aquaticos, apresentou variagdes significativas entre os pontos analisados. Com base
nos dados apresentados nas Tabelas 5.2 (a e b} pode ser venficado que as concentragfes
médias deste gas cresceram gradativamente desde P; (0,7 e 0,9 mg/L) até Ps (7,0 e 6,3
mg/L), respectivamente, nas épocas de estiagem e chuva. Apesar deste aumento, as
concentragdes de OD apresentaram-se abaixo do nivel de saturacdo (7,6 mg/L) em toda a
extensdo do no.

A concentraco de oxigénio dissolvido no meio liquido é resultante do balango entre
as fontes de consumo (biodegradacfio aerdbia da matéria orgénica carbonacea e nitrogenada
e oxidacdic de compostos inorgdnicos, principalmente a améma) e produgéo (reaeragdo
atmosférica e fotossintese). Deste balango, resulta o seu perfil de concentragdes, o qual € um
reflexo dos fendmenos de autodepuragio que ocorrem no curso d’agua (von Sperling, 1996).
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Figura 3.4.a — Distribuicio espacial da concentraciio média de oxigénio
dissolvido em cinco pontos de Rio Bodocongd (PB) na época de
estiagem (25/10/96 a 01/02/97; 26/09/97 a 23/10/97}.
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Figura 5.4.b — Distribuicic espacial da concentragfio média de oxigénio
dissolvido em cinco pontos do Ric Bodocongéd (PB) na época
de chuva (11/03/97 a 06/08/97).
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Observando as Figuras 54 (& e b) que ilustram a distibuigho espacial das
concentragles médias de oxigénio dissolvido nos cinco pontos distribuidos ao longo dos 48
km estudados do Rio Bodocongo, nas épocas de estiagem e chuva, foram identificados trés
trechos distintos.

O pnmeiro trecho, compreendido entre os pontos P, e P,, apresentou as menores
concentragbes de oxigénio dissolvido, sendo seus valores médios inferiores a 2 mg/L
{percentual de 26 % da concentragdo de saturagio) nos dois periodos climaticos. De acordo
com a classiticagdo de Wipple e Suter (1954), durante o processo de autodepuracio que se
desenvolve ao longo do rio, este trecho corresponde a Zona de Decomposicio Ativa que,
inicia, quando a concentragdo de oxigémio dissolvido atinge valores inferiores a 40 % da
saturagdo. Este fato deve-se principalmente ao consumo de oxigénio dissolvido pelos
microrganismaos heterdtrofos aerobios na biodegradagfio da maténa orgénica (carbonacea e
nitrogenada), que nesta zona apresenta concentragbes maximas (von Sperling, 1983). As
baixas concentragdes de oxigénio dissolvido no ponto P, podem também estar relacionadas
com a presenga macica de macrofitas aquaticas. Estas, provocam sombreamento em grande
parte da massa d’Agua, atenuando o efeito dos ventos e da chuva na oxigenagfio local, assim
como, dificultando a penetragio da luz e com isso a fotossintese. A mfluéneia das
macrofitas como inibidoras da fotossintese, apresenta uma relacio direta com a diminuigo
nas concentragdes de oxigémo dissolvido, a qual foi venificada por Watanabe (1981), na
represa do Broa em Sdo Paulo. Apesar de no ponto P; as concentragdes de oxigémo
dissolvido serem baixas (2,1 e 1,9 mg/L), respectivamente, para as épocas de estiagem e
chuva, estas foram muifo mais elevadas que no ponto P, (0,7 ¢ 0,9 mg/L). Isto pode ser
explicado, pela proximidade do ponto P, a saida da lagoa de macréfitas, que apresenta apos
o vertedouro, uma cascata em pedra natural provocando uma maior tutbuléncia na agua e
melhorando assim seu nivel de oxigenagdo.

O segundo trecho ficou demarcado entre os pontos P; e P, sendo caracterizado pela
elevacio na concentragfo de oxigénio dissolvido, apresentando valores médios, no ponto
P;, em tono de 40 % da saturagfio (3,3 e 2,8 mg/L), para os dois periodos estudados. Este
trecho, de acordo com a literatura, pode ser denominado de Zona de Recuperagdo, pois
o curso d’agua readquire, gradativamente, suas “condigbes normais”, em conseqi€ncia
da diminuigio na demanda bioquimica de oxigénio, em fun¢do da maior parte maténa
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organica ter sido ja estabilizada, promovendo um menor consumo de oxigénio dissolvido
na massa liquida. Apesar deste aumento, a concentraciio de OD apresenta-se amnda inferior
a 3 mg/L. que ¢ a concentragfio mimma sugenda pela Resolugdio CONAMA (1986) para
nos de classe 2. Os baixos valores médios apresentados neste trecho podem estar
associados ao consumo deste gas durante a oxadacio da amoénia a nitrato (nitrificagdo),
mediada pelas bactérias Nitrossomonas e Nitrobacter. De acordo com Branco (1986), as
condigfes do meio (presenca de oxigémo molecular e baixa concentragdo de matéria
orgénica) favorecem o desenvolvimento destes microrganismos.

O terceiro trecho corresponde aos tltimos 26 km do Rio Bodocongo (Ps a Ps) e, de
acordo com a distribuigio das zonas de autodepuragfo, pode ser denominado de Zona de
Aguas Limpas. Como conseqiiéncia da mineralizagio quase que total da matéria orgénica,
promovendo um menor consumo de oxigenio dissolvido, associado a reaeragéio atmosférica
e a fotossintese, o déficit tende a ser compensado, apresentando, no ponto Ps, valores
médios de oxigénio dissolvido acima de 6 mg/l, o que corresponde a concentragdes
superiores a 80 % da de saturagio.

A partir do ponto Py, 0 Rio Bodocongd pode ser classificado, em termos da
concentragio média de oxigénio dissolvido, segundo a Resoluciio CONAMA (1986), em
classe 2. No entanto, devido 4 mineralizagdo ocorrida nas zonas anteriores, este trecho do
rio apresenta concentrages mais elevadas de nufrientes morginicos. De acordo com
Margalef (1983), elevadas concentragSes de oxigénio dissolvido sfo tipicas de ambientes
aquaticos eutroficos com elevada biomassa de algas. Dentro deste contexto, o ltimo trecho
estudado do Rio Bodocongd pode ser considerado como um ambiente eutrdfico, pols este
apresenta concentrag0es relativamente elevadas de clorofila “a” (65 e 63 ug /1), nas épocas
de estiagem e chuva, respectivamente.

Ao analisar as Figuras 54 (a ¢ b), fol observado a nfo existéncia de vanacgSes
expressivas nos teores de oxigénio dissolvido em um mesmo ponto, entre as épocas de
estiagem ¢ chuva, provavelmente, devido a 4 homogeneidade existente entre os valores de
temperatura da dgua, nos dois periodos estudados (Tabelas 5.2.a e 5.2.b), indicando que a
variagio sazonal desta variavel nfio deve ter exercido uma forte influéncia nas variagdes de
oxigénio dissolvido.

No entanto, as concentragdes de oxigénio dissolvido apresentaram uma correlagdo

positiva significativa (r = 0,91 e r = 0,82 para o = 0,05) com a temperatura para os dois
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periodos estudados. Esta comelagfic esta, provavelmente, associada a variagfo da
temperatura ao longo do ciclo diario, em fungdo das coletas terem sido efefuadas no
primeiro ponto (Py) por volta das 7:30 h e no ultimo ponto (Ps) em torno das 14:30 h,

As vanagdes didnas nas concentragdes de oxigénio dissolvido ocorrem por este gas
estar diretamente envolvido com o processo de fotossintese e rtespiragdo efou
decomposigdo, que, por sua vez estfio diretamente relacionados com o fotoperiodo, a
intenstdade huminosa e a temperatura (Esteves, 1988).

Isto € expressado através das correlagdes positivas significativas entre os valores
médios de oxigénio dissolvido e de clorofila “a” r =092, 00=0,01 er=0,82; a = 0,05} ¢
clorofila “a” e temperatura (r = 0,95 e r = — 0,94 para o = 0,01) para os periodos de

estiagem e chuva, respectivamente.

5.2.5 - Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

A DBOs é o pardmetro mais difundido na expressdo do teor de matéria organica
biodegradavel em uma amostra de agua, quer de orngem natural, quer residudnia. Por
expressar 0 consumo de oxigénio dissolvido na estabilizacBio da maténa orgénica pelos
microrganismos aerébios, seus resultados sio muito dependentes de fatores que possam
interferir nos processos biologicos, tais como o tipo e a concentragdio do substrato, a
temperatura, o teor de oxigénio dissolvido e a presenga de inibidores (Gaudy & Gaudy,
1981; Sawyer ef af., 1994).

As Figuras 5.5 (a e b) ilustram a distribuigdo espacial dos valores de DBOs nos
cinco pontos amostrados no Rio Bodocong6 para os dois periodos climaticos estudados.

Ao analisar as Tabelas 5.2 (a e b) pode ser verificado que os maiores valores médios
de DBOs ocorreram no ponto Py (58 e 55 mg/L), respectivamente, para as épocas de
estiagem e chuva. Este ponto estd situado & montante do langamento dos efluentes da
Estagdo de Tratamento de Esgotos da cidade de Campina Grande (ETE-CG). As
concentragBes elevadas de DBOs foram justificadas em fungdo do langamento de hixo e
esgoto doméstico bruto em todo o percurso do rio dentro da area urbana, evidenciando um
estado de deteriorizagio bastante acentuado antes mesmo de receber os efluentes da ETE.
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A DBOs média do efluente da Estagio de Tratamento de Esgotos da cidade de
Campma Grande ¢ da ordem de 80 mg/L, estando fora dos padrfes de langamento em
corpos receptores (30 mg/L), proposta pela Resolugiio CONAMA (1986), devido as mas
condigdes de funcionamento das duas lagoas que compdem este sistema.

O efluente da ETE ¢ langado no rio Bodocongd a 1 km a jusante do ponto Py Neste
local, devido a conformagéo do terreno, ocorre a formagio de uma lagoa que se encontra
totalmente coberta por macr6fitas aquaticas, € que promove uma mudanga no regime
hidraulico do rio, antes de voltar ao leito natural.

Para se avahar a remogdo de matéria organica ocomida na lagoa, foi calculada a
DBO; da mistura esgoto-tratado/rio (74 mg/L), utilizando os valores médios de vazio (0,10
e 0,26 m’/s) e DBOs (56 e 80 mg/L), respectivamente, do ponto P; e do efluente da ETE.

Em fungdo da remogdo de DBOs de aproximadamente 58 e 69 %, respectivamente,
para os periodos de estiagem e chuva, ocomida na lagoa, devido aps processos de
estabilizagdo da mateira orgénica e, principalmente, ao fenémeno de sedimentacéic dos
solidos suspensos, no pontoe Py (primeiro ponto amostrado apos o langamento dos efluentes
da ETE no Rio Bodocongd), para os dois periodos estudados, os valores médios de DBOs
foram j4 bastante reduzidos (31 e 23 mg/L).

A analise das Tabelas 5.2 (a ¢ b) mostra que em relagdo ac ponto Py a vanagdo
sazonal da DBOs foi pouco expressiva. A dgua de drenagem pluvial urbana pode ter
contribuido para essa nio diminuigdo. De acordo com Ide & Luca (1985), o maior
contribuinte de poluentes para o escoamento urbano € a superficie do solo, principalmente
ruas e sarjetas conectadas diretamente aos sistemas de drenagem. Palmer (1950) apud
{Gomes & Chandhry, 1981), amostrou aguas pluviais apos lavagem das ruas numa bacia a
jusante de Detroit, encontrando valores de DBOs da ordem de 96 a 234 mg/l.. Wilkinson
(1954) apud Ide & Luca (1985), em um estudo sobre dguas de escoamento superficial, na
Inglaterra, encontrou concentragdes de DBO; acima de 100 mg/L.

Observando as Figuras 5.5 (a ¢ b) pode ser constatado que pos pontos mais
proximos (P; e P;) do langamento dos efluentes da ETE, no periodo chuvoso, os valores
médios de DBO; foram inferiores aos apresentados na época de estiagem. Esta redugio
pode ser explicada pelo efeito diluidor das aguas pluviais provenientes de ligacSes
clandestinas que penetram na rede coletora de esgotos.
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Conforme apresentado nas Figuras 5.5 (¢ ¢ d), para as duas épocas climaticas,
aandhise de varidncia (ANOVA) demonstrou a existéncia de diferencas significativas
(o = 0,05) das concentragbes médias de DBOs entre os cinco pontos amostrados. Essas
diferengas ocorreram entre trechos bem definidos, formando dois blocos de médias
distintos (P, — P, € Py — Ps).

A partir do ponto P, os valores de DBOs foram diminuindo gradativamente até o
ponto Py, devido, principalmente, ao processo de estabilizagio da matéria orgénica pelos
microrganismos heterdtrofos aerdbios, apresentando, no primeiro trecho estudado (P — Py)
uma reducio da ordem de 29 % (31 — 22 mg/l)) para a época estiagem e de 35 % (23 —
15 mg/L) para o pericdo chuvoso. No segundo trecho (P; — P3), a remogdo de maténia
organica foi cerca de 77 % (22 —~ 5 mg/L) e 67 % (15 — 5 mg/L), respectivamente, para as
épocas de estiagem e de chuvas. No ultimo trecho, compreendido entre os ponto P; e Ps, 0
valor médio de DBOs permaneceu praticamente constante, oscilando em torno de 4 mg/L
para todo o periodo amostrado.

Para as duas épocas chimaticas a concentragdo média de DBOs apresentou uma
redugdo do seu valor em torno de 90 % entre o primeiro (Py) e o iltimo ponto {(Ps) ao longo
dos 48 km no Rio Bodocong6, evidenciando o fendmeno de autodepuragio.

A andlise de correlacdio entre DBOs e temperatura fo1 estatisticamente significante e
negativa (r = -0,85 e r = -0,95) tanto no periodo de estiagem quanto chuvoso. Entretanto,
quando sdo comparados os coeficientes de correlagdo significafivos destes dois parametros,
deve-se ter em mente que, a diminui¢do da DBOs pode ndo estar diretamente relacionada
com o aumento da temperatwa. De fato, a elevagfio da temperatura estd associada &
variagdo no ciclo dirio, em fingfo das coletas terem sido efetuadas nos primeiros pontos
no periodo da manhi e nos titimos no periodo da tarde.

Quando sfo consideradas as médias entre os pontos (Figuras 55.¢ e 5.51), o
comportamento dos valores de DBO; nos dois periodos climaticos pode ser descrito como
um fendmeno de decaimento logaritmico, fornecendo coeficientes de determinagdo R?
(0,89 - 0,94), indicando que nos periodos de estiagem e chuva, respectivamente, 89 e 94 %
da diminui¢dio da concentragio média de DBOs podem ser explicados em fun¢do do tempo
de percurso. Desta maneira pode ser concluido que as relagbes existentes enire

DBOs/tempo e temperatura/tempo sio mais importantes que DBOs/temperatura.
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Figura 5.5.a - Distribuicfic espacial da DBO; média em cinco pontos do Rio
Bodocongé (PB) na época de estiagem (25/10/96 a 01/02/97;
26/09/97 a 23/10/97).
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Figura 5.5.b — Distribuicio espacial da DBO< média em cinco pontos do Rio
Bodocong6 (PB) na época de chuva (11/03/97 a 06/08/97).
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Figura 5.5.¢ ~ Andlise grifica comparativa (métode GT-2) para a média da
concentracio de DBO; em cinco pontos ao longo dos 48 km sob
estudo no Rio Bodocongd (PB) na época da seca (25/10/96 a
01/02/97; 26/09/97 a 23/10/97).
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Figara 5.5.d - Andlise grafica comparativa (métedo GT-2) para a média da
concentraciio de DBO; em cinco pontos ao longe dos 48 km sob

estudo no Rio Bodecongd (PB) na época de chuva (11/03/97 a
06/08/97).
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Figura 5.5.e - Curva de tendéncia da diminui¢io da concentracio média de
DBO; ao longe dos 48 km sob estudo no Rie Bodocongd (PB) no
periodo de estiagem (25/10/96 a 01/02/97; 26/09/97 a 23/10/97).
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Figura 5.5.f - Curva de tendéncia da diminuiciio da concentracio média de
DBO; ao longo dos 48 km sob estudo no Rie Bodocongéd (PB) no

periodo chuvoso (11/03/97 a 06/08/97).
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5.2.6. - Formas de nitrogénio (organico, amoniacal e nitrico)

O mnitrogénio presente em aguas residudrias domeésticas pode ser encontrado na
forma de nitrogénio amoniacal {aproximadamente 60 %), nitrogénio organico (cerca de
40 %), nitrato e nitrito, que representam menos de 1 % do nitrogénio total (Bames e Bliss,
1983). Por ser predommante, a amdnia € a forma de mitrogénio mais utilizada para
caracterizar aguas residuarias domésticas (Sawyer ef al., 1994).

A forma predomnante de nitrogénio em um curso d’agua, indica o estagio
evolutivo da poluicfio. Se esta € recente, o nitrogénio estard basicamente na forma de
nitrogénio orgnico ou amdnia ¢ se for antiga a forma predominante sera o nitrato.

Nos dois periodos climancos (Figuras 5.6.a e 5.6b) os mecanismos de
mineralizagio do nitrogénio orglnico definiram uma tendéncia declinante de sua
concentragdo média em torno de 58 % (2,8 ~ 1,2 mgN/L) desde Py até Ps.

O estudo da distnbuigdio espacial de nitrogénio amoniacal no Rio Bodocongd (Figura
5.7.a) mostra que as concentragbes médias deste parfmetro apresentaram uma tendéncia
crescente entre os pontos Py € P; (15,5 ~ 18,6 mgN/L) no pertodo de estiagem, em fungéo
de uma intensa amonificagio decorrente da agdo degradadora de bactérias sobre a matéria
organica nitrogenada. A partir deste ponto, os valores de amonia decresceram bruscamente,
chegando a zero no ltimo local de amostragem.

Analisando a Figura 5.7.b pode ser vertficado que no pericdo chuvoso, os teores
médios de amonia, de forma similar ao periodo climatico anterior, decresceram
consideravelmente ao longo de todo o percurso estudado no Rio Bodocongd, apresentando
valor médio maxamo em P (15,7 mg/L) e chegando a concentragdes nulas em Ps.

Os valores decrescentes de amdnia (18,6 - 0 mgN/L) e crescentes de nitrato (0,92 —
33,9 mgN/L) entre os pontos P; e P, evidenciaram o processo de nitrificagdo. De fato, é
observavel nas Figuras 5.8 (a e b) uma tendéncia de aumento das concentragdes de mitrato a
partir de P,, indicando que as condi¢Ses ambientais da massa liquida (aerobiose, baixo nivel
de matéria orgénica) e também a presenca de rochas aflorantes no leito do nio, que favorece
a fixacio das bactérias nitrificantes, se tornaram mats favoraveis a nitrificagéio.

Os microrganismos envolvidos neste processo sio autotroficos quinmossintetizantes,
para os quais o CO; € a principal fonte de carbono, e a energia € obtida através da oxidagdo
de um substrato inorgénico, como a amdnia (Metcalf & Eddy, 1991).
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Figara 5.6.a — Distribuicio espacial da concentracio média de nitrogénio
orginico em cinco pontos do Rio Bodocongd (PB) na época de
estiagem (25/10/96 a 01/02/97; 26/09/97 a 23/10/97).
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Figura 5.6.b — Distribuiciio espacial da concentraciio média de nitrogénio
orginico em cinco pontos do Rio Bodocongd (PB) na época
de chuva (11/03/97 a 06/08/97}.
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Figura 5.7.a — Distribuicfio espacial da concentraciio média de mnitrogénio
amoniacal em cinco pontos do Rio Bodocongé (PB) na época
de estiagem (25/10/96 a 01/02/97; 26/09/97 a 23/10/97).
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Figura 5.7.b — Distribuicfio espacial da concentracfio média de nitrogénic
amoniacal em cinco pontos do Rio Bodocongé (PB) na época
de chuva (11/03/97 a 06/08/97).
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Figura 5.8.a — Distribuicfio espacial da concentracic média de nitrogénio

nitrico em cinco pontos do Rio Bodocongd (PB) na época de

estiagem (25/10/96 a 61/02/97; 26/09/97 a 23/10/97).
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Figura 5.8.b — Distribuicfio espacial da concentraciio média de nitrogénio

nitrico em cinco pontos de Rio Bodocongd (PB) na época de

chuva (11/03/97 a 06/08/97).
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Segundo Metcalf & Eddy (1991), grande parte do mtrogénio presente nas aguas ou
despejos € proveniente das proteinas, que se decompdem hiberando aménia. A oxidagio da
amdma ¢ realizada pela agfio consecutiva das bactérias dos géneros Nitrossomonas (que
oxidam amdnia 3 nitrito) e Nitrobacter (que oxidam nitrito a nitrato).

O micio da mirificago depende da quantidade de bactérias nitrificantes presentes na
mistura esgoto/nio. A taxa de crescimento destes organismos € funcdo da temperatura, do
pH, da presenga de substincias toxicas, das concentragbes de oxigénio dissolvido e da
concentragio de amonia (nutniente limitante) (Sawyer ef al., 1994).

Entre os pontos P, e Ps, houve uma queda nas concentraces de mitrato, na ordem de
24 % (34 — 26 mgN/L) para o periodo de estiagem e em torno de 15 % (24,1 — 204
mgN/L) na época de chuva. Essa redugdo foi devido, provavelmente, 4 assimilagfo de
nitrato por algas e macrdfitas, no desempenho de suas fungdes vitais de crescimento e
reproduggo.

5.2.7 — Formas de fésforo (fosforo total ¢ ortofosfato solivel)

O fasforo presente em aguas residuarias domeésticas é encontrado principalmente
sob a forma de fosfato e tem sua origem nas aguas de abastecimento, dejetos humanos €
detergentes smtéticos (Sawyer et al , 1994).

As Figuras 59 (a e b) e 510 (a e b) ilustram a distribuigio espacial das
concentragdes de fosforo total e ortofosfato solivel nas épocas de estiagem e chuva,
podendo ser observado que no ocorreram vartagbes expressivas nos pontos amostrados ao
longo do ro. Em ambos os periodos foi verificada tendéncia de diminuigdo gradual das
conceniracbes médias dos dois parametros.

As concentragdes médias de fosforo total decresceram levemente ao longo do rio
(3,43 — 2,48 mgP/L). Esta redugiio foi decorrente, provavelmente da conversiio dos
polifosfatos em ortofosfatos através de hidrolise, assim como da mineralizagdo do fosforo
organico.

Por outro lado, nos dois periodos climaticos, as concentragdes médias de ortofosfato
solivel decresceramn, a partir do ponto P; (3,14 mgP/L) até Ps (2,31 mgP/L),
provavelmente, em fungdo da predomindncia do mecanismo de assimilagdo de fosforo
mineral por organismos vivos, particularmente o fitopldncton (algas e macrdfitas) cuja

biomassa é relativamente alta, principalmente nos dois 1iltimos pontos.
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Figura 5.9.a - Distribuicio espacial da concentracio média de fosforo total
em cinco pontos do Rio Bodocongd (PB) na época de estiagem
(25/10/96 a 01/02/97; 26/09/97 a 23/16/97).
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Figura 5.9.b — Distribui¢de espacial da concentracio média de fosforo total

em cinco ponios do Rio Bodocongdé (PB) na época de chuva
(11/03/97 a 06/08/97).
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Figura 5.10.a — Distribuicfic espacial da concentracio média de ortofosfate
solitvel em cinco pontos do Rio Bodocongd (PB) na época
de estiagem (25/10/96 a 01/02/97; 26/09/97 a 23/10/97).
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Figura 5.10.b — Distribuicio espacial da concentraciio média de ortofosfate
solitvel em cinco pontos do Rio Bodecongd (PB) na época de
chuva (11/03/97 a 06/08/97),
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Figura 5.9.c - Analise grifica comparativa (método GT-2) para a média da
concentraciio de fésforo total em cinco pontes ao longo
dos 48 km sob estudo no Rio Bodocongd (PB) na época de
estiagem {25/10/96 a 01/02/97; 26/09/97 a 23/10/97).
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Figura 5.10.¢ - Andlise grifica comparativa (método GT-2) para a média da
concentracio de ortofosfato soliivel em cinco pontos ao longo
dos 48 km sob estudo no Rio Bodocongd (PB) na época de
estiagem {(25/10/96 a 01/02/97; 26/09/97 a 23/10/97).
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A analise de correlagio{or = 5 %) efetuada entre estes dois pardametros demonstrou,
respectivamente, para as épocas de estiagem e chuva (r = 094 e r = 0,99) que
estatisticamente existe uma relagfio de dependéncia direta da concentragsio média de fosforo
total com relagdo ao ortofosfato solivel, ou seja, a diminuigio do primeiro esta associada a
redugdo deste dtimo.

A andlise de variancia (ANOVA) aplicada aos dados de fosforo total e ortofosfato
solivel (Tabela 5.6) demonstrou a mexisténcia de diferengas significativas entre os valores
meédios no periodo chuvoso (F < Fc). No periodo de estiagem, tanto para fosforo total como
para ortofosfato soliivel o F > Fe, mndicando a existéncia de diferengas significativas. Estas,
néio caracterizaram trechos bem definidos ao longo do percurso do rio, embora tenha

ocorrido diferengas entre pares de médias (Figuras 5.9.c e 5.10.¢).

5.2.8 - Coliformes fecais

S#o constantes as descargas fecais de homens e animais infectados nos ecossistemnas
aquaticos, seja por langamento direto dos esgotos ¢ das aguas de drenagem urbana ou
indiretamente através das chuvas e aguas de escoamento superficial (Geldreich, 1966). A
avaliagio da concentragio de bacténas mdicadoras de contaminacio fecal e o estudo de sua
distribuigdo espacial ¢ sazonal em fontes de dgua destinadas a usos multiplos séo essenciais
para determinar © estado sanitario, estabelecer limites para seu uso e planejar melhor seu
mangjo (Ceballos, 1995).

As Figuras 511 (a ¢ b) mostrarn a distnbuigdio espacial do logaritmo da
concentragio média de coliformes fecais no Rio Bodocongd assim como seus valores
mAXImos e minimos em cada ponto amostrado nos dois periodos climéticos.

No inicio do trecho sob estudo, & jusante do ponto de descarga dos efluentes da
ETE-CG, a concentragfo média de CF na época de estiagem fo1 de 6,3x10° UFC/100mL
(P, ) evidenciando o impacto do langamento de esgotos. Para o periodo de chuva, no mesmo
ponto (Py), houve uma redugfio deste valor em toro de 68 % (2,0x10° UFC/100mL) em
relacdo ao periodo de estiagem, devido ao efeito dilmdor das aguas de chuva.
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Figura 5.11.a — Distribuicio espacial do log da concentacio média de CF em
cinco pontos do Rio Bodocongé (PB) na €poca de estiagem
(25/10/96 a 01/02/97; 26/09/97 a 23/10/97).
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Figura 5,11.b -- Distribuicao espacial do log da concentracio média de CF em
cinco pontos do Rio Bodocongé (PB) na época de chuva
(11/03/97 a 06/08/97).
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Figura 5.11.¢ - Curva de tendéncia do decaimente do log da concentracio
média de coliformes fecais a0 longo dos 48 km sob estudo no
Rio Bodocongé (PB) no periodo seco (25/10/96 a 01/02/97;
26/09/97 a 23/10/97).
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Figura 5.11L.d - Curva de tendéncia do decaimento do log da concentragiio
média de coliformes fecais ao longo dos 48 km sob estudo no
Rio Bodocongé (PB) durante o periodo chuvose (11/03/97 a
06/08/97).
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Figura 5.11.e - Analise grafica comparativa (métode GT-2) para o log da

média de CF em cinco pontos ac longo dos 48 km sob estudo
no Rio Bodocongdé (PB) ma época de estiagem (25/10/96 a
01/02/97; 26/09/97 a 23/10/97).
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Figura 5.11.0 - Analise grifica comparativa (métode GT-2) para o logda

média de CF em cinco pontos ao longo dos 48 km sob estudo no
Rio Bedocongé (PB) na época de chuva (11/03/97 a 06/08/97).
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Quanto a distribuigio sazonal ou temporal, no rio sob estudo, os valores mais altos
foram determinados na época de estagem em todos os pontos amostrados em contraposto
aos freqiientes registros na literatura de aumentos, com a precipitagdo pluviométrica, de
bactérias indicadoras de contaminagéo fecal em corpos aquaticos. Geldreich (1968, 1977)
cita fontes de alteracdes da qualidade bacteriologica das praias do Lago Michigan com ¢
escoamento superficial, provocado por chuvas intermitentes, e no Lago Burley Griffin, na
Australia, associadas ao escoamento superficial de éreas rurais ¢ urbanas de Canberra.
Branco (1991), observou no Lago Paranoa que as chuvas mtensas de dezembro causavam
efeitos diferentes na concentragiio de indicadores fecais. Nos pontos proximos & descarga
dos efluentes da esta¢io de tratamento de esgotos, havia um efeito dilmidor, enquanto que
nos pontos sem influéncia de esgotos, se registrava um aumento na concenfragio de CF
devido o aporte de aguas de chuva.

No referente a distribuicfio espacial, as médias mais elevadas ocorreram
sistematicamente nos primeiros pontos. Os valores mais baixos nos pontos a jusante podem
ser atnibuidos ao menor impacto das descargas poluidoras, a sedimentagio e ao decaimento
natural destes organismos como conseqiéneia da autodepuragdo. O Rio Bodocongd
apresentou uma redugo nas concentragdes de CF de 93 % (6,3:10° - 4,6x10° UFC/100mL)
na época de estiagem e 99,91 % (1,9x10° — 1,7x10* UFC/100mL) no periodo chuvoso, do
primeiro ponto (Py) ao (ltimo (Ps).

Os coliformes fecais tém, no trato intestinal humano, as condigtes Otimas para ¢ seu
crescimento e reprodugfio. As condigles adversas prevalecentes nos cursos d’agua tais
como temperatura, radiagdo solar, elevados valores de pH (em tomo e acima de 9,0),
elevadas concentragbes de oxigénio dissolvido (especialmente nivels de saturagdio), efeito
de toxinas de algas, predagfo por microinvertebrados, entre outros, podem mfluir na sua
velocidade de remogdo (Hellawell, 1986; Rheinheimer, 1980). Feachem er al. (1983)
enfatizam que, com excegdio da temperatura, a importéncia relativa desses fatores é pouco
conhecida.

Observando as Figuras 5.11 (¢ e d) que ilustram a distnbuigfo das concentragBes
meédias de CF com suas respectivas curvas de tendéncia e equagles de regressfio para as
épocas de estiagem ¢ chuva, foi verificado que o comportamento do decaimento do log dos
valores médios de CF entre os pontos amostrados, nos periodos de estiagem e chuva, pode
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ser descrito como um fendmeno de decaimento exponencial. Os coeficientes de
determinagdo (R?) de 0,96 e 0,80 indicam que, respectivamente, 96 ¢ 80 % das variagdes da
concentragdo média de CF nos perodos de estiagem e chuva séo devidas ao tempo de
percurso {distdncia percorrida).

No periodo de estiagem (Figura 5.11e) a andlise de vandncia (ANOVA)
demonstrou a existéncia de diferencas significativas (o0 = 0,05) das concentragdes médias
de CF entre os cinco pontos ao longo do percurso do rio, entretanto, essas diferengas néo
ocorreram enfre trechos definidos, mas entre cerfos pares de médias. Como 1lustragéo, a
média do ponto P, foi significativamente diferente das médias observadas nos pontos Py e
Ps. No periodo chuvoso (Figura 5.11.1), a analise demonstrou a ocorréncia de diferencas
significativas, formando dots trechos bem definidos (P, — P, € Py~ Ps).

5.9 — Coeficiente de desoxigenacio (K;)

Em oo coletas realizadas entre 06/05/97 e 06/11/97 fo1 determinada a deplegdo de
oxigénio dissolvido segundo uma série de valores de DBO exercida em amostras de agua
bruta coletadas em cinco pontos do Rio Bodocongd. Os valores de DBO exercida
encontrados em cada ponto, a cada coleta, foram plotados contra os respectivos tempos, em
um grafico Y x 1, (Figuras 5.12 a - h), para a verificagho da obediéncia dos valores
experimentais 4 curva de deplegdo de oxigénio Y = Lg (1 - 10 ™%, Os valores de DBO
visivelmente nfo aderentes a curva foram descartados.

Os valores de K, e Ly em cada coleta, foram calculados por um programa,
desenvolvido em linguagem Pascal, implementado a partir dos métodos dos minimos
quadrados de Reed & Theriault, da inclinago de Thomas e da diferenca de logaritmo. Foi
feita uma comparagdo dos resultados obtidos pelos trés métodos através do somatério dos
guadrados dos residuais, sendo o método dos minimos guadrados o que apresentou (quando
ndo houve interrupgio na execugdo do programa, devido a um erro de overflow) uma
melhor curva de ajustamento aos dados experimentais do Rio Bodocongd ¢menor residual).
Como exemplo, a Figura 5.13 mostra, para o ponto Py, no dia 06/08/97, uma satisfatoria
aderéneia da curva tedrica (formada pelos valores de DBOgyy, calculados a partir do K €
L, obtidos através do método dos minimos quadrados) aos valores medidos em campo.
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Figura 5.12 (a - h)- Curva experimental de DBO didria medida nos cinco pontos do
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no calculo do coeficiente de desoxigenaciio (K,).
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Figura 5.13 — Valores experimentais e curva teorica de DBO obtida pelo

método dos minimos quadrados

O coeficiente de desoxigenacio expressa a veloctdade de consumo de oxigénio
dissolvido pelos organismos presentes na agua. Quanto maior o nimero de orgamsmos
adaptados ao substrato, maior sera o consumo de oxigénio dissolvido e, portanto, maior sera
este coeficiente. O valor de K, depende da natureza e quantidade de matéria organica, da
temperatura € da presenga de substdncias mibidoras. Esgotos brutos com elevadas
concentracles de matéria orgénica podem suportar uma maior sintese de novas células,
apresentando coeficientes de desoxigenagdo mais elevados. Por outro lado, efluentes
tratados possuem uma degradacio mais lenta, ja que a maior parte da matéria orgénica mais
facilmente assimilavel ja foi removida.

O valor médio de K, mais representativo para aguas residudnias domésticas
concentradas varia em torno de 0,17 dia”. Fair sugere para cursos d’agua com profundidade
por volta de 0,50 m valores de K; da ordem de 0,20 a 0,30 dia™. Rios e lagos profundos,
com poluiclo moderada, apresentam valores de K, em tomo de 0,10 dia’. Segundo
Schroepfer apud Oliveira (1994), para rios pouco poluidos (DBOs em torno de 5mg/L), o
valor de K, varia entre 0,04 a 0,06 dia’. Oliveira (1994), estudando o Rio Pitimbu
(RN), com DBOQ; média inferior a 5 mg/L, encontrou valores de K; variando entre 0,03 a
0,3 dia™, com valor médio de 0,10 dia™.

A Tabela 5.4 apresenta os valores do coeficiente de desoxigenag#io encontrados no

Rio Bodocongd, os quais variaram na faixa de 0,01 e 0,30 dia”, apresentando um valor
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médio de 0,14 dia’, que comparado com dados de literatura, corresponde a uma dgua

residuaria de baixa concentragéo.

5.10 - Coeficiente de reaeraciio (K;)

Foram efetuadas medigdes de velocidade e profundidade em secgles transversais
dos cinco pontos amostrados no Ric Bodocongd, estando seus valores médios apresentados
na Tabela 5.1 (a ¢ b), respectivamente, para as épocas de estiagem e chuva, Em cada ponto
foi caleulado o coeficiente de reaeragdo atmosférica através da expressio Ky =a V °/HE,
com os coeficientes a, b e ¢ obtidos na Tabela 3.5, em fungdo das caracteristicas hidraulicas
do rio.

A npatureza empirica da fommula geral empregada no caleulo do coeficiente de
reaeragio condiciona seu emprego a condigdes proximas aquelas em que se determmnaram
seus coeficientes. As diferentes situagBes nas quais esses modelos podem ter sido
estabelecidos explicam a diferenga nos resultados encontrados para o K,, em uma mesma
secedo, segundo cada uma das equagdes apresentadas.

A Tabela 5.5 (a e b) apresenta os valores médios de K, obtidos através de varias
equagbes, nos cinco pontos do Rio Bodocongd, para os dois periodos chimaticos. Todas as
formulas apresentaram, no ponto Py os maiores coeficientes de reaeragfio, em virtude da
maior velocidade da dgua neste trecho ¢ da menor profundidade. Os valores de K, para esta
seccdo estiveram compreendidos na faixa de 1,84 a 8,09 dia’ e 22 a 9,95 dia’,
apresentando valores médios de 4,53 ¢ 5,71 dia”, respectivamente, para as épocas de
estiagem e chuva.

Os valores fornecidos pelas formulas de Owens ef al, ¢ de Benett e Rathbun foram
sistematicamente maiores que os demais, enquanto que aqueles devidos a Langbem e
Durum, Bansal ¢ Padden e Gloyna assumiram valores mais baixos.

A variagiio dos valores de K; na secgfo do ponto Ps foi consideravelmente inferior
a0s pontos anteriores. Os resultados obtidos variaram numa faixa entre 0,46 € 1,63 dia™ e
0,28 a 0,93 dia’, respectivamente, para as épocas de estiagem e chuva, apresentando valor
médio de 0,94 dia” e 0,57 dia™. Os valores mais baixos nesta secgfio ocorreram em vista de

sua menor velocidade média.
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A Tabela 3.4 apresenta valores tipicos do coeficiente de reaeragio encontrados na
literatura. Sua faixa de variagiio esta compreendida entre 0,05 e 0,70 dia™. A faixa de
valores de K, obtidos pelas equagdes que apresentam condigdes hidraulicas semethantes as
do Rio Bodocongd, estd acima dos valores de literatura.

O valor médio para coeficiente de reaeragdo nfo é muto bem definido, uma vez que
depende das caracteristicas do rio. Fair € Geyer indicam para grandes rios um valor de K; a
20 °C vanando de 0,17 a 0,30 (base 10), enquanto Eckenfelder e O’Connor indicam uma
variacdo dos valores de K, entre 0,085 a 4,34 dia'(base 10). Os menores valores
representando 1ios lentos e os maiores, rios rapidos e rios rasos (Gomes, 1975 apud
Oliveira, 1994).

De acordo com as caracteristicas lidraulicas apresentadas na Tabela 3.5 pode ser
verificado que as equagdes de Negulescu e Rojanski ¢ Owens et al., foram as que mais se
aproximaram das condigbes verificadas no Rio Bodocongd. Os valores de K, fornecidos
pela primeira equagio para as épocas de estiagem e chuva variaram, respectivamente, entre
1,13 e 4,69 dia’ e 0,71 e 5,48 dia”, estando situados numa faixa de valores proximos aos
citados na literatura e, por serem menores que os fornecidos pela segunda equagdo, evitam
que se superestime a reaerag8io atmosférica no curso d’agua.

Ao serem efetuados estudos de autodepuragio em um corpo aquatico, os resultados
do coeficiente de reaeracio fornecidos pelas foérmulas hidraulicas devem ser anahisados
cuidadosamente. Os valores de K,, obtidos por algumas equagSes, que encontram-se acima
da faixa citada na literatura, podem ser fruto de uma distorgéio na validade das mesmas,
fornecendo valores superiores aos reais, em virtude das pequenas profundidades verificadas
nos cursos d’agua. Deste modo, é recomendavel a mtroducfic de algum coeficiente de
seguranga, caso Os valores encontrados para ¢ rio em estudo sejam extremamente

superiores aos tipicos da hiteratura.

5.11 — Aplicaciio do modelo de Streeter e Phelps ao Rio Bodocongé

O principal processo de autodepuragio se faz através da oxidagfio dos residuos
biodegradaveis pelos organismos (bactérias) aquaticos, promovendo uma desoxigenagéio na

massa liquida, com a ocorréneia de um déficit do oxigémo dissolvido. Este déficit
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corresponde a diferenga enfre a concentrago de saturagio do oxigénio na Agua, em
permanente equilibrio com a pressdo parcial do oxigénio atmosférico e a concentracio
existente em um determinado tempo.

Neste estudo, foi aplicado o modelo de Streeter e Phelps aos dados do Rio
Bodocongo, tendo em vista analisar sua vahdade para descrever o balango de oxigénio
dissolvido no curso d’4gua, embora estas equages descrevam de um modo apenas
aproximado os complexos fendmenos fisicos, quimicos e biologicos que ocorrem 10s Hos.
Os pardmetros de entrada na equagéo para o céleulo do perfil de oxigénio dissolvido foram
determinados ao longo do trabalho, com excecdo dos coeficientes utilizados na corregdo de
K; e K; em funcfo da temperatura que foram retirados da literatura (Tabelas 3.2 e 3.6).

5.11.1 - Determinaciio dos parametros de entrada no modelo

Como exemplo de aplicagdo do modelo proposto, foram utihzados os dados da
quarta coleta, realizada em 01/02/97, nos pontos de amostragem (Py, Py, Py P, Py e Ps). Para
efeito de estudo, o rio foi dividido em dois trechos (P; — P3) € (P3 — Ps), admitidos como

homogéneos.

Parametros de entrada no modelo Trecho P, - P; Trecho P;—P;s
Temperatura da agua {T) 27 °C 28 °C
Concentragéio de saturacdo de oxigénio (Cs) 7,7 mg/L 7,4 mg/L
Velocidade do curso d’agua (v) 0,26 m/s 0,23 m/s
Coeficiente de desoxigenagdo (K}~ 20 °C 0,14 dia™ 0,14 dia*
Coeficiente de reaeragdio atmosférica (K) — 20 °C 1,17 dia” 1,17 dia®
Concentragiio de OD no inicio de cada trecho 1,6 mg/L. 4,0 mg/L
Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) 44 mg/L. 6 mg/L.
Extenséo do trecho em estudo (d) 20km 27 km
8 (coeficiente usado para correéio de K;) 1,047 1,047

B (coeficiente usado para corregdo de Ka) 1,024 1,024
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¢ Correciio dos coeficientes de desoxigenaciio (Ky) e reaeraciio (Ky)

Ky = K 00"
Ky = 0,19 dia™ (base 10) Koy =1,38 dia” (base 10)
K}(zg) = 0,21 dia’l (base 10) K2(29) = 1;45 diaJ (base IO)

o Déficit inicial de oxigénio dissolvido em cada trecho (Dy)
By=Cs - OD

Trecho Py -P; = Dy=61 mg/L

Trecho Py -Ps = Dp=34mg/L

* Demanda Gltima de oxigénio (L)
Lo =DBO: (1/10°%)

TrechoP;-P; = Ly=350mg/L

Trecho Py —Ps = Ly=7mg/L

o Tempo de percurso (t)
t=d/v

Trecho Py -Py = t=089%dia
TrechoP;-Ps = t=136dia

5.11.2 — Determinacie dos dados de saida

Nem todos os fatores que podem influenciar a autodepuraciio sfo levados em conta
na sua avaliagio. As formulagdes matematicas de que se dispde levam em conta, tdo
somente, os principais fatores que influenciam o fendmeno. Na matoria dos casos, €
extremamente dificil a obtengio, com boa aproximagio, de dados referentes a estes
principais fatores. Dai os resultados obtidos na avaliagio representarem, apenas, uma

aproximagdo do que pode ocorrer na realidade.
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As legislagSes baseadas no critério do corpo receptor estabelecem sempre valores
minimos permissivels de oxigénio dissolvido para cursos d’agua. O objetivo da redugio das
cargas pohudoras, através de sistemas de tratamento, é de se evitar ao corpo receptor que a
minima concentragdo de oxigénio, no ponto de inflexdo da curva de depressio (Figura
5.14) n#io seja inferior a um valor preestabelecido, de modo a garantir a vida dos peixes e

possibilitar os usos maltiplos da agua.

o Déficit de oxigénio dissolvide em um tempo qualquer (D)
p= KL qo-¥t_19-¥249 4 p 10
K~ Ky)

Valores de OD em diversos pontos ao longo do Rio Bodocongd sdo mostrados na
Tabela 5.8 e na Figura 5.14.

lvido (mg/L)

is$0

iod

xigénio

weorien O H{gxperimenntal)

el ODN T

O

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distiineia (o)

Figura 5.14 — Curva de deplecio de oxigénio no Rio Bodecongdé (PB)—
simulacio feita a partir dos dados da quarta coleta (01/02/97).

A simulagdio da curva de oxigénio dissolvido no Ric Bodocongd, a partir dos dados
obtidos na quarta coleta (01/02/97), mostrou pouca correlagio entre os valores de OD

encontrados em campo € os fornecidos pelo modelo de Streeter ¢ Phelps no trecho
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compreendido entre os pontos P, e Py e boa correlagio nos demars pontos. Foi observado
também que, em alguns trechos ao longo de todo o rio, os valores de OD calculados a partir
do modelo teérico foram inferiores aos da curva real. Esta di:[%renga. esta associada,
provavelmente, a0 mcremento de oxigémo dissolvido através da fotossintese, que ndo €
computada no modelo de Streeter e Phelps.

No entanto, deve-se ter em mente que resultados obtidos na aplicagdo de modelos
matematicos devem ser encarados como tendéncias, mais ou menos precisas, em funcéo
dos diversos fatores que os mfluenciam. Os dados de entrada devem ser confiveis e a
interpretagdo dos resultados bastante critica, uma vez que dependendo das condigdes
existentes, eles podem ser inexatos ou ndo expressar a realidade.

O modelo de Streeter e Phelps podera nfo reproduzir com fidelidade as condigBes
de determinados corpos aquaticos, pois a interagdo dos diversos fendmenos com o sistema
natural representado pelo curso d’agua é muito complexa, sendo especifica para cada
condigdo do rio em estudo. Contudo, ao se analisar os fatores a serem excluidos, observa-se
que alguns tendem a favor da seguranga e outros contra. Dentro da dificuldade global de
quantificacdo destes valores, torna-se mais coerente, em estudos de autodepuragdo que
visem td0 somente o planejamento sanitario de uma bacia hidrografica, a desconsideragdio

em conjunto desses elementos.
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Tabelas 5.1.(a — b} — Resumo estatistico descritivo das varidveis hidrologica e fisicas
em seis pontos do Rio Bodocongo (PB) nas épocas de estiagem
(25/10/96 a 01/02/97; 26/09/97 a 23/10/97) e chuva (11/03/97 a

06/08/97).
a - ESTIAGEM

Pardmetros Py P, P, P P, P
Q med 0,25 0,59 0,54 0,38 0,35 0,26
(m*/s) min 0,19 0,38 0,38 0,19 0,16 0,14
max 0,30 0,75 0,62 0,54 0,62 0,45

N 2 3 6 6 6 6
Vv med - 0,33 0,34 0,25 0,29 0,11
{m/s) min - 0,15 0,23 0,05 0,07 0,03
- max - 0,44 0,42 0,43 0,38 0,30

N - 3 3 6 4 5
Prof. med 0,35 0,34 0,56 0,80 0,40 0,57
(m} min 0,30 0,31 0,29 0,65 0,30 0,25
max 0,40 0,40 0,66 0,90 0,48 0,98

N 2 3 6 6 6 6

Turbidez med 12 13 Q 5 4 4

(UNT) nin 8 It 3 3 3 3

max 14 15 9 8 5 5

N 3 3 6 6 6 6
Transp med 0,35 0,34 0,56 0,80 0,39 0,50
(m) min 0,30 0,30 0,29 0,65 0,30 0,25
max 0,40 0.40 0,66 0,90 0,48 0,65

N 3 3 6 6 6 6

b - CHUVA

Parimetros Py P, », Py P, P
Q med 0,22 0,83 0,83 0,68 0,79 0,62
(m*/s) min 0,11 0,54 0,53 0,46 0,36 0,36
max 0,43 1,49 1,39 1,07 1,18 0,90

N 7 7 7 7 7 7
v med 0,09 0,45 0,30 0,24 0,20 0,13
(m/s) min 0,05 0,33 0,17 0,08 0,08 0,06
max 0,15 0,50 0,45 0,43 0,38 0,18

N 7 7 7 6 5 6
Prof. med 0,71 0,34 0,56 0,85 0,69 0,88
(m) min 0,59 0,30 0,31 0,65 0,36 0.56
max 0,90 042 0,76 1,30 1,20 1,00

N 7 7 7 7 7 7

Turbidez med 11 13 8 6 4 6

(UNT) min 3 9 6 4 4 4

max 13 15 16 g 5 9

N 7 7 7 7 7 7
Transp med 0,35 0,54 0,56 0,80 0,39 0,50
(m) min 0,30 0,30 0,29 0,65 0,30 0,25
max 0,40 0,40 0,66 0,90 0,48 0.65

N 7 7 7 7 7 7
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Tabela 5.2.(a - b) — Resumo estatistico deseritivo das varidveis fisico-quimicas em
seis pontos do Rioc Bodocongd (PB) nas épocas de estiagem
(25/10/96 a 01/02/97; 26/09/97 a 23/10/97) e chuva (11/03/97 a

06/08/97).
a - ESTIAGEM

Pardmetros Py | ) P, P; P, P
Tigua med 25 25 26 27 28 29
{°C) min 24 24 25 26 26 26
max 25 26 27 29 29 3z

N 3 3 6 6 6 6
pH med 7.6 1.5 7.4 7.6 8,1 84
min 1.5 7.2 7.0 73 3.0 .1
max 7.6 7,7 8.0 8.1 83 3,6

N 3 3 6 6 6 6
0D med 1,5 2.1 0,7 3.3 6,3 7,0
(mg/L) min 1,2 1,6 0,4 24 5,6 6,9
max 1,7 2.4 1,3 4.0 6.7 71

N 3 3 6 6 6 6

DBO; med 58 31 22 5 4 3

(mg/L) min 51 19 14 4 2 2

max 69 44 26 6 5 4

N 3 3 6 6 6 [

b - CHUVA .

Parimetros Py P, P, P; P, P
Tigma med 23 24 25 26 27 27
CC) min 22 22 23 24 25 25
max 25 26 27 28 23 20

N 7 7 7 7 7 7
pH med 7.6 7.6 7.6 7.8 7,6 8,2
min 7.1 7.4 7.4 7.5 7.1 8.1
max 7,8 7.8 7.7 7,9 7.9 8,6

N 3 3 6 6 6 6
oD med 1,3 1,9 0.9 2.8 4.5 6,3
(mg/L) min 0,9 0,8 0,6 0.9 38 5,1
max 1.8 1,9 1,0 3,8 6.9 6,9

N 7 7 7 7 7 7

DBO; med 55 23 15 5 4 3
{mg/L) min 41 20 14 4 2 2

max 69 29 17 7 6 5

N 7 7 7 7 7 7
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Tabela 5.3.(a) - Resumo estatistico descritive das varidveis microbiologicas,
biolégicas e quimicas (macronutirientes), em seis pontos do Rio
Bodocongé (PB) na época de estiagem (25/10/96 a 01/02/97;

26/09/97 a 23/10/97).
a - ESTIAGEM
| P, P, Py P, P
N-org med 2,70 2,89 2,12 1,51 1,29 1,20
(mgN/L) min 2,40 2,15 1,18 1,09 1,03 1,00
max 2,98 3,27 3,15 1,95 1,70 1,52
N 3 3 4 4 4 4
N-amén med 11,54 15,52 18,61 4,03 0,00 0,00
(mgN/L) min 10,43 16,00 14,90 2,30 0,00 0,00
max 12,20 17,57 22,20 5,68 0,00 0,00
N 3 3 6 6 6 6
N-nit med 0,62 1,16 0,92 24,24 33,03 25,87
(mgN/L) min 0,53 0,63 0,55 20,00 24,00 16,22
max 0,79 2,16 1,42 28,83 39,43 33,14
N 3 3 6 6 6 6
PT med 2,78 3,27 3,43 325 3,09 2,48
(mgP/L) min 2,43 3,02 2,97 2,39 2,38 2,26
max 3,45 3,68 3,95 3,95 3,47 2,73
N 3 3 6 6 6 6
P - orto med 2,51 2,95 3,14 3,12 2,90 2,31
(mgP/L) min 2,21 2,89 2.81 2,37 2,33 2,24
max 2,99 2,98 3,50 3,75 3,38 2,39
N 3 3 6 6 6 6
CF | med { 44x10° 6,3x10° 1,2x10° 5,8x10* 1L,0x10°  4,6x10°
(UFC/100ml} min | 6,0x10° 2,0x10° 3.0x10°  9,0x10° 2,0x10° 1,0x10°
] max | 1,0x107  3.0x107  3,0x10°  40x10°  90x10*  3,0x10*
N 3 3 6 6 6 6
Cla“a” med 19,0 31,6 30,7 39,5 51,0 64,7
(ng/L) min 17,0 26,0 20,0 30,0 38,0 57,0
max 23,0 35,0 42,0 52,0 38,0 75,0
N 3 3 6 6 6 6




Tabela 5.3.(b) — Resumo estatistico

Bodocongé (PB) na época da chuva (11/03/97 a 06/08/97).

descritive
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das varidveis microbiologicas
biolégicas e quimicas (macronutrientes), em seis pontos do Rio

b- CHUVA
Py P P, P; P, Py
N-org med 2,32 2,78 2,44 1,64 1,25 1,18
{mgN/L) min 1,68 2,17 1,85 0,72 0,83 0,84
max 3,03 3,39 3,30 3,30 1,64 1,57
N 7 7 7 7 7 7
N-amén med 10,95 15,71 13,78 3,38 0,29 0,00
(mgN/L) min 10,00 10,93 9,90 1,94 0,00 0,00
max 13,40 20,00 15,34 7.87 1,43 0,00
N 7 7 7 7 7 7
Nonit med 1,01 1,21 1,03 10,11 2413 20,39
(mgN/L) min 0,00 0,42 0,50 5,21 13,35 11,59
max 1,53 2,92 1,48 18,70 38,23 34,00
N 7 7 7 7 7 7
PT med 2,67 3,10 2,97 2,78 2,47 2,43
{mgP/L) min 2,01 2,55 2,30 1,76 0,05 1,76
max 3,11 3,55 3,46 3,34 3,39 3,18
N 7 7 7 7 7 7
P-orto med 2,38 2,57 2,58 2,42 2,24 2,24
{mgP/L} min 1,54 2,00 1,97 1,68 0,60 1,57
max 3,08 3,31 2,93 2,97 3,16 3,01
N 7 7 7 7 7 7
CF med | 9,9x10° 1,9x10° L,ox10°  4,1x10° 2,7x10° 1,7x10°
(UFC/100m)f min | 1,0x10° 1,0x10° 8,0x10°  3,0x10° . 7,0x10° 8,0x10
max | 1,0x107 1,2x107 5,1x107 1,0x10° 1,0x10* 3,7x10°
N 7 7 7 7 7 7
Cla “a” med 16,4 28,7 42,1 44,3 52,1 62,6
(ng/L) min 3,0 24,0 28,0 13,0 12,0 38,0
max 26,0 36,0 56,0 64.0 70,0 77,0
N 7 7 7 7 7 7
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Tabela 5.4 - Valores de K; e Ly calculados através de trés métodos em cinco pontos
do Rio Bodocongé (PB) no periodo de 20/05/97 a 23/10/97.

Métodos
Minimos Inclinagdio de Diferenca de 32
Datas quadrados (1) Thomas (2) logaritmo (3)

Pontos K, L, | K L, | K Lo | (1) (2) (3)
P 0,12 39.06 0,11 40,55 0,13 37,95 1,35 048 043
P 0,19 1522 0,19 15,22 0,14 17.48 0,69 469 159
06/05/97 P 0,22 4,71 0,21 4,79 0,18 5,03 0,06 06,06 0,09
Py 0,08 7.00 0,09 6,33 0,07 8,06 0,03 605 005
P 0,08 5,53 0,09 5,19 0,07 6,21 0,04 603 0,05
P 0,13 28,70 0,13 2914 0,16 2512 0,69 099 216
P, 0,19 16,38 0,19 16,84 0,17 i7,73 0,12 0,22 0,27
20/05/97 P 0,11 9.46 0,10 9.66 0,12 571 0,03 0,04 0,06
Py 0,14 5,67 0,15 5,63 0,17 3,26 0,03 006 0,06
Ps 0,10 4,76 0,10 4,76 0,11 4,51 0,04 005 0,08
Py 0,13 30,43 0,13 30,74 0,10 35,93 1,80 1,8¢ 319
Py 0,060 32,76 0.06 32,08 0,08 2741 042 6,57 0,65
26/06/97 P 0,08 1128 0,08 11,52 0,08 16,65 0,02 003 0,03
Pe 0,07 964 | 008 913 | 012 664 | 023 033 042

Ps - - - - - - - - -
P 0,11 30,00 0,11 30,33 0,17 23,11 2,40 284 6,50
P, 0.06 328 | 007 3115 | 009 2668 | 100 135 142
150797 § P 021 488 [ 021 494 | 027 442 | 003 005 016
P, - - 0,31 2,27 0,36 2.26 - 6,03 0,02
Ps - - 0,17 2.5 0,32 1,94 - 8,14 0,31
Py 011 29,37 0,11 29,98 0,15 23,20 0,68 0,93 202
P, 0,19 1547 | 0,19 1561 | 017 1634 | 023 028 040
06/08/97 Ps - - - - 0,29 56,5 - - 0,24
Py 022 441 | 024 428 | 016 505 | 005 007 015
Ps 4,07 5,09 0,06 5,86 0,06 6,37 0,04 0,03 0,05
P 0,14 39,52 0,14 39,00 0,17 35,36 3,59 494 608
P, 001 1796 | 003 8374 | 003 7472 | 786 1436 882
26/09/97 P 0,13 5,06 0.14 5,05 0,19 4,22 0,07 0,16 0,18
P, ) . 0.13 337 | 019 264 - 016 021
Ps - - 0,10 2,91 0,16 2,24 - 007 0,09
2] 0,18 2115 0,18 21,29 0,18 21,20 0,64 0,16 0,04
P 0,20 15,58 0,20 15,67 0,19 15,72 0,09 0,15 0,09
23/10/97 P 0,14 6,57 0,13 69,4 0,22 5,38 0,09 011 042
P, 0,20 3,86 0,18 4,06 0,26 3,53 0,04 0,05 0,09
Ps 0,14 3,96 0,13 4,20 0,12 4,26 (0,03 0,04 0,04
Py 0,08 41,07 0,08 42,74 0,10 36,02 044 0535 0,9
P, 0,16 19,52 0,16 19,71 6,19 18,36 0,17 0,20 046
06/11/97 P 0,19 707 0,18 T.32 0,18 7.32 0.11 0,13 0,13
P - - 0,12 5,06 0,10 5,90 - 0,12 016
Ps 0,08 5,31 0,66 6,83 0,12 4,03 0,05 0,07 0,09
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Tabela 5.5 a — Valores médios de K, (dia™) a 20°C, em cinco pontes do Rio

Bodocongé (PB), na época de estiagem.

K, {(dia™) a 20 °C (base 10),

P, P, P B, Ps
Coeficientes a, be ¢ V=033m/s | V=0,34m/s | V=10,25m/s | V=0,29m/s | V=0,11m/s
H=034m | H=0,56m | H=080m { H=040m | H=05"m
Padden e Gloyna 2,80 1,69 0,94 0,94 0,75
O’Connor e Dobbins 4,69 2,25 1,13 3,45 1,24
Churchill, Eimore ¢ Edwards 4,51 2,02 0,82 3,03 0,66
Langbein e Durum 3,09 1,64 0,75 2,19 0,52
Isaacs e Gaudy 3,45 1,68 0,72 0,72 0,53
Negulescu e Gloyna 4,62 3,10 1,76 3,61 1,17
Bansal 1,84 0,93 | 0,47 0,47 0,75
Benett ¢ Rathbun 7,65 3,35 1,52 1,52 1,63
Owens, Edwards e Gibbs 8,09 3,28 1,38 5,49 1,49

Tabela 5.5 b — Valores médios de K, (dia’) a 20°C, em cinco pontos do Rie

Bodocongo (PB), na época de chuva.

K; (dia™) 2 20 °C (base 10),

P, P, P Py Ps
Coeficientes a, be ¢ V=0,45m/s | V=10,30m/s | V=024m/s | V =0,20m/s | V=0,13mys
H=034m | H=056m | H=0,85m | H=0,60m | H~0,88m
Padden ¢ Gloyna 3,43 1,55 0,86 0,94 0,54
O’Connor ¢ Dobbins 5,48 2,12 1,01 1,26 0,71
Churchill, Elmore ¢ Edwards 6,09 1,79 0,72 0,85 0,37
Langbein e Durum 421 1,45 0,66 0,73 0,34
Isaacs e Gaudy 4,69 1,48 0,63 1,72 0,71
Negulescu e Gloyna 6,02 2,79 1,62 1,65 0,93
Bansal 222 0,86 0,42 0,51 0,54
Benett ¢ Rathbun 924 3,11 1,34 1,70 0,87
Owens, Edwards e Gibbs 9,05 3,01 1,99 1,56 0,75
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Tabela 5.6 — Valores de ¥ e Fc para os dados amostrais des parimetros analiticos
determinados nas épocas de estiagem e chuva, para a verificacio da
existéncia de diferencas significativas entre os valores médios dos cinco

pontos amostrades no Rio Bodocongé (PB) (u = 0,05).

. Valores de F e Fe
P:;:;g?:::s Estiagem Chuva

F Fc F Fe
Q (m’fs) 7,85 2,82 0,87 2,69
T (°C) 8,79 2,82 3,75 2,69
rH 14,36 2,82 14,59 2.69
OD (mg/L) 275,78 2,82 43,69 2,69
DBOs (mg/L) 66,76 2,82 144,51 2,69
CF (UFC/100mL) 22,07 2,82 28,70 2,69
Cla“a™ (ug/L) 25,41 2,82 6,34 2,69
Neorg (mgh/L) 6,63 3,11 14,59 2,69
N-ambn (mgN/L) 164,53 2,82 99 30 2,69
N-nit (mgN/L) 36,21 2.82 20,67 2,69
PT (mgP/L) 4,83 2,82 1,94 2,69
P-orto (mgP/L) 5,23 282 0,55 2,69
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Tabela 5.7.a — Resultados da correlacfio de Pearson utilizando as varidveis fisico- quimicas e

microbiolégicas nos seis pontos do Rio Bodocongé (PB) na época de estiagem
(25/10/96 a 01/02/97; 26/09/97 a 23/10/97).

T pH OD DBO CF Neorg N-amo N-mit PT  Portoe Cla Tur  Trans
T 1
pH 0,87% 1
oD 0,91% 0 54%= 1
DBO, | 085* 054 071 1
CF -0.84* 0357 0358 0,79 1
N-org f-0.95** 071 080 088 055 1
Neamo | -0.86* -0,83% -092* 066 069 085* 1
Nenig ] 089* 073 090¢ 08* 077 091* -095** 1
PT 058 086 068 009 0,26 0,41 065 041 1
Porio | 030 -06% 045 020 006 007 036 009 094% 1
Cla 0,95%* 0,89* 0,92*%*+ 085> 066 -085%* 078 08* 056 0733 1
Tur -0,94% 070 0,80 0.88%  0%4% 099%F (86 0,93 039 004 -083* 1
Trans 030 009 001 053 <061 050 022 031 0,21 0,44 0,16 0,51 i
w=53%0 e a=1%(*

Tabela 5.7.b - Resultados da correlaciio de Pearson utilizando as varidveis fisico-quimicas e
microbiolégicas nos seis pontos do Rio Bodocongé (PB) na época de chuva

(11/03/97 a 06/08/97).

T pH 0D DBOs CF N-org  N-amo Nt BT P-orto Cla Tur Trans
T 1
pH 0,73 1
oD 0,82% () 94%* 1
DBOs -0.95%* 021 -0,63 1
CF 0,85 071 069 0.5 1
N-org 0,78 0,83 088¢ 062 095 1
N-amo| 0,76 081 -08* 060 095% 099 1
Nenit 1-0.86* 077 091* 068 081 094 093% 1
PT 048 073 0,79 0,24 0,82* 0,80% 0,88* -083* 1
P-oito | 0,533 0,74 -0,83* -028 0,81 0,91* 0,90* -0,88% (,00%* 1
Cla 0,04%* (82 0,82* 093 071 .79 075 081* 054 0,55 i
Tur 0,77 060 064 081%F 093 50* 0,87  .0,83* 0,70 0,70 -0.81* 1
Trans 0,18 054 029 032 0061 .45 046 0,13 .32 026 0,34 -0,38 1

a=35% e o=1%0*
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Tabela 5.8 - Concentracio de oxigénio dissolvido ao longo dos 48 km estudados

no Rio Bodocongd (PB) - Simulacio feita através do modelo de

Streeter e Phelps a partir dos dados da quarta coleta (01/02/97).

Extensdo do rio  Tempo de percurso Déficit de OD Cone. de OD
(km) (dia) (mg/L) (mg/L)
1 0,04 6,19 1,51
6 0,22 6,31 1,39
10 0,45 6,11 1,59
13 0,58 5.90 1,80
17 0,76 5,56 2,14
21 0,93 521 2,49
24 0,15 2,42 4,98
29 0,40 1,52 5,88
34 0,65 1,07 6,33
36 0,75 0,96 6,44
39 0,91 0,83 6,57
44 1,16 0,69 6,71
46 1,26 0,64 6,76
48 1,36 0,60 6,80
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CONCLUSOES

A analise de varidncia seguida da aplicagfio do método GT-2 revelou que, entre os
diferentes pontos ao longo da extensio do no, as concentragfes médias dos pardmetros
- estudados demonstraram haver diferencas estatisticamente significativas da qualidade da
| dgua, apresentando trechos com caracteristicas bem defimdas que evi:denciaram as etapas

~ do fenémeno de autodepuragio.

Ao longo dos 48 kam amostrados, o Rio Bodocongéd apresentou uma redugho
significativa na concentragdo de DBO; e um aumento gradativo nos teores de OD, para as
duas épocas climaticas estudadas, estando, no (ltimo ponto, completamente recuperado em

- relagBo aos teores de matéria orgnica e oxigénio dissolvido.

O Rio Bodocongo néo apresentou condigdes sanitarias adequadas, pois apesar da
reducfio ocorrida ao longo de todo trecho estudado, a concentragfio remanescente de CF ¢
alta e nfio atende as exigéncias das legislagdes do CONAMA (20/86) para recreagdo de
contato primério e da OMS (1989) para urigagdo irrestrita (< 1000 UFC /7 100 mL). Visto
os miltiplos usos deste mio, setia apropriado eliminar as descargas de esgoto bruto e
também aumentar a eficiéncia da ETE-CG, pois o acréscimo de novas cargas poluidoras
poderdo trazer severas consequiéncias a ecologia deste corpo hidrico, gue ja € bastante

impactado em todo o seu percurso.

A comparagdo dos resultados de K; e L, fomecidos pelos métodos dos minimos
quadrados de Reed & Theriault, da inclinagdo de Thomas e da diferenga de logaritmo,
através do somatério dos quadrados dos residuals, demonstrou ser o método dos minimos
quadrados de Reed e Theriault o que apresentou uma methor curva de gjustamento aos
dados experimentais do Rio Bodocongd. Os valores do coeficiente de desoxigenagdo foram

" compativeis com as caracteristicas hidraulicas e fisico-quimicas do 1o, situando-se entre os
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limites citados na literatura para pequenos 110s, com pouca turbuléncia ¢ pequena

profundidade e poluigio orgénica em niveis encontrados em cursos d’agua pouco poluidos.

Os resultados do coeficiente de reaeragfo do Rio Bodocongd fornecidos pelas
diversas equagles apresentaram-se acima da faixa usualmente citada na literatura ¢ foram
extremamente vaniaveis. O ponto P, em virtude da maior velocidade da agua neste trecho e
da menor profundidade, apresentou os maiores coeficientes de reaeragfio enquanto no ponto
Ps, em fungdo de uma menor velocidade, os valores de K, foram consideravelmente

inferiores aos pontos anteriores.

A simulagfio da curva de OD no Rio Bodocongd, a partir dos dados obtidos na
quarta coleta (01/02/97), mostrou pouca correlagio entre os valores de OD encontrados em
campo € os fornecidos pelo modelo de Streeter € Phelps no trecho compreendido entre os

pontos P; e P; e boa correlagdo nos demais pontos.

Para cada corpo receptor hi um limite de lancamento de matéria orgapica
biodegradavel e, dentro deste limite nfio existe método mais econdmico para a disposigdo
de despejos. Assim, a avaliagio da capacidade de autodepuragio de um curso d’agua ¢ de
importincia fundamental, pois esta ¢ a base logica para a determinagfo do grau de
tratamento. Toma-se necessario, t40 somente, determinar a carga organica que pode ser

langada de maneira a ndo prejudicar seus multiplos usos.
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