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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A bacia tedrograrlca do Rio Bodocongo abrange uma area de 409 km 2 e esta 

compreendida na Regiao Sudeste do Estado da Paraiba (34°45'54" - 38°45'45" de Longitude 

Oeste e 6°02'12" - 8°19'18"de Latitude Sul) no Nordesie do Brasil. Tern suas nascentes no 

municipio de Pocinbos (PB) a 691 m de altitude e possui uma extensao de 75 km, atravessa 

varios municipios com direcao predominante Norte-Sul, desaguando no Rio Paraiba, que e o 

principal do estado, a uma altitude de 350 m. Drena a Regiao Oeste da cidade de Campina 

Grande (300.000 habitantes), recebendo em todo o seu percurso esgoto bruto e na Regiao 

Sudoeste, conflui com o corrego da Depuradora, que drena a Regiao Central e Leste da cidade. 

Logo ajusante, recebe os efluentes da Estacao de Tratamento de Esgotos de Campina Grande 

(0,26 m3/s), vazao esta superior a do rio na epoca de estiagem (0,11 m3/s). Em toda sua 

extensao estao estabelecidos urn grande numero de pequenos e medios agricultores, 

desenvolvendo irrigacao de diversas culturas tais como hortalicas, leguminosas e capim 

eleiante. Alem da irrigacao, suas aguas sao utiHzadas pela populacao ribeirinha para lavagem 

de roupa e utensilios domesticos, banho e dessedentacao de animais. Neste contexto, o 

presente trabalho teve como objetivos estudar os aspectos sanitarios e fisico-quimicos da 

contaminacao de suas aguas para verificar o estado atual de poluicao e avaliar sua capaadade 

de autodepuracao em termos do balanco de oxigenio dissolvido, atraves do modelo de Streeter 

e Phelps, no trecho compreendido entre a EXE e sua foz no Rio Paraiba (48 km), nas epocas de 

estiagem e chuva Foram monitorados seis pontos, com frequencia mensal, no periodo de 

outubro/96 a outubro/97. Os resultados mostraram boa capacidade de autodepuracao do curso 

d'agua com relacao as concentracdes de oxigenio dissolvido e DBOs, entretanto, o rio nao 

apresentou condicoes sanitarias adequadas pois, apesar da reducao ocorrida ao longo do trecho 

estudado, a concentracao remanescente de CF e alta e nao atende as exigencias das legislaedes 

do CONAMA (20/86) para recreacao de contato primario nem da OMS (1989) para irrigacao 

irrestrita (< 1(K)0 UFC / 100 mL). Visto os multiplos usos deste rio, seria apropriado elirmnar 

as descargas de esgoto bruto e tambem aumentar a eficiencia da ETE-CG, pois o acrescimo de 

novas cargas poluidoras poderao trazer severas consequencias a ecologia deste corpo hidrico, 

que ja e bastante impactado em todo o seu percurso. A simulacao da curva de OD no Rio 

Bodocongo, a partir dos dados obtidos na coleta de 01/02/97, mostrou pouca eorrelacao entre os 

valores de oxigenio dissolvido encontrados em campo e os fornecidos pelo modelo de Streeter 

e Phelps no trecho compreendido entre os pontos P3 e P4 e boa eorrelacao nos denials. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The catchment area of Bodocongo River comprises a total area of409 km 2 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°45'45" W e 6o02'12" - 8°19'18B S), 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 Bodocongo 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 m3/s ofzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA find effluent of Campina Grande Sewage Treatment 

Plant. This volume represent two times the river flow during dry season (0.11 m3/s). The river 

water is 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 Bodocongo River 

contamination to evaluate its 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 conforms 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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LO-INTRODUCAO 

A nivel mundial, os recursos hidricos disponiveis vem sofrendo a acao degradadora 

do homem em consequencia da explosao demografica e do seu crescente uso na agncultura 

e na industria e parte, ja apresenta condicoes indesejaveis de qualidade e quantidade, 

tomando, desta maneira, a agua urn recurso natural limitado (von Sperling, 1996). O 

crescente aumento da producao de aguas residuarias tern gerado problemas sanitarios 

graves, que sao consequencia do rapido desenvolvimento dos centros urbanos. 

O uso de aguas superficiais contarninadas com esgotos ocorre em diversas partes do 

mundo (Azevedo Neto & Alvarez, 1982). A Orgamzacao Mundial de Saude (WHO, 1987) 

estima que na America Latina aproximadamente 40 milhoes m3/dia de aguas residuarias 

sab lancados nas aguas superficiais, sendo que menos de 10 % deste volume tem tratamento 

previo (CEPIS, 1991). A pesquisa nacional sobre saneamento basico mostra que no Brasil 

apenas 47 % dos esgotos sao coletados atraves de redes e destes, apenas 5,4 % sao tratados, 

pelo menos com decantacao primaria (ABES, 1994). 

A concentracao populacional em zonas urbanas (atualmente 77 % da populacao 

brasileira - CABES, 1994) associada a falta de saneamento basico, tem ocasionado a 

freqiiente situacao de lancamento dos despejos em corpos aquaticos de pequeno porte e 

com reduzida capacidade de assimilacao. Em decorrencia, a maior parte dos cursos d'agua 

que cortam as cidades brasileiras sao hoje verdadeiros escoadouros de esgotos a ceu aberto, 

propiciando a veiculacao hidrica de microrganismos patogenicos, constituindo, urn dos 

principais meios de transmissao de doencas entericas. Estudos realizados no Estado da 

Paraiba por CeballoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1993a, 1993b e 1995) evidenciaram esta situacao ao 

detectarem concentracoes de 104

 - 10
7

 UFC/100 mL em aguas de rios do sistema de 

macrodrenagem urbana que recebiam esgotos. 

Embora a diminuicao da qualidade da agua possa trazer serios prejuizos a todos os 

seres vivos que dela dependem, ela e o meio e o veiculo mais utilizado para disposicao dos 

residuos resultantes da atividade humana. Esse uso, se fez em face da necessidade de 

disposicao dos rejeitos no ambiente e pelo fato de que as propriedades da agua lhe 
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conferem carater especial para a diluicao dos mesmos. Dai a importancia da gestae dos 

recursos hidricos como urn conjunto de acoes a serem desenvolvidas para garantir a 

populacao e as atividade economicas uma utilizacao otimizada. Isso corresponde a uma 

forrnulacao de principios, visando o uso, o controle e a protecao do ambiente para obtencao 

do desenvolvimento sustentavel. 

Estudos de autodepuracao sab de grande importancia para o manejo dos recursos 

hidricos, orientando as tomadas de decisdes necessarias a sua utilizapao e protecao 

adequadas, pois o lancamento de despejos organicos nos cursos d'agua representam um 

metodo bastante economico de disposicao. 

Atualmente, empregam-se modelos matematicos, que simulam os fenomenos reais 

que ocorrem nos cursos d'agua, cx>nstituindo uma valiosa ferramenta para a analise das 

condicdes atuais e futuras. Esses modelos, depois de caHbrados e validados, permitem a 

simulacao de inumeras situacoes, determinando-se parametros de qualidade em funcab de 

diversos fatores, como por exemplo, a variaeao da vazab dos rios, o crescimento 

populacional e industrial nas bacias e a implantacao de sistemas de tratamento (SalvadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

aL, 1989). 

A falta de recursos hidricos de boa qualidade sanitaria, principalmente em regioes 

aridas e serm-aridas como o Nordeste do Brasil, tem levado ao emprego mdiscrirriinado 

para diversos usos de aguas de corregos, acudes e rios que, geralmente, estao contaminados. 

A poluicao destas aguas com material fecal introduz mierorgamsmos patogenicos e as 

transformam em um veiculo de transmissao de doencas infecciosas enteropatogenicas, que 

no mundo modemo, sao responsaveis por cerca de 50 % das doencas entericas, 

principalmente em paises em desenvolvimento (Bcsiilha, 1986). 

No Estado da Paraiba, como nos demais estados nordestinos, onde a agua e um dos 

fatores limitantes para o desenvolvimento da regiao, o monitoramento da qualidade das 

aguas superficiais e de extrema importancia para a utilizacao racional e portanto, para a 

prolongacao da vida util destes recursos hidricos. Apesar deste estado pertencer ao poligono 

da secas, caracterizado pelos limitados recursos hidricos, sao escassas ainda as pesquisas 

sobre as vanacoes da qualidade das aguas integrando aspectos sanitarios, biologicos e 

fisicc>~qrurnicos como parametros ambientais. 



3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.0 - OBJETTVOS 

Estudar os aspectos sanitarios e fisico-quimicos da contammacao das aguas do Rio 

Bodocongo para verificar o estado atual de poluicao, visto os multiplos usos deste rio, no 

trecho compreendido entre a EXE de Campina Grande e sua foz no Rio Paraiba nas epocas 

de estiagem e chuva. 

Avahar a capacidade de autodepuracao do Rio Bodocongo em termos do balanco de 

oxigenio dissolvido, atraves do modelo de Streeter e Phelps. 
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3.0 - REVISAO DE LITERATURA 

3.1 - O ecossistema rio 

Um sistema fluvial e formado por segmentos que convergem e se organizam em um 

sistema de drenagem cada vez com menor numero de canais, existindo um efeito de 

estabilizacao quimica, biologica e hidrologica rio abaixo. O efeito quirnico se da pela 

mistura dos afluentes cujas aguas podem ser diferentes; o biologico, pela selecao continua 

exercida sobre o aporte de representantes de populacoes nao identicas e o hidrologico, por 

reuniao, em um canal, de fluxos procedentes de bacias distintas cuja contribuicao em agua 

nao varia de maneira sincronizada (Margalef, 1986). 

Os rios sao considerados sistemas contkiuos e abertos (Hynes, 1975), e ao contrario 

dos lagos, que possuem limites bem definidos onde predominam processes de ciclagem da 

materia (Esteves, 1988), exibem um forte direcionamento e sao altamente interativos com 

os ambientes adjacentes ao qua! tomam parte (Payne, 1986). 

As fontes que podem originar os rios sao glaciarios, rusao de neve, nascentes e 

drenagem de chuvas. Em climas tropicais somente podem ser encontrados os dois ultimos 

tipos (Branco & Rocha, 1977), e destes, o rio de nascentes se reveste de maior importancia 

como fonte perene para abastecimento de agua. 

Os rios formados pela drenagem de chuvas, bastante comuns na Regiao Nordeste do 

Brasil, apresentam vazoes que variam com a pluviometria Muitos deles secam no periodo 

de estiagem, sendo a^otninados de rios temporarios. O aproveitamento destes rios, 

principalmente em regioes aridas e serni-aridas, mediante represamento e fonnacao de 

acudes e de grande importancia, dada a falta de outros tipos de mananciais (Molle & 

Cadier, 1992). 

Os rios constituem um ambiente ecologico caracterizado pela presenca de 

correnteza e sao bastante susceptiveis as influencias do meio, por esta razao, apresentam 

caracteristicas muito variaveis. A natureza do leito de um rio depende da geologia regional 
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e da velocidade de sua correnteza, que varia de acordo com o seu tamanho e declividade 

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

aparentes que sao: 

• as zonas de corredeira, que possuem uma correnteza com forca suficiente para 

rnanter o fundo livre de silte ou de outro material solto (velocidade superior a 1,2 m/s). Seu 

leito e formado por seixos de grandes volumes, que fomecem um substrato firme no qual 

alguns organismos fieam aderidos. 

• as zonas de remanso, que tem aguas mais profundas, onde a velocidade da 

corrente e reduzida perrnitmdo a sedimentacao de material mais fino como areia e silte, 

formando um fundo mole, fevoravel aos 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 composicao quimica da agua, Livingstone (1963)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Esteves 

(1988), divide os rios em dois tipos que sab os rios de aguas alcaliiias ou carbonatadas, com 

100 ppm ou mais de solidos morganicos dissolvidos e os rios de aguas acidas ou de cloreto, 

com menos de 25 ppm de solidos dissolvidos. Existem ainda os rios humicos ou de aguas 

negras, com elevadas concentracoes de material organico dissolvido, que sao encontrados 

nas planicies quentes. A quimica da agua dos rios de carbonato e controlada em grande 

parte pelo intemperismo das rochas, enquanto que a precipitacao atmosferica e o fetor 

predominante dos rios de cloreto (Hynes, 1975). 

De acordo com Margalef (1983) apud Rios e Calijuri (1995), um ecossistema nab e 

governado totalmente por suas leis internas e sim forcado por agentes externos, 

respondendo a esta pressab, atraves de modificacao no seu funcionamento, como se 

tentasse rniriimizar as consequencias de tal tensao. Os ecossistemas perifericos exercem 

uma certa tensao sobre os rios e a poluicao e um sintoma do ecossistema forcado. Desta 

maneira, o ecossistema aquatico expressa a tensao recebida pelos ecossistemas terrestres 

refletindo' *o estado de saude'' da sua bacia de drenagem. 
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3.2 - Qualidade das aguas superficiais 

A historia tern demonstrado que a agua tem sido o fetor preponderante na fixacao do 

homem e forrnacab de novas cx>munidades, que em busca de meihores lugares para se 

assentar, procuravam sempre as margens dos rios, para deles obterem o "suprimento 

indispensavel a vida" (Azevedo Neto & Alvarez, 1982). Civilizacdes como os egipcios, as 

margens do M b e os assirios e caldeus, entre os rios Tigre e Eurrates, tiveram seu 

desmvolvimento cultural e economico diretamente ligados a estes cursos d'agua (Meybeck zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

etal, 1989). 

Entretanto, ao se fixar proximos de corpos aquaticos, o homem nab se hmitava 

exclusivamente a captar os recursos hidricos necessarios a sua sobrevivencia Em sua acab, 

promovia modificacbes das areas ocupadas e devolvia aos corpos d'agua os rejeitos de suas 

atividades (Branco, 1986). 

Em consequencia do lancamento de aguas residuarias em corpos receptores, ha uma 

queda no nivel da quahdade dos corpos aquaticos, comprometendo sua biota e podendo 

restrmgir o seu aproveitamento para usos mais nobres (Metcalf 8c Eddy, 1991). 

Atualmente, existe uma conscientizacao mundial quanto a necessidade de 

preservacab dos recursos hidricos disponiveis em todo o planeta, principalmente em regioes 

aridas, pois estes vem apresentando condicoes indesejaveis de quahdade e quantidade, 

tomando-se um recurso limitado, devido a acao degradadora do homem (Sarmento, 1997; 

von Sperling, 1985). 

3.3 - Poluî So dos cursos d'&gua 

3.3.1 - Conceito de poluicao 

A primeira ideia que se tem do fendmeno da poluicao e que possivelmente seja a 

mais prirnitiva, refere-se aos aspectos fisicos e organolepticos da agua Sabe-se que os 

antigos egipcios tirmam o habito de armazenar suas aguas por varios meses em potes de 

barro ou filtra-las em aparelhos domesticos de porcelana porosa antes de utiliza-las. O 

objetivo de tais praticas seria a obtencao de uma agua com boas caracteristicas esteticas, 



7 

mas e possivel que ja associassem a transmissao de doencas com o aspecto da agua 

(Branco, 1977). 

Coulson e Forbes (1952)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Branco (1986), derlniram poluicao como "a adicao 

de qualquer coisa a agua que alterasse suas caracteristicas naturais de modo que o vizinho a 

jusante nao recebesse, em condicoes naturais, as aguas que lhes eram transmitidas" Hynes 

(1960), criticava esta deftmcao dizendo ser impossivel saber quais sab as condicoes naturais 

de um rio. Hawkes (1957) apud (von Sperling, 1983), tinha uma visab puramente 

ecologica, conceituando poluicao como sendo "o lancamento em um corpo d'agua de 

substancias que alterem sua biota, atraves de modificacoes na composicao fisica e quimica 

da agua", enquanto Klein (1957) apud (Branco, 1986), associava a poluicao apenas com 

usos que se faria deste corpo hidrico. 

Hoje, aceita-se o conceito de poluicao como extremamente amplo, revestindo-se de 

um forte carater de subjetividade e estando ainda associado a variacoes de ordem espacial e 

temporal, sendo definida como "qualquer alteracao das propriedades fisicas, quimicas e 

biologicas das aguas, que possa constituir prejuizo a saude, a seguranca e ao bem estar das 

populacbes, e ainda, possa comptometer a biota e a utilizacao das aguas para fins 

comerciais, industriais e recreativos" (Azevedo Neto & Alvarez, 1982; Branco, 1977; 

Jordab&Pessoa, 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

33.2 - Altera^oes nas caracteristicas das aguas superficiais causadas 

pela poluicao. 

Em termos ecologicos, a repercussab mais nociva da poluicao em um corpo d'agua 

e a queda nos niveis de oxigenio dissolvido, causada pela biodegradacao aerobia da materia 

organica (Hellawell, 1986). 

Considerando que todos os corpos aquaticos "ecologicamente saudaveis" possuem 

uma determinada capacidade assimiladora de materia organica, verifica-se que o 

lancamento de esgotos domesticos muitas vezes nao causa prejuizo ao corpo receptor. A 

massa liquida pode receber uma carga de materia organica sem se degradar a niveis criticos, 

devido a capacidade que o ambiente aquatico possm em restaurar seu equilibrio, apos 

impactos decorrentes do lancamento de cargas poluidoras (von Sperling, 1997). 
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Elevadas cargas organicas, quando lancadas em um corpo aquatico, estimulam o 

aescimento de bacterias decompositoras, que degradam a materia organica aerobicamente, 

gerando elevada demanda de oxigenio dissolvido, reduzindo sua concentracao no corpo 

aquatico (Hellawell, 1986). O consumo deste gas pode ser maior que a sua reposicab na 

massa d'agua atraves da reaeracao atmosferica e da fbtossintese, estabelecendo-se 

condicoes de anaerobiose em certos niveis ou mesmo em toda a massa liquida, 

desaparecendo os organismos aerobios, surgindo em seu lugar uma biota anaerobia 

(Rhemheimer, 1980). 

Quando os teores de oxigenio dissolvido tomam-se muito baixos ou nulos, 

predominam os processos metabolicos anaerbbios que nab levam a uma oxidacao completa 

da materia organica (Branco, 1986). Os residues orgamcos acumulam~se no fundo sofrendo 

putrefacao, provocando desprendimento de gases tbxicos com odores desagradaveis como 

sulfeto de hidrogenio, metano e mercaptanas que tomam essa agua imprestavel para fins 

mais nobres como abastecimento publico, dessedentacao de animais e irrigacao (Metcalf & 

Eddy, 1991; von Sperling, 1997). 

Outra consequencia do lancamento de despejos orgamcos nos ecossistemas 

aquaticos e o enriquecimento de suas aguas com nutrientes (principalmente compostos de 

nitrogenio e fosforo) que estimulam a excessiva proliferacao dos produtores primaries. Esse 

processo e denominado de eutrofizacab (Azevedo Neto, 1988; Hellawell, 1986; 

Rhemheimer, 1980). O crescimento excessive de algas provoca varias modificacoes nos 

corpos hidricos como o aumento de turbidez, geracab de odor e saber desagradaveis, 

mortandade de peixes e presenca de algumas toxinas. Por outro lado, a decomposicab da 

biomassa de algas produz fortes quedas nos niveis de oxigenio dissolvido na massa d'agua, 

sendo o principal problema da eutrofizacab (Margalef, 1986; Esteves, 1989; MeybeckzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

al,, 1989). 

Sab constantes as descargas fecais de homens e animals infectados nos ecossistemas 

aquaticos, seja por lancamento direto dos esgotos e das aguas de drenagem urbana ou 

indiretamente atraves das chuvas e aguas de escoamento superficial (Geldreich, 1966). 

Um dos mais importantes aspectos da poMcao dos corpos hidricos e aquele 

relacionado com a contaminacab de suas aguas, associado a doencas de veiculacab hidrica 

atraves dos diferenciados usos que se faz destas, tais como abastecimento domestico, 
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recreacao de contato primario e irrigacao (Geldreich, 1991). Os mierorgamsmos 

patogemcos sao descarregados na agua de forma intermitente e em pequenos numeros, 

sendo de dificil isolamento, identiflcacab e quantificacao (FeachemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et aL, 1983). Sua 

deteccao exige pessoal especiahzado, custos elevados e tempo prolongado, em media 6 

dias, para se chegar ao resultado final. Por outro lado, os patbgenos abrangem grupos 

taxonomicos muito diferentes, nao 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 bacterias do grupo coliforme vem sendo utilizadas 

desde o inicio deste seculo como indicadores de poluicao fecal. Esses mierorgamsmos, sao 

habitantes normais do intestino humano e revelam a presenca de materia fecal nas aguas, 

em consequencia, perigo potencial a saude devido a sua associacab com mierorgamsmos 

patogemcos como virus, bacterias, protozoarios e helrnintos, que sao excretados nas fezes, 

juntamente com eles (Feachem et ah, 1983). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3,4 - Autodepuracao dos cursos d'agua 

3.4,1 - Conceito de autodepuracao 

A autodepuracao e um processo natural de purificacab que ocorre em um curso 

d'agua apos alteracoes induzidas pela introducao de despejos. E resultante de uma 

sequencia de fenomenos de natureza fisica (diluicao, sedimentacao e reaeracao 

atmosferica), quimica (oxidacao) e biologica(decomposicao) (Hynes, 1960). 

Os estudos de autodepuracao sao de grande imrxDrtancia para o pianejamento dos 

recursos hidricos, direcionando tomadas de decisoes para controle samtario e ambiental em 

uma bacia hidrografica. Dependendo da capacidade autodepuradora de um rio, este pode 

assirnilar satisfatonamente detenninada carga poluidora sem se degradar a niveis criticos, 

incompativeis com sens usos multiplos (Batalha & Rocha, 1986; von Sperling, 1997). 

Entretanto, o conceito de autodepuracao e muito relativo, pois uma agua pode ser 

considerada depurada quando as suas caracteristicas nao mais sejam conflitantes com a sua 

utilizacao prevista em cada trecho do curso d'agua, mesmo que nao esteja totalmente 

purificada (von Sperling, 1983). Isto porque nab existe uma depuracao absoluta, pois o 

ecossistema atinge novamente o equilibrio, mas em condicoes diferentes da anterior, devido 
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ao incremento de numerosos constitutes quimicos provenientes das transformacoes da 

biodegradaeao, com refiexos nas populacoes aquaticas (Branco, 1986), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.42 - Zonas de autodepuracao 

Durante o processo de autodepuracao, que se desenvolve ao longo do tempo, e 

considerando~se a dimensao do curso d'agua receptor como predominantemente 

longitudinal, o rio passa por etapas sucessivas, o que permite dividi~lo em zonas de 

depuracao fisicamente identificaveis. Suter e Wipple (1954)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud (von Sperling, 1983), 

propuseram quatro diferentes zonas, denommadas sucessivamente de zona de degradacao, 

zona de decomposicao ativa, zona de recuperacao e zona de aguas timpas (Figura 3.1). 

Degradacao Decomposicao ativa Recuperacao Aguas Hmpas 

Tempo 
Fonte: modificado de HYNES (1960). 

Figura 3.1 - Zonas de autodepuracao em um curso d'agua. 
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3.42.1 - Zona de degradacao 

Inicia-se no panto de lancamento dos despejos e se caracteriza por apresentar alta 

concentracao de materia organica de forma complexa, mas passivel de softer 

biodegradaeao. Neste ponto a agua apresenta coloracao acinzentada e uma turbidez muito 

elevada devido ao alto tear de solidos, que dependendo das condicoes de turbulencia e 

velocidade, podem sedimentar nos leitos dos rios formando depositos de lodo (Batalha & 

Rocha, 1986). 

O processo de degradacao da materia organica, efetuado pelos rnicrorganismos 

decompositores, pode ser lento inicialmente, dependendo da adaptacao destes ao substrato 

(SawyerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1994). No caso de despejos predormnantemente organicos, os 

rnicrorganismos presentes no esgoto sao os responsaveis pelo inicio da decomposicao. 

Dependendo do tear de oxigenio dissolvido disponivel, que e funcao do deficit inicial e da 

taxa de degradacao da materia organica, algumas especies de peixes podem sobreviver 

nesta zona (Branco, 1986). 

Apos a adaptacao dos rnicrorganismos, a taxa de decomposicao da materia organica 

e maxima, o que implica tambem em um maximo consumo de oxigenio dissolvido (Sawyer 

al al, 1994). A concentracao de materia organica, que no ponto de lancamento era maxima, 

comeca a decrescer. No lodo de fundo, devido a dificuldade de mtercambio gasoso com a 

atmosfera, passam a prevalecer condicoes de anaerobiose. O material depositado no 

sedimento e decomposto por bacterias anaerobias produzindo gas sulfidrico que e toxico e 

possui odor desagradavel (Metcalf & Eddy, 1991). Tambem os compostos nitrogenados 

complexos, apesar de ja sofrerem hidrolise, produzindo um crescimento progressivo na 

concentracao de amonia, ainda apresentam teores elevados. 

Nesta zona, existe um desequilibrio da comunidade inicialmente presente. As 

mudancas nas caracteristicas do meio promovem uma sensivel dimmuicab do numero de 

especies, aumentando o numero de individuos das especies mais resistentes ou melhor 

adaptadas (Hellawell, 1986). Se a agua residuaria for de origem domestica, os coliformes 

fecais, que sao oriundos do trato intestinal do homem, estarao presentes em elevadas 

concentracoes. Fungos e protozoarios podem apresentarem-se em pequenas proporcoes. A 

presenca de algas e rara, devido a dificuldade de penetracao da luz, em razao da alta 
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turbidez da agua e tambem da existeneia de substantias toxicas resultantes da 

decomposicao da materia organica (Rheinheimer, 1980). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.2.2 - Zona de decomposicao ativa 

Segundo Branco (1986), essa zona inicia quando a concentracao de oxigenio 

dissolvido atinge valores inferiores a 40 % da saturacao. Ocorre em cursos d'agua que 

recebem elevadas cargas poluidoras e sab caracterizadas por apresentarem uma coloracao 

pardacenta quase negra, com formacao de grandes bancos de lodo no fiindo, em ativa 

decomposicao anaerobia originando o desprendimento de bolhas contendo gases tais como 

metano, sulfeto de Mdrogenio, mercaptanas e outros, responsaveis pelo mal cheiro 

caracteristico de ambientes septicos. 

Dependendo da carga reeebida, a concentracao de oxigenio dissolvido pode chegar 

ate a zero em toda a massa liqmda. Desaparecendo, consequentemente, a vida aerobia, 

havendo predonainancia de proeessos metabolicos anaerobios (Branco, 1986). Uma vez 

consumida grande parte da materia organica, ha uma dimmuicao no numero das bacterias 

decompositoras, devido, principalmente, a reducao na disponibilidade de alimento 

(Rhemheimer, 1980). 

O nitrogenio organico foi quase que totalmente convertido em amonia, 

apresentando pequena quantidade na forma organica. No final desta zona, inicia a oxidacao 

da amonia para nitrito, pois, uma vez consumida a maior parte da materia organica, a 

concentracao de oxigenio dissolvido tende a se elevar (von Sperling, 1996). 

O numero de bacterias entericas, quer patogenicas ou nab, diminuem rapidamente 

no decorrer desta zona, devido aos predadores e a fatores ambientais como maior 

penetracao de luz solar, pH elevado, precipitacab de particulas que arrastam as bacterias 

para o fundo (adsorcao, floculacao e sedimentacao) (Hellawell, 1986; Rhemheimer, 1980). 

De acordo com Hynes (i960), nesta zona o numero de fiingos e protozoarios 

aumenta, assim como o de vermes, larvas de insetos resistentes a falta de oxigenio e 

bacterias filamentosas do generozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sphaerotihts, o que implica na elevacab do nivel trofico da 

cadeia alimentar, embora a biota continue ainda restrita a poucas especies. 
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3.4.2.3 - Zona de recupera$io 

Nesta zona, o curso d'agua readquire, gradativamente, condicoes normais, em 

consequencia da drmmuicao na demanda bioquimica de oxigenio. A materia organica ja se 

encontra em sua maior parte estabilizada, promovendo um menor consumo de oxigenio 

dissolvido, que associado a reaeracao atmosferica e a fotossintese causam uma elevacao nos 

teores deste gas, cuja concentracao ultrapassa o valor de 40 % da saturacao, promovendo 

uma maior d^versificacao da biota (Hellawell, 1986; Hynes, 1960). 

Compostos orgamcos de nitrogenio, fosforo e enxofre sao mineralizados, sendo 

convertidos a nitratos, fosfestos e sulfatos, ocorrendo, portanto, uma fertilizacao do meio. A 

presenca de nutrientes e a maior transparencia da agua, que proporciona uma maior 

penetracao da luz, favorecem o desenvolvimento de populacoes de algas (Branco, 1986; 

Metcalf& Eddy, 1991). 

Em funcao da presenca das algas, ocorre uma maior diversificacao da cadeia 

alimentar, em razab do desenvolvimento de rnicrorganismos heterotroficos que delas se 

alimentam. O numero de bacterias e protozoarios encontra-se reduzido. Os microcrastaceos 

e os rotiferos ocorrem em seu maximo, ocorrendo tambem elevada quantidade de 

moluscos, vermes, esponjas, musgos e larvas de insetos, compondo uma cadeia alimentar 

mais diversificada, servindo de alimento para os primeiros peixes mais tolerantes que 

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

3.4.2.4 - Zona de aguas limpas 

Nesta fase o corpo receptor encontra-se completamente recuperado em relacao aos 

teores de materia organica, oxigenio dissolvido, bacterias heterotroficas e, provavelmente, 

organismos patogemcos, em funcao das condicoes adversas a sua sobrevivencia (Batalha & 

Rocha, 1986; von Sperling, 1983). 

No entanto, devido a rmneralizacao ocorrida nas zonas anteriores, o rio encontra-se 

mais rico em nutrientes do que antes de ser impactado. (Payne, 1986). A produtividade 

primaria dessas aguas e muito maior, podendo originar fendmenos de floracao, com as 

consequencias de deteriorizacao acentuada da qualidade da agua, que advem da 

superpopulacao de algas (Branco, 1986; Odum, 1971). 
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As algas servem de alimento aprotozoarios e estes arotiferos, crustaceos e larvas de 

insetos dos quais se alimentam os peixes A cadeia alimeritar e restabelecida e se recupera a 

diversidade de especies, que nab serao necessariamente as mesmas anteriores ao 

recebimento do impacto poluidor. O ecossistema torna-se estavel e a comunidade annge 

novamente o climax (Esteves, 1988; Hellawell, 1980; Hynes, 1960). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 - Fatores intervenientes no balan^o de oxiggnio 

O fenomeno de autodepuracao em um curso d'agua ocorre devido a atuacao 

simultanea de varios fatores interagentes, os quais contribuem de maneira positiva ou 

negativa para o balanco de oxigenio dissolvido na massa liquida. 

3.5.1- Consumo de oxigdnio dissolvido 

3.5.1.1- Oxidacao aerobia da materia organica 

A oxidacao aerobia e um processo bioquimico em que a materia organica e 

mrneralizada pelas bacterias heterotroficas aerobias e facultativas, na presenca de oxigenio 

livre (SawyerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1994). O metabolismo bacteriano compreende duas fases denorninadas 

catabolismo (onde a materia organica e oxidada com liberacab de energia) e anabolismo 

(onde o suprimento da energia obtida na etapa anterior e utilizada para geracao de novas 

celulas), gerando como produto final compostos mais simples e merles como agua, dioxido 

de carbono, fosfato, amonia e novas celulas (Gaudy & Gaudy, 1981). Segundo Metcalf & 

Eddy (1991), a equacab simplificada da estabilizacab da materia organica e: 

CxHyOzN + 0 2 + Bacterias->C02 + H 2 0 + NH3+Novas celulas + Energia (Eq. 3.1) 

O principal processo de autodepuracao se faz atraves da oxidacao aerobia de 

residuos biodegradaveis. Neste processo ocorre o consumo de oxigenio dissolvido, fazendo 

com que a capacidade autodepuradora de um curso d'agua seja lirmtada pela quantidade 

deste gas (Batalha e Rocha, 1986). 



15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.1.2 - Demanda bentdnica 

O mecanismo de consumo de oxigenio pelo lodo difere da oxidacao bioquimica na 

agua, sendo denominada por Fair (1936), de demanda bentdnica Sua influencia no balanco 

de oxigenio dissolvido e de dificil quantificacao. Grande parte da estabiilizacao da materia 

organica depositada nos sedimentos se realiza em condicoes anaerobias, em virtude da 

dificuldade de penetracao do oxigenio molecular na camada de lodo, o que nao implica 

portanto em um consumo deste (Hellawell, 1986). 

No entanto, a camada superior do lodo tem ainda acesso ao oxigenio da massa 

liquida sobrenadante, sendo estabilizada aerobicamente, com consumo de oxigenio 

dissolvido (Branco, 1986). Alguns subprodutos soluveis, produzidos pela decomposicao 

anaerobia no interior dos sedimentos sao deslocados gradativamente para a superficie, onde 

sofrem oxidacao aerobia provocando uma demanda de oxigenio (Gaudy & Gaudy, 1981). 

Esta demanda, segundo Owens (1965) e Camp (1963)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Branco (1986), e a parcela 

mais representativa de consumo de oxigenio pelo sedimento. 

Um outre fator que pode causar consumo do oxigenio dissolvido e a reintroducab na 

massa liquida da materia organica anteriormente sedimentada, causada pelo revolvimento 

da camada de lodo, que pode ser proveniente de um aumento da vazao e velocidade de 

escoamento do rio (Batalha e Rocha, 1986; von Sperling, 1983). 

3.5.1.3 - Nitrificacao 

Outro processo que resulta no consumo de oxigenio dissolvido e o referente a 

oxidacao dos compostos de nitrogenio, responsavel pela transformacao da amonia em 

nitritos e estes em nitratos denominado nitrificacao (Sawyer et al, 1994). 

O consumo de oxigenio pela nitrificacao, comumente denominado de demanda 

nitrogenada ou demanda de segundo estagio, no caso de esgotos domesticos, e iniciado 

depois de efetuada a maior parte da oxidacao da materia carbonacea (Metcalf & Eddy, 

1991) isto e, cerca de dez dias apos o inicio da oxidacao. Isto ocorre porque as bacterias 

nitrificantes tem uma taxa de crescimento mais lenta do que as bacterias heterotroficas, 

implicando em que a nitrificacao ocorra tambem mais lentamente (Esteves, 1988). 
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Os microrganismos envolvidos neste processo sao autotroficos quirmossintetizantes, 

para os quais o dioxido de carbono e a principal fonte de carbono, e a energia e obtida 

atraves da oxidacao de um substrato inorganico, como a amonia. As transformacoes de 

amonia a nitrito e de nitrito a nitrato sao mediadas pelas bacterias dos generos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nitrossomonas e Nitrobacter respectivamente, de acordo com as seguintes equacoes 

(Metcalf&Eddy, 1991): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amonia + 0 2 », nitrito +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H
+

+ H 2 0 + energia (Eq. 3.2) 

Nitrito +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 2
 m r a b a a e r • nitrato + energia (Eq.3.3) 

3.5.1.4 - Demanda quimica de oxigenio 

Substantias redutoras como sulfitos, sulfeto de hidrogenio e sais de oxidos ferrosos, 

contidos principalmente em despejos industriais exercem uma demanda imediata de 

oxigenio, atraves de reacoes quimicas. Usualmente, esta demanda e diretamente perceptivel 

na curva de oxigenio dissolvido no curso d'agua (Batalba e Rocha, 1986). 

3.5.2 - Producao de oxigenio 

3.5.2.1 - Reaeracao atmosferica 

O principal fetor responsavel pela introducao de oxigenio dissolvido na massa 

liquida e a reaeracao atmosferica (Odum, 1971). De acordo com Branco (1991), a 

transferencia gasosa e um fenomeno fisico, atraves do qua! as moleculas de gases sao 

intercambiadas entre o liquido e o gas pela sua interface. Este mtercambio resulta num 

aumento da concentracao do gas na fase Hquida, caso esta fase nao esteja saturada com 

oxigenio. A transferencia de oxigenio da armosfera para a agua se da praticamente a parhr 

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

• Difusao molecular 

A difusao molecular pode ser descrita como a tendencia que uma substantia tem de 

misturar-se com outras e se espalhar uniformemente, ocupando todo o espaco disponivel, 

devido a uma diferenca de concentracoes. Isto decorre da agitacao terrnica das moleculas, 

que faz com que a posicao de uma deterniinada particula em um dado instante seja funcao 
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dos varios cheques entre particulas, anteriores a este instante (Branco, 1991). Este 

mecamsmo e bastante lento, requerendo muito tempo para que o gas a&rija as camadas mais 

prorundas do corpo aquatico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Difusao turbulenta 

Segundo von Sperling (1995), o processo de difusao turbulenta envolve os dois 

principais fatores de uma aeracao eficaz que sao criacao e renovacao de interfaces. A 

criacao de interfaces e muito importante, pois e atraves delas que ocorre o mtercambio 

gasoso. A renovacao destas interfaces e tambem muito significativa, pois permite que se 

evite pontos de saturacao localizada, alem de conduzir o gas ao longo da profiindidade da 

massa liquida, devido a uma maior grau de mistura. 

De acordo com Branco (1986), a condicao de difusao a predominar e funcao das 

caracteristicas hidrodmamicas de um corpo d'agua O mecamsmo de difusao turbulenta e 

bem mais efetivo nos rios do que o de difusao molecular, principalmente naqueles que 

possuem menores profundidades e corredeiras. 

Assim, como primeiro fator de grande importancia na reaeracao, tem-se o grau de 

agitacao da massa liquida A agitacao, por sua vez, depende de fatores como a velocidade e 

a profundidade dos cursos d'agua, acidentes topograficos, acao dos ventos e correntes 

produzidas por diferenca de densidade e temperatura (Batalha e Rocha, 1986). 

3.5.2.2 - Fotossintese 

Fotossintese e um processo bioquimico atraves no qual plantas, algas e algumas 

bacterias convertem energia lurninosa em energia quimica, que e utilizada na sintese do 

material celular. Este processo realiza-se somente em presenca de clorofila, macronutrientes 

(nitrato e fosfato), alem de C0 2 e energia lurninosa, segundo a Equacao 3.4 (Esteves,1988). 

6 C 0 2 + 6H 20
 c n e r g i a l u m i m s a • C 6 H 1 2 0 6 + 60 2 t (Eq. 3.4) 

A dependencia da luz condiciona a distribuicao dos seres fotossintetizantes a locais 

onde essa possa penetrar. Em aguas com certa turbidez, oriunda quer da desagregacao de 

particulas do solo, quer da introducao de solidos em suspensao contidos nos despejos, a 
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possibaidade da presenca de algas e menor, e por conseguinte, mais reduzido o fenomeno 

da fotossintese (Odum, 1971). 

A respiracao apresenta uma reacao exatamente oposta a da fotossintese. Enquanto a 

fotossintese constitui um processo de fixacao da energia lurninosa e a formacao de 

moleculas de glicose de alta energia potential, a respiracao e a liberacao desta energia para 

sua posterior utilizacao nos processos metabolicos (Branco, 1986). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 - Demanda bioquimica de oxigSnio (DBO) 

A demanda bioquimica de oxigenio e definida como a quantidade de oxigenio 

requerido pelas bacterias para a estabifizacao biologica da materia organica em condicoes 

aerobias. O teste da DBO tem sido largamente utilizado para quantrficar o potential 

poluidor de aguas residuarias domesricas ou industriais, se estas forem lancados em cursos 

d'agua naturais sob condicoes aerobias (Metcalf & Eddy, 1991). 

A velocidade de oxidacao da materia organica quando lancada em um curso d'agua 

depende das caracteristicas bioquimicas e fisicas desta materia organica, de sua diluicao, 

das caracteristicas quimicas da propria agua, das especies e quantidades de seres vivos 

encontrados nesta massa liquida, bem como da pressao e da temperatura (SawyerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA at al., 

1994). Teorieamente, o tempo requerido para a oxidacao biologica completa da materia 

organica e infinito, mas para efeito prarico, a reacao pode ser considerada completa em 

vinte dias (Branco, 1986), 

Para evitar que o teste ficasse sujeito a um periodo muito longo e para permitir a 

comparacao de diversos resultados, convencionou-se proceder a uma incubacao a 20 °C 

durante 5 dias. Temperaruras superiores aceleram o metabolismo microbiano, alterando a 

relacao entre a DB0 5 e a DBOujtimaXSawyer et al, 1994). O periodo de incubacao de 5 dias 

foi estabeletido para minimizar a interferentia causada pelas bacterias nitrificantes na 

oxidacao da amonia (Gaudy & Gaudy, 1981). 

Estudos da cinetica da reacao de DBO estabelecem que ela pode ser 

considerada para fins praticos, como uma reacao de primeira ordern, onde a taxa de reacao 

e proportional a quantidade de materia organica oxidavel remanescente em qualquer 

tempo, que e modificada pela populacao de organismos ativos (Metcalf & Eddy, 1991). 

Segundo Sawyer at al. (1994), quando a populacao de mierorgamsmos torna-se estavel, a 
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velocidade da reacao e contxolada pela quantidade de alimento disponivel aos 

rnicrorganismos, podendo ser expressa pela Equacao 3.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-dL/dt a L => - d L / d t = K j L (Eq.3.5) 

A diferencial dL/dt e a velocidade ou taxa de oxidacao da materia organica 

Integrando-se a Equacao 3.5 tem-se: 

L = L o l O K l t (Eq.3.6) 

onde; 

Lo = DBO initial (mg/L); 

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

Ki = coeficiente de desoxigenacao (dia4). 

A resolucao da Equacao 3.6 fomece a concentracao de materia organica ainda nab 

oxidada, isto e, a DBO remanescente em um determinado tempo. A parcela da DBO ja 

exercida no mesmo instante e obtida pela diferenca entre as concentracbes de DBO initial 

(Lo) e remanescente (L) naquele instante. A Figura 32 mostra as curvas de DBO exercida e 

remanescente em um tempo t. 

Y = Lo~L 

Substituindo a Equacao 3.7 na Equacao 3.6 tem-se: 

Y = L o ( l - 1 0 K l t ) 

Onde Yea DBO exercida ate o tempo t. 

(Eq.3.7) 

(Eq.3.8) 

DBO 
(mg/L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  *  ~' l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl . J 

K .  •  .  •  

, Curva ie DBO exercida 

Y . 

Curva de DBO 

Tempo (dia) 

remanescente 

Fonte: SawyerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et  al, 1994 

Figura 3.2 - Curva de evolucao da DBO 



20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.1 - A DBO do primeiro est&gio 

Em um sistema fechado, a estabilizacao aerobia da materia organica processa-se em 

duas fases distintas, ilustradas na Figura 3.3. O oxigenio total consumido nas duas fases e 

definido como demanda ultima de 1 ° estagio. 

Sfirfc&fefe-2 dias) |;
; ;

 v-Respirâ So
;

.eii&6.gesia-

.i' 

I 

i Celulas 

i 

Curva de DBO e&tercida 

Subsf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAra t o " 

Tempo (dia) 

Fonfce: Gaudy & Gaudy,1981 

Figura 3,3 - Demanda do 1° estagio 

Durante a primeira fase (fase de sintese), os rnicrorganismos presentes na agua 

residuaria consomem a materia organica disponivel, em suas atividades metabolicas, 

resultando em um consumo de oxigenio dissolvido e no aumento do numero de 

rnicrorganismos. As reacoes ocorridas podem ser representada pela Equacao 3.9 (Gaudy & 

Gaudy, 1981). 

8CH 20 + NH 3 + 30 2 • C 5 H 7 N0 2 + 3C0 2 + 6H 20 + Energia (Eq.3.9) 

A segunda fase de oxidacao, que se caracteriza pela respiracao endogena, inicia-se 

quando a materia organica originalmente presente na agua residuaria se esgota No initio 

desta fase, a populacao de rnicrorganismos encontrava-se em seu maximo e, na ausentia de 

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

funcoes metabolicas (Hanisch, 1980zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud von Sperling, 1983). As reacoes ocorridas podem 

ser representada pela Equacao 3.10. 

C s H 7 N0 2 + 50 2 > 5C0 2 + NH 3 + 2H 20 + Energia (Eq.3.10) 
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3.6.2 - A DBO do segundo est&gio 

O consumo de oxigenio devido a oxidacao biologica da materia organica deve-se a 

dois fatores que sao a estabuizacao da materia carbonacea (demanda do 1° estagio) e 

nitrificacao (demanda do 2°estagio). Segundo Metcalf & Eddy (1991), grande parte do 

nitrogenio presente nas aguas ou despejos e proveniente das proteinas, que se decompoem 

liberando amonia A oxidacao da amonia e realizada pela acao consecutiva das bacterias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nitrossomonas (que oxidam amonia a nitrito) e Nitrobacter (que oxidam nitrito a nitrato). 

O initio da nitrificacao depende da quantidade de bacterias nitrificantes presentes na 

mistura esgoto-no. A taxa de crescimento destes organismos e funcao da temperatura, do 

pH, de substancias toxicas, do oxigenio dissolvido e da concentracao de amonia (nutriente 

limitante) (Sawyer et al, 1994). Quando um efluente apresenta concentracoes de amonia 

superiores a 5 mg/L, o tempo requerido para o initio da nitrificacao, a uma temperatura de 

20 °C e de 3 a 4 dias. No entanto, a medida que a concentracao de amonia disponivel 

diminui, a taxa de crescimento dos organismos nitrificantes reduz-se, aumentando o tempo 

nnnimo requerido para o initio da nitrificacao (Gaudy & Gaudy, 1981). Em despejos 

domesticos nao tratados, a nitrificacao inicia-se em media, apos os prmieiros 10 dias 

(Branco, 1986). A Figura 3.4 llustra a influencia da mtrificacao no teste da DBO. 

Demanda do 2° estagio 

Curva da DBO (carbonacea •+• nitrogenada) 

DBO 

(mg/L) Demanda do 1° estagio 

Curva da DBO carbonacea 

Tempo (dia) 

Fonte: SawyerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et  aL, 1994 

Figura 3.4 - Curva da DBO carbonacea e nitrogenada 
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3.7 - CinStica da desoxigenacao 

O coeficiente de desoxigenacao (Ki), exprime a quantidade de oxigenio consuniido 

pelas bacterias para a oxidacao da materia carbonacea ou a velocidade de reacao da 

demanda bioquimica de oxigenio e e determinado pela equacao de reacao monomolecular 

de primeira ordem (Equacao 3.5). 

Pelo fato do valor de K : depender da concentracao de materia organica, tem-se 

diferentes coeficientes de desoxigenacao para aguas residuarias brutas, tratadas e corpos 

d'agua receptores. Valores medios de Ki encontram-seapresentadosnaTabela3.1. 

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

Ki (dia4) 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 aguas limpas 

Fonte: von Sperling (1983). 

3.7.1 - Principals metodos utilizados para calcular Ki 

Quando se requer uma caracterizacao mais aprofundada da qualidade de um corpo 

aquatico, e de interesse a deterrninacao do coeficiente de desoxigenacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (K{), ao inves de se 

adotar valores expressos na literatum, que podem dlferir muito dos valores encontrados em 

campo, em funcao das diferentes caracteristicas hidraulicas (von Sperling, 1985). Para este 

fim existem diversos metodos disponiveis que podem ser utilizados, tais como: 

* metodo dos minimos quadrados (Reed e Theriault, 1927); 

* metodo da inclinacao (Thomas, 1927); 

* metodo da diferenca de logaritmos (Fair, 1936). 

Na escolha do metodo a ser utilizado devem ser levados em conta os criterios de 

fecilidade no uso e precisao dos resultados. Todos os metodos em questao requerem uma 

sequencia de dados de DBO ao longo de varios dias, a intervalos de tempo regulares ou 

nao, embora se este for constante pode facilitar a aplicacao de alguns metodos. 
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3.7.1.1 - Metodo dos minim os quadrados de Reed e Theriault 

0 metodo dos rninvmos quadrados foi publicado por Reed e Theriault (1927), em 

seu tratado sobre a analise estaristica dos dados de DBO. E um metodo interativo, que 

baseia-se na fixacao de um valor inicial para Ki e sua posterior convergencia, utilizando 

como metodo de calculo o processo dos minimos quadrados, ate que a curva apresente o 

melbor ajustamento aos dados experimentais. E o metodo que apresenta maior precisao 

para estimativa das constantes do modelo de primeira ordem, sendo por este motivo o mais 

utilizado. O desenvolvimento matematico do metodo dos minimos quadrados e apresentado 

abarxo: 

n 

2 R 2 = Z (Yet-Y^)2 (Eq.3.11) 

i = l 

onde: 

R = residuo entre o valor experimental e o teorico; 

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

Ya = valor ealculado da DBO exercida em um tempo 1̂  (mg/L). 

Como: 

Y c = 1 0 K l i ) (Eq.3,12) 

Tem-se que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

S R 2 = I { Y e i - L 0 ( l - 1 0 K l t ) } 2 (Eq.3.13) 

1 = l 

A solucao da Equacao 3.13, passa por um ajuste de minimo, pois o ajuste dos 

valores calculados aos experimentais sera tanto melhor, quanto menor for o £ R2 

Igualando os resultados das derivadas parciais da Equacao 3.12 com relacao a L 0 e K b 

depois de algumas simplificacoes tem-se: 

o 

a £ R 2 = £ {[ 2Y e i + (1 - W
Klt i

)] (1 - 10 K l t i ) } = 0 (Eq. 3.14) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dL0 

i=l 
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d £ « 2 = 2 {[ (1 - 10 K 1 " ) - Y J - 110"*"'}= 0 (Eq.3.15) 

A apkcacao de metodos numericos as Equacoes 3.14 e 3.15 traz a sequencia de 

iormulas mostradas abaixo. 

X = l - Iff*1* (Eq.3.16) 

Z = t i a K , t i (Eq.3.17) 

A - Z ( X i ) 2 (Eq.3.18) 

B - E ( Z i ) 2 (Eq.3.19) 

C = £(X i Z i )
2 (Eq.3.20) 

1>=E (XjYci)2 (Eq.3.21) 

E = Z ( Z i Y d ) 2 (Eq.3.22) 

A 
A E - C D (Eq.3.23) 

En lO(BD-CE) 

K l t f l = K n + A n (Eq.3.24) 

T _ B D - C E (Eq.3.25) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ 
A B - C 2 

Inicialmente estima-se um valor para K X j aplica-se interafivamente as Equacoes 3.16 

a 3.23 encontrando-se um valor para A. A Segunda tentativa sera feita com o valor initial 

de Ki somado ao valor de A encontrado, e assim sucessivamente ate que o valor de A seja 

menor que um erro antenormente pre-fixado. Com o valor ajustado de K t , calcula-se L 0 por 

meio da Equacao 3.25. 

3.7.2 - A influencia da temperatura sobre Ki 

A temperatura tem uma grande influencia no metabolismo bacteriano, afetando, por 

conseguinte, as taxas de estabilizacao da materia organica carbonacea, que aumenta com o 

aumento da temperatura Nas reacoes biologicas, semelhante ao que ocorre nas reacoes 
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quimicas, a velocidade de reacao dobra para cada aumento de 10 °C na temperatura do 

meio (SawyerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1994). 

A Equacao 3.26 mostra a relacao empirica entre a temperatura e a taxa de 

desoxigenacao, apresentada por Streeter e Phelps em seus trabalhos classicos no Rio Ohio 

(von Sperling, 1983). 

K i H = K i T 2 o 0 c n o - i 2 O ) (Eq.3.26) 

Onde: 

K f

T l = coeficiente Ki na temperatura T*; 

K ] 1 2 0 = coeficiente Kj na temperatura de 20 °C; 

0 = coeficiente de temperatura 

O valor de 0 varia com a faixa de temperatura considerada A Tabela 3.2 apresenta 

um resumo dos valores encontrados por diversos pesquisadores, em funcao do tipo de 

substrato e da faixa de temperatura adotada. 

Tabela 3.2 - Valores de 8 usado na correcao de K t . 

Substrato 8 Temperatura (°C) Referenda 

Esgotos domesticos e cursos d'agua 1,047 10-37,5 Streeter e Phelps, 1925 

Cursos d'agua 1,053 9-20 Theriault, 1927 

Esgotos domesticos 1,145 0,5-5 Moore, 1941 

Esgotos domesticos 1,065 5-20 

Cursos d'agua 1,026 0,5-20 

Esgotos domesticos 1,109 5-15 Gotaas, 1948 

Esgotos domesticos 1,042 15-30 

Esgotos domesticos 0,967 30-40 

Effuentes de lodo ativado 1,135 4-20 Shroepferera/,1960 

Cursos d'agua 1,056 20-30 ShroepilEre/a/,1964 

Esgotos domesticos 1,126 2-15 Zanoni, 1964 

Esgotos domesticos 1,047 15-32 Zanoni, 1967 

Esgotos domesticos 0,985 32-40 

Efluente secundario 1,077 10-20 Zanoni, 1969 

Efluente secundario 1,048 20-30 

Fonte: von Sperling (1983), 
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3.8 - Cinitica de reaeracao 

Quando a agua entra em contato com o ar, estabelece-se um intercambio continuo 

de moleculas entre as fases liquida e gasosa, determinando um ponto de equilibrio dinamico 

no qual a concentracao permanece inalterada nas duas fases. No equilibrio, a concentracao 

do gas na fase liquida, denominada de concentracao de saturacao, e diretamente 

proporcional a concentracao do gas na fase gasosa (Metcalf & Eddy, 1991; von Sperling, 

1983). Assim tem-se: 

C s - concentracao de saturacao do gas na fase liquida; 

C g ~ concentracao do gas na fase gasosa; 

Kj) = coeficiente de distribuicao do gas no liquido. 

O coeficiente de distribuicao do gas no liquido depende da temperatura e da 

natureza do gas e do liquido. A Tabela 3.3 mostra valores de K D em diversas temperaturas 

para o sistema agua-oxigemo. 

Tabela 3.3 - Valores de K B para o sistema agua-oxigenio 

C s - K D C g (Eq.3.27) 

Onde: 

Temperatura (°C) K D 

20 

30 

10 

0 0,0493 

0,0398 

0,0337 

0,0296 

Fonte: von Sperling (1983). 

A concentracao de C g pode ser obtida parrindo da equacao universal dos gases: 

P V = n R T Eq. (3.28) 

Onde: 

P = pressao parcial do gas na fase gasosa; 

V = volume ocupado pelo gas na fase gasosa; 
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n = numero de moles do gas; 

R = constante universal dos gases; 

T - temperatura absoluta do gas. 

Desenvolvendo a Equacao 3.28 e substituindo-se na Equacao 3.27, obtem-se a 

Equacao 3.29, que estabelece a concentracao de saturacao de um gas na agua em funcao da 

temperatura e da pressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C s = Kj> dv (Pa - Pw) PM / R T (Eq. 3.29) 

Onde: 

d v = distribuicao volumetrica do gas na fase gasosa; 

Pa e Pw = pressoes atmosferica e de vapor de agua; 

PM = peso molecular do gas. 

3.8.1 - Forrnulacao matematica da reaeracao atmosferica 

A reaeracao atmosferica corresponde a uma reacao de primeira ordem do tipo: 

dD/dt - - K 2 D (Eq.330) 

onde: 

D = deficit de oxigenio dissolvido (mferenca entre a concentracao de sarnracab e a 

concentracao de oxigenio da massa liquida em um tempo qualquer) (mg/L); 

t - tempo (dia); 

K 2 - coeficiente de reaeracao (dia"1). 

Integrando-se a Equacao 3.30 com Do em t = 0, tem-se: 

D t = D 0 e
K 2 t (Eq.3.31) 

onde: 

D 0 - deficit inicial de oxigenio dissolvido (mg/L); 

D 0 = deficit de oxigenio dissolvido apos um tempo t (mg/L). 
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3.8.1.1 - Processos para a determinate do coeficiente de reaeracao 

Existindo uma certa demanda de oxigenio na agua, o oxigenio que sera consumido 

na sua compensacao tendera a ser reposto a partir do ar atmosfenco, uma vez que foi criada 

uma situacao de desequilibrio entre as interfaces agua e ar. Essa reposicao dependera do 

grau de subsaturacao de oxigenio resultante na agua (deficit de saturacao) e da constante de 

reaeracao (K2). Por sua vez, K 2 depende das caracteristicas hidraulicas (velocidade e 

r^ofundidade) e da temperatura do corpo aquatico. Valores medios de K 2 obtidos em corpos 

d'agua com caracteristicas distintas sao apresentados na Tabela 3.4. 

Tabela 3.4 - Valores tipicos de K 2 em corpos d'agua a 20 °C, base 10 

Caracteristicas do corpo aquatico 
K 2 

Caracteristicas do corpo aquatico 
Profundo 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 relacoes empiricas entre o coeficiente de reaeracao e 

as variaveis hidraulicas do corpo aquatico. Essa relacao tem a forma generica; 

K 2 = a V b / H c , para K 2 (dia"1) -> base 10 e a 20 °C (Eq. 3.32) 

Onde: 

V - velocidade do curso d'agua (m/s); 

H = profundidade do curso d'agua (m); 

a, b e c = coeficientes empiricos. 

Na Tabela 3.5 e apresentado um resumo dos coeficientes empiricos a, b e c, obtidos 

para condicoes especificas de laboratorio ou faixas de velocidade e profundidade dos 

corpos d'agua 
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Tabela 3,5 - Coeficientes empiricos a, b e c utilizados no calculo de K 2 

a b c 

Faixa de apHcacao 

V(m/s)eH(m) Autores 

4,74 0,85 0,85 H<0,5-V<1,20 Negulescu e Rojanski 

1,62 0,50 1,50 0,3<H<9,0-0,15<V<0,50 O'Connor e Dobbins 

2,18 0,97 1,67 0,6<H<4,0 - 0,56<V<1,52 Churchill, Elmore e Buckingham 

2,31 0,67 1,85 0,65^i<3,5-0,03<V<l,50 Owens, Eduards e Gibbs 

Fonte: von Sperling (1983). 

3.8,2 - Influencia da temperatura sobre K 2 

O coeficiente de reaeracao e influenciado pela variacao da temperatura O aumento 

desta se faz sentir em dois diferentes aspectos que combinados, atuam em sentidos opostos: 

- reduz a solubilidade do oxigenio no meio liquido, resultando em uma diminuicao 

na taxa de reaeracao; 

- acelera os processos de absorcao do oxigenio, provocando um aumento do 

coeficiente de reaeracao (K2). 

A influencia global na taxa de reaeracao depende da magnitude de cada variacao. O 

efeito da temperatura sobre o coeficiente de reaeracao e expresso pela Equacao 3.33. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K2
1 = Kz™ O ^ - ^ (Eq.333) 

Onde: 

K 2

T i = coeficiente de reaeracao a uma temperatura qualquer; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K2 1 2 0 = coeficiente de reaeracao a 20 °C; 

6 = coeficiente de temperatura. 

O valor de 8 varia com a faixa de temperatura considerada A Tabela 3.6 apresenta 

um resumo dos valores do coeficiente de temperatura (8) encontrados por diversos 

pesquisadores, em funcao do tipo de substrato e da feixa de temperatura adotada. 
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Tabela 3.6 - Valores de 0 utilizados na corre^ao de K ; 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAutores 

1,016 Streeter 

1,019 Popel 

1,021 Dowing e Truesdale 

1,024 Elmore e West 

1,028 Laugbein, Durum e Eckenielder 

1,042 Streeter, Wright e Kher 

Fonte: von Sperling (1983). 

3.9 - O modelo de Streeter e Phelps 

Em 1925, Streeter e Phelps propuseram urn modelo matematico que expressa a 

curva de deplecab de oxigenio dissolvido em urn curso d'agua afetado pela poluifao. Neste 

modelo, a concentracao de oxigenio dissolvido no meio liquido e fruto do balanco entre as 

fontes de consumo (oxidacao da materia organica carbonacea) e producab (reaeracao 

atmosferica). Deste balanco, resulta o perfil de oxigenio dissolvido, o qual e um refiexo dos 

fenomenos da autodepuracao que ocorrem no curso d'agua. 

As equacoes de Streeter e Phelps serviram de suporte para todos os modelos mais 

sofisticados que se sucederam, sendo sua aplicacao ainda muito utilizada, pois constitui um 

bom elemento auxiUar na avaliacao da capacidade de autodepuracao, principalmente em 

pequenos cursos d'agua, destinados a receberem cargas organicas definidas e uniformes, 

onde a demanda bioquimica de oxigenio e a reaeracao atmosferica sab os dois unicos 

processos intervenientes no balanco de oxigenio. 

A taxa de variacab do deficit com o tempo pode ser expressa pela Equacao 3.36, 

advinda da mteracao das equacoes monomoleculares da desoxigenacao (Equacao 3.34) e da 

reaeracao (Equacao 3.35). 

dO/dt a L (Eq. 3.34) 

dD/dtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  D (Eq.3.35) 

dD_ - K t L - K a D 

dt 
(Eq. 3.36) 
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Integrando a Equacao 3.36 obtem-se a Equacao geral que expressa o deficit de OD em 

funcao de t. 

u =

 1 (10- K U - lO"*2') + D^IO"* 2 1 (Eq.337) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K2 — 

Onde: 

L 0 - valor da demanda ultima de oxigenio da mistura (mg/L); 

D 0 = deficit inicial de OD apos amistura (mg/L); 

D t = deficit de OD um tempo t (mg/L); 

Ki e K 2 = coeficientes de desoxigenacao e reaeracao, respectivamente (dia
4

). 

Considerando-se o curso d'agua como tendo um fluxo predominantemente 

unidimensional e linear, sem dispersao lateral ou em profimdidade, pode-se associar o 

tempo presente na Equacao 3.37 ao tempo real de percurso do rio, para a jusante, a partir do 

instante do lancamento do etluente no curso d'agua. 

Ad^tindo-se um trecho com velocidade constante, a formula do deficit pode ser 

expressa era termos de distancia percorrida (v = d /1). A Figura 3.5 Expressa graficamente a 

resolucao da Equacao 3.37. 

Do . I s 

OD de satnratao 

•* Curva do deficit 

Curva dc rcaeraeiio 

Curva de DBO 

Tempo (dia) 

Foate: modificado de Gaudy e Gaudy (1981) 

Figura 3.5 - Curva da deple^ao de oxigenio dissolvid) 
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3.9.1 - Gilcnlo do tempo e do dfflcit criticos de oxigenio dissolvido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Derivandose duas vezes consecutivas a Equacao 3.37 em relacao ao tempo e 

iguaiando-se a zero encontra-se um ponto de maximo (derivada segunda negativa) 

denominado de tempo critico (tempo no qual o deficit de oxigenio e maximo) que e 

explicitado na Equacao 3.38. 

( K 2 - K , ) 
In 

1 - Do(K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 - K 0 
L 0 Kj 

(Eq.3.38) 

onde: 

^ - tempo critico (dia) 

Antes do tempo critico, a taxa de desoxigenacao e maior que a taxa de reaeracao, 

ocorrendo o inverso apos o No ponto critico, a velocidade de desoxigenacao e igual a e 

de reaeracao como mostra a Equacao 3.39: 

/dt = d L / (Eq.3.39) 

OXL 

K 2 D CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — - K i L c 
(Eq. 3.40) 

A demanda consumida no tempo critico e: 

L c E Q 10 ,-Klte (Eq.3.41) 

assim, substituindo-se L cna Equacao 3.40, tem-se: 

D c = U 10" K l t e 

K , 

(Eq. 3.42) 

Onde: 

D c = deficit critico (deficit maximo e ocorre no tempo critico). 

O conhecimento do valor do deficit critico e de grande iniportancia, pois este 

fomece subsidios para se concluir sobre a necessidade ou nib de tratamento e o grau de 
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eficiencia requerido de um efluente a ser lancado em um corpo aquatico, em funcao de 

disposicdes normativas que fixam uma concentracao minima de oxigenio dissolvido nos 

cursos d'agua 

Em algum ponto de um curso d'agua, o deficit pode ser maior que a concentracao 

de saturacao de oxigenio, passando a existir condicdes de anaerobiose. Neste caso, o 

modelo de Streeter e Phelps nab mais explica as reacoes, que passam a ocorrer de forma 

muito mais lenta, pois os processos de degrada§ao anaerobios ocorrem numa taxa bem 

inferior aos aerobios. 

3.10 - O modelo de Camp 

O fendmeno de autodepuracao de um curso d'agua sofre a influencia de varios 

fatores interagentes, que atuando simultaneamente modificam as caracteristicas dos 

ecossistemas e influenciam de forma positiva ou negativa no balanco de oxigenio 

dissolvido (von Sperling, 1983). 

Em 1925, Streeter e Phelps em seus estudos classicos no Rio Ohio, propuseram um 

modelo matematico para expressar a curva de deplecao de oxigenio dissolvido em um 

curso d'agua afetado pela poluicab. Ao tomar como fatores detemiiriantes no seu modelo 

apenas a reaeracao atmosferica e a oxidacao da materia organica carbonacea dissolvida na 

massa liquida, Streeter e Phelps desprezaram diversos fatores que, pela complexidade do 

processo autopurificante, tarnbem sab verificados. 

Em 1964, Camp ampliou as equacoes anteriormente propostas por Streeter e Phelps 

para permitir a inclusab de mais tres fatores. A concepcao inicial do processo devida a 

Streeter e Phelps continua a mesma, entretanto, o modelo proposto por Camp perrnite que 

se iaca uma anaUse mais ampla do balanco de oxigenio dissolvido no corpo aquatico. Os 

tres fatores acrescidos ao modelo de Streeter e Phelps foram: 

- a fotossintese; 

- a demanda bentonica; 

- a sedimentacao da DBO suspensa. 
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3.10.1 - Formulaic matematica do modelo de Camp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alem das consideracoes de Streeter e Phelps sobre a desoxigenacao causada pela 

decomposicao da materia organica (expressa como DBO) e a taxa de reaeracao atmosferica, 

Camp supos que a taxa de sedirnentacao da materia organica decomponivel, medida pela 

sua DBO, e proporcional a DBO remanescente e, as taxas de adicao de DBO pelos 

depositos bentonicos e de oxigenio dissolvido pela fotossintese, sao constantes. A equacao 

do deficit de OD em um tempo t, apos as modificacoes de Camp, pode ser expressa da 

segumte forma; 

dD 

dt 
K , L - K 2 D - a + p (Eq.3.43) 

como: 

dL 

dt 
= -(K, + K 3 ) L (Eq.3.44) 

e L = L o ! 0 < K 1 + K 3 ) t 

(Eq.3.45) 

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

B 
ploge 

K 2 — K j —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K3  

( l - 1 0 K 2 t ) + Do 10 (Eq. 3-46) 
K 2 I K j + K 2 K i 

Onde: 

P = taxa de desoxigenacao devido a demanda bentdnica; 

a = taxa de reaeracao devido a fotossintese; 

K 3 = coeficiente de sedirnentacao e ressuspensao de DBO; 

D, Do, Kq e K 2 = foram definidas anteriormente. 

Se os coeficientes a - p - K 3 = 0, a Equacao 3.46 resulta na Equacao 3.37, proposta 

por Streeter e Phelps. 
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3.10.2-Analise da relevancia da supressao dos fenomenos propostos 

por Camp nos calculos de autodepuracSo. 

3.10.2.1 - Demanda bentonka zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A taxa de demanda bentonica de oxigenio (p) nos cursos d'agua, representa um 

acrescimo de DBO na massa liquida, em consequencia da difusao de produtos orgamcos 

soluveis, resultantes da estabilizacao anaerobia da materia organica sedimentada A 

desconsideracao dos efeitos dos depositos bentonicos node gerar um posicionamento contra 

a seguranca, por serem eles responsaveis por uma demanda de oxigenio no corpo aquatico 

(Branco, 1986; von Sperling, 1983). 

3.10.2.2 - Fotossihtese 

A taxa de producao fotossintetica (a) representa um fetor de elevacao da 

concentracao de oxigenio dissolvido no meio liquido. Nab considera-la em calculos de 

autodepuracao constitui-se em fetor de seguranca A taxa a independe do deficit de 

oxigenio, mas depende, basicamente, da presenca de microrganismos fotossintetizantes, de 

luz, de sais nutrientes e fonte de gas carbonico. A producao fotossintetica de oxigenio e, 

geralmente maior a jusante dos cursos d'agua que recebem despejos contendo sais 

minerais. Nos casos em que seus efeitos suplantam a reaeracao atmosferica, convem 

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

3.10.2.3 - Sedimenta^ao 

A DBO do material que sedimenta nos leitos dos cursos d'agua, e avaliada atraves 

do coeficiente K 3 e depende fiindamentalmente da turbulencia das aguas, praticamente 

inexistindo quando estas apresentam velocidades superiores a 0,18 m/s. Para velocidades 

pouco inferiores a 1,8 m/s, sedimentam as particulas mais densas de materia organica 

Admite-se que para velocidades a 0,09 m/s, permanece, na massa liquida, apenas a materia 

organica soluvel Para longos trechos de percurso, o valor de K 3 podera ser desprezado, 

considerando-se que a sedimentacao e o revolvimento sao fenomenos locais e que se 
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compensam. Como o material sedimentado passa a softer decomposicao anaerobia na 

camada bentonica, nao consideracao do fenomeno de sedimentacao encontra-se a favor da 

seguranfa, em termos da superstimacao do deficit de OD que ocorre, pois implica em 

admitir uma demanda de oxigenio maior que a real (Branco, 1986; Monteiro, 1975; von 

Sperling, 1983). 

Fica evidente, nas formulacoes mostradas, que a utilizacao das equacoes originais 

de Streeter e Phelps e mais simples, nao tanto pelo aspecto matematico envolvido, mas pela 

maior facilidade na obtencao dos elementos indispensaveis a cada uma delas. O modelo de 

Streeter e Phelps podera nao reproduzir com fidehdade as condicoes de determinados 

corpos aquaticos, pois a interacao dos diver sos fenomenos com o si sterna natural 

representado pelo cur so d'agua e muito complexa, sendo especifica para cada condi9§o do 

rio em estudo. Contudo, ao se analisar os fatores a serem excluidos, observa-se que alguns 

tendem a favor da seguranca e outros contra. Dentro da dificuldade global de quantificacao 

destes valores, toma-se mais coerente, em estudos de autodepuracao que visem tab somente 

o planejamento sanitario de uma bacia hidrografica, com o estudo de metodos aplicaveis 

para o controle ambiental, a desconsideracao em conjunto desses elementos (Del Picchia, 

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

4.1 - Descricao geral da Bacia do Rio Bodocongo 

4.1.1 - Localizacao da area 

A bacia do Rio Bodocongo esta compreendida na Regiao Sudeste do Estado da 

Paraiba, abrangendo uma area de 409 km
2 (Figura 3.1). O Rio Bodocongo nasce no 

municipio de Pocinhos (35° 57'W e 7° 33'S) a uma altitude de 691 m e possui uma 

extensao de aproximadamente 75 km. Atravessa os municipios de Campina Grande, 

Caturite e Queimadas, no sentido Norte - Sul ate 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 Campina Grande, resultando nos seguintes reservatorios, de 

montante para jusante: 

• Acude Milhan 

Localizado no municipio de Puxinana, foi construido em 1994 com a finalidade de 

suprir agua para abastecimento da cidade. Possui um volume de acumulacao de 580.000 m
3 

e a area da sua bacia tributaria e de 33,6 K m
2 (Consorcio JP - ENCO, 1994). 

• Vcude de Bodocongo 

Localizado dentro do perimetro urbano, na Regiao Noroeste da cidade de Campina 

Grande, apos a confluencia do Rio Bodocongo 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 concentracoes de cloretos (580 a 2110 mg/L) e 

carbonatos (82 a 315 mgCaC03/L) contidas na agua tornaram impraticavel seu uso para 

consumo humano (Wright, 1981a). Atualmente e utihzado como fonte de agua para 

rndustrias proximas, para pesca e recreacao. Recebe agua de corregos e riachos 

contaminados com esgotos procedentes de zonas vizinhas mais altas onde estao localizados 
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um hospital, urn colegio e dependencias das Universidades Estadual e Federal da Paraiba. 

Apresenta um volume de acumulacao de 1.215.700 m
3 e a area da sua bacia tributaria e de 

86,5 km
2 (DNOCS, 1993). 

O Rio Bodocongo apresenta regime intermitente, sendo perenizado, no trecho que 

corta a cidade de Campina Grande, apos o acude de Bodocongo, pelo recebimento dos 

efluentes do sangradouro deste (no inverno), de uma industria de reciclagem de papel, do 

matadouro municipal e de um curtume. No trecho compreendido entre o acude e a ETE 

(aproximadamente 11 km), o rio atravessa diversos bairros, drenando a Regiao Oeste da 

cidade de Campina Grande, recebendo em todo o seu percurso contribuicoes de lixo e 

esgoto "in natura", provenientes tanto de ligacoes clandestinas na rede pluvial, como de 

areas nao atendidas pelo sistema de esgotamento sanitario. Na Zona Sudoeste da cidade, no 

Bairro da Catingueira, conflui com o Corrego da Depuradora (drena a Zona Leste da 

cidade) e recebe os efluentes da Estacao de Tratamento de Esgotos de Campina Grande 

(ETE-CG), desaguando no Rio Paraiba (Bacia do Medio Paraiba), no municipio de Barra 

de Santana 

Neste trabalho, o trecho em estudo esta compreendido entre a ETE-CG e o Rio 

Paraiba, possui uma extensao de aproximadamente 48 km e uma largura variando de 2 a 10 
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m an funcao das epocas de seca e chuva, apresentando em seu leito uma morfologia 

bastante variada. Neste trecho, suas aguas sao utilizadas para irrigacao, dessedentacao de 

animais, recreacao, fabricacao de tijolos, lavagem de roupas e utensihos domesticos. 

No ponto onde o Rio Bodocongo recebe o efluente da ETE, ocorre uma mudanca 

no seu regime hidrauUco, transformando o ambiente de lotico para lentico, devido a 

formacao de uma lagoa. Esta lagoa apresenta-se totalmente coberta por macrofitas e possui 

uma area de aproximadamente 16.000 m
2 (320 m x 50 m). Seu efluente escoa por uma 

pequena cascata em terreno natural, originando novamente o rio. 
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Distancia (km ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.2 - Perfil do Rio Bodocongo 

4.1.2 - Descricao do Sistema de Esgotamento sanitario e daEstacao de 

Tratamento de Esgotos da cidade de Campina Grande. 

A Figura 4.3 mostra a disposicao em planta do sistema existente, que esgota as tres 

principals bacias denominadas Oeste, Sudeste-Centro e Leste, bem como as areas nao 

esgotadas. Segundo a CAGEPA mais de 60 % dos esgotos domesticos brutos da cidade sao 

lancados nos sistemas de macrodrenagem urbana, poluindo estes corpos receptores. 

Os esgotos chegam a ETE-CG por gravidade atraves 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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Figura 4.3 - Sistema de esgotamentos sanitarios da cidade de Campina 

Grande (PB) 
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A Estacao de Tratamento de Esgotos de Campina Grande esta situada no bairro da 

Catingueira, proximo a confluencia do Riacho da Depuradora com o Rio Bodocongo. O 

sistema de tratamento e constituido por duas lagoas aeradas em serie (12 aeradores de 40 

c.v.), um desarenador e um medidor de vazao e foi projetado para funcionar com aeracao 

mecanica 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 fiincionando em condicoes precarias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.3 - Aspectos geomorfologicos e fisiograficos 

A bacia do Rio Bodocongo esta situada nas zonas fisiograficas da Borborema 

Oriental e Central, no Estado da Paraiba. Esta incluida no Poligono das Secas, caractenzado 

pela irregularidade na distribuicao de chuvas e pela sucessao de secas prolongadas 

(Governo do Estado da Paraiba, 1985). 

De acordo com a classificacao de Koppen, a bacia situa-se em uma zona de 

transicao entre os tipos climaticas As' (quente e umido com chuvas de outono - inverno) e 

Bsh (semi-arido quente, tambem chamado agreste semi-arido ou tropical semi-arido), 

sofrendo influencia de ambos. A temperatura media anual e aproximadamente 25 °C, com 

maximas em tomo de 34 °C e minimas de 18 °C (Govemo do Estado da Paraiba, 1985). 

Com relacao ao regime Pluvial, se caractenza por um inverno temperado e chuvoso, 

de marco a julho (com maiores precipitacoes em maio) e verao seco e quente, com um 

periodo de estiagem que se estende de setembro a fevereiro. O tipo de vegetacao 

predorninante e a caatinga. Nos municipios de Campina Grande e Barra de Santana e na 

maior parte da bacia do Bodocongo, os tipos de solo predominantes sao o bruno nao calcico 

com podozolico vermelho-amarelo e o bruno litolicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ibid.). 
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4.2 - Selecao dos pontos amostrados 

Foram selecionados seis pontos de coleta ao longo do trecho sob estudo em uma 

extensao de 48 km, tendo como prioridade que a seccao de amostragem fosse homogenea e 

que possibilitasse o acesso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA => Situado apos a confluencia do Rio Bodocongo com o corrego da Depuradora, 

a 1 km a montante da ETE de Campina Grande; 

Pi => Localizado aproximadamente a 1 km ajusante da ETE-CG, apos a lagoa de 

macrofitas, no municipio de Campina Grande; 

P2 => Situado a montante de uma pequena ponte de acesso a Fazenda Caicara, cerca 

de 9 km ajusante do segundo ponto; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 3 => Distando 11 km do terceiro ponto, a montante de uma ponte denominada 

"Ponte dos Gomes" no municipio de Queimadas; 

P4 => Localizado no municipio de Caturite, 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 fomecem ilustracoes dos pontos de 

amostragem. 
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Figura 4.4 - Visualizacao dos pontos P 0 , Pi e P 2 amostrados no Rio Bodocongo (PB). 
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P5 

Figura 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5  - Visualizacao dos pontos P 3 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P4 e P5 amostrados no Rio Bodocongo (PB). 
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4.3 - Monitoramento do sistema 

O Rio Bodocongo foi monitorado no periodo compreendido entre outubro/96 a 

outubro/97. As amostras foram coletadas com uma frequencia mensal. 

4.3.1 - Coleta das amostras 

As amostras eram coletadas com auxilio de um balde plastico perfeitamente limpo, 

atado a um cordao. Para as analises fisico-quimicas eram utilizadas garrafas plasticas com 

capacidade de 2 L. 

Para as amostras destinadas as analises bacteriologicas foram utilizados frascos de 

vidro de boca larga, cor ambar, estereis, com capacidade para 1 L. Os recipientes tinham o 

gargalo protegido com papel laminado, e eram esterilizados por calor seco em estufa a 

170 °C durante duas horas. Os frascos eram abertos no exato momento da coleta, sendo 

enchidos ate aproxirnadamente dois tercos do seu volume, para facilitar a homogeneizacao 

posterior da amostra. 

Imediatamente apos cada coleta, as amostras eram preservadas em caixas de isopor 

com gelo a uma temperatura inferior a 10 °C e levadas ao Laboratorio de 

Saneamento/AESA/DEC/CCT, sendo processadas no periodo entre duas a oito horas 

posteriores as coletas. 

4.4 - ParSmetros analisados 

4.4.1-ParSmetro hidrologico 

4.4.1.1-Medico de vazao 

Foram demarcadas secedes transversais, atraves de piquetes colocados nas margens 

do rio em cada um dos seis pontos selecionados para as coletas. Em cada uma destas 

secedes eram colocados, de uma margem a outra, cabos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ago graduados de metro em 

metro que eram usados como referenda. As mediooes de vazao do rio eram realizadas 

utilizando-se um micromolinete AOTI com helice n° 5. Estas medicdes foram eferuadas 

em todas as coletas, com a colaboracao de tecnicos do Laboratorio de Recursos Hidricos 

(DEC/CCT/UFPB). 
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4.4.2- Par&metro biologico 

4.42.1 - Clorofila "a" 

A extra?ao de clorofila "a " foi feita com metanol 100 % a quente de acordo com a 

tecnica de Jones (1979). As leituras eram efetuadas em um espectrofotometro MICRONAL 

B 382 a 665 nm para avaliar a absorbancia da clorofila "a" e a 750 nm, para corrigir a 

turbidez. 

4.4.3 - Parametros bacteriologicos 

4.4.3.1 - Coliformes fecais 

As amostras foram processadas atraves da tecnica da membrana filtrante descrita 

em APHA (1995), usando-se membranas Millipore tipo HAWG 0,47-SO de 47 mm de 

diametro e porosidade de 0,45 um. O meio de cultura utilizado foi agar m-FC (DIFCO). 

As amostras eram incubadas a uma temperatura de 44,5 °C durante 24 h. As colonias 

tipicas eram contadas e confirrnadas bioquimicamente. Em todas as amostras foi 

confirrnada a presenca de E. coli. 

4.4.4- ParSmetros fisico- quimicos 

Com excê ao de nitrato, determinado pelo metodo do salicilato de sodio (Rodier, 

1975), todos os procedimentos analiticos seguiram as recomendacoes de APHA (1995), 

As deterrmnacoes que necessitaram de leituras espectrofotometncas foram 

realizadas em um espectrofotometro, MICRONAL B 382, com excecao de amonia e 

nitrogenio organico, cujas determinacdes foram feitas no laboratorio da EXTRABES, 

sendo suas leituras realizadas em um espectrofotometro, PHARMACIA LKB, modelo 

NOVASPEC. 

Para todos os metodos colorimetricos foram construidas curvas de calibracao com 

solucdes padroes. 



47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.4.1 - Oxigenio dissolvido 

Foi usado o metodo titulometrico de Winkler modificado pela azida sodica, com 

frxacao do oxigenio no momenta da coleta. 

4.4.4.2 - Demanda bioquimica de oxigenio (DBO) 

Utilizou-se o metodo dos frascos padroes, com mcubacao a 20 °C, com leitura 

diaria durante os cinco primeiros dias. As raedidas de oxigenio dissolvido eram realizadas 

airaves do metodo descrito anteriormente. 

4.4.4.3 - Temperatura 

A temperatura das amostras foi medida durante as coletas utilizando-se um 

termometro de fllamento de mercurio da marca 1NCOTHERM com escala variando de 

0°Ca60°C±l ,0 . 

4.4A4-pH 

Os valores de pH foram deteirninados potenciometricamente, com a utilizapao de 

um medidor de pH, ORION RESEARCH, modelo SA 210 com eletrodo combinado 

ANALYSER, calibrado com solucoes tampoes de pH 7 e 9. 

4.4.4.5 - Transparencia 

A transparencia do disco de Secchi e definida como a profundidade media onde este 

desaparece quando introduzido verticalmente na coluna d'agua (Boney, 1976). Este metodo 

e bastante utilizado devido a sua simplicidade, entretanto, apresenta limitacoes pela 

influencia da reflexividade da agua, do fluxo de luz e do material em suspensao (Matheus zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

etal, 1989). 

Foi medida com o auxilio de um disco de Secchi com 30 cm de diametro, pintado 

nas cores preta e branca, suspenso por um cordao graduado em centimetros. O disco era 

introduzido na agua pelo lado sombreado do barco com o sol nas costas do observador e, 

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

Foi utilizado o metodo nefelometrico, com emprego de um turbidimetro marca 

HACH,modelo2100 A e suspensoes padroes de 10, lOOe 1000UNT. 

4.4.4.7 - Nitrogenio amoniacal 

Foi empregado o metodo da nesslerizacao seguindo procedimento de destilacao. As 

leituras foram realizadas a 450 nm. 

4.4.4.8 - Nitrogenio organico 

Determinado pelo metodo de digestao macro-Kjeldahl seguido de destilacao e 

nesslerizacao do nitrogenio amoniacal resultante, com leituras espectrofotometricas a 450 

nm. 

4.4.4.9 - Nitrogenio nitrico 

A tecnica empregada foi a do salicilato de sodio, com leituras de absorbancia a 410 

nm. As amostras eram previamente ffltradas em membranas de 0,45 um. 

4.4.4.10-Fosforo total 

Foi usado o metodo do acido ascorbico apos digestao das amostras com persulfato 

de amonio. As leituras foram feitas a 880 nm. 

4.4.4.11 - Ortofosfato soluvel 

As deterrninaooes foram realizadas atraves do metodo do acido ascorbico com 

leituras espectrofotometricas a 880 nm. As amostras eram previamente filtradas em 

membranas de 0,45 um 

4.4.4.12 - Coeficiente de desoxigenaclo (Ki) 

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

experinientalmente durante os cinco primeiros dias do teste. 
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4.5 - Tratamento estatistico dos dados amostrais 

Foi feito um estudo da caracterizacao do Rio Bodocongo, ao longo de seis pontos 

amostrados para as diversas datas nos periodos de estiagem e chuva com base em 

parametros estatisticos descritivos entre os quais foi utilizada a media (med) como 

estimativa da tendencia central, o intervalo (min - max) para indicar a dispersao ocorrida e 

o numero de dados amostrais (N). 

Foi aplicada urna comparacao multipla entre os valores medios dos dados de todos 

os parametros analiticos atraves de analise de variancia (ANOVA) de fator unico com nivel 

de significancia de 5 % (SokalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8c Rohlf, 1981) para veriflcar a existencia de diferencas 

significativas entre as medias nos cinco pontos amostrados ao longo dos dois periodos 

estudados. Essa analise fornece valores de F e Fc que quando comparados indicam a 

existencia (F > Fc) ou nao (F < Fc) de diferencas estatisticamente significativas. 

Seguida a analise de variancia foi feita, para alguns parametros analiticos, a 

aplicacao de uma analise graflca pelo metodo GT-2 (Sokal & Rohl£ 1981) que, numa 

comparacao simultanea de varias medias, indica onde essas diferencas ocorreram. 

Para evidenciar as relacoes existentes entre as diversas variaveis estudadas, foi 

deterrninada a analise de correlacao linear pelo programa SPSS for Windows (Norusis, 

1992), utilizando o teste de correlacao unilateral de Pearson, com nivel de significancia de 1 

e 5 %. A analise de correlacao foi feita correlacionando nos seis pontos amostrados durante 

as epocas climaticas de seca e chuva, os valores medios dos parametros hidrologico, fisico-

quimicos, indicadores fecais e clorofila "a", para a observacao da existencia ou nao de 

correlacao estatisticamente significariva entre eles. 

Para obtencao dos valores de Ki e Lo em cada coleta, utilizou-se um programa 

para computador, desenvolvido em linguagem Pascal, implementado a partir dos metodos 

dos rninhnos quadrados de Reed & Theriault (1927), do metodo da inclinacao de 

Thomas (1927) e do metodo da diferenca de logaritmos de Fair (1936). 

Em alguns pontos, para algumas coletas, nao pode-se calcular os valores de Ki e 

Lo em funcao da interrup^ao na execucao do programa, devido a um erro de overflow. Em 

termos de computacao, a ocorrencia deste erro e facilmente compreendida, pois, havendo 

muitas expressoes exponenciais no equacionamento do problema, freqiientemente, as 

variaveis podem assumir valores extremamente grandes ou pequenos. 
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5.0 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

5,1 - Tratamento estatistico dos dados amostrais 

Os dados amostrais obtidos na monitoracao do Rio Bodocongo, em cada ponto de 

coleta e para cada epoca climatica (estiagem e chuva) foram submetidos a analise estatistica 

descritiva, gerando um resume sobre a tendencia central e a variabilidade destes dados. Foi 

utilizada a media (geometrica para coliformes fecais e aritmetica para os demais parametros 

analiticos) como estimanva da tendencia central, o intervalo (min - max) para indicar a 

dispersao ocorrida e o numero de dados amostrais (N). Estes resultados estao apresentados 

nasTabelasS.l a 5.3(a) e 5.1 a 5.3(b). 

Os valores de K ( e Lo foram calculados, em cada coleta, para cada ponto, atraves de 

um programa desenvolvido em linguagem Pascal, implememado a parnr dos metodos dos 

minimos quadrados, da mclmacao de Thomas e da diferenca de logaritmos. O resumo dos 

valores de Ki e Lo obtidos atraves dos tres metodos e apresentado na Tabela 5.4. 

A Tabela 5.6 apresenta os valores de F e Fc para os periodos de estiagem e chuva, 

fomecidos pela analise de variancia (ANOVA) de fetor unico com nivel de significancia de 

5 % (Sokal & Rohlf, 1981), que permitem a verificacao da existencia ou nao de diferencas 

significativas dos dados medios dos parametros analisados entre os cinco pontos 

amostrados ao longo no Rio Bodocongo. Para os parametros DB0 5 , CF, fosforo total e 

ortofosfato soluvel, seguido a analise de variancia foi feito a aplicaeao de uma analise 

grafica pelo metodo GT-2 (Sokal & Rohl£ 1981) para indicar onde as diferencas 

significativas ocorreranx 

As Tabelas 5.7 (a e b) apresentam as matrizes de coeficientes de correlacao a niveis 

de sigrificancia (a = 0,05) e (a - 0,01), dos parametros analisados nos seis pontos 

amostrados do Rio Bodocongo, respecrivamente para as epocas de estiagem e chuva. Estas 

matrizes sao do tipo K (I x J) = K (6 x 13), com I representando o numero de pontos 

estudados e J o numero de parametros analiticos. 
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5.2 - Analise e diseussao dos parametros analiticos determinados 

no Rio Bodocongo nas epocas de estiagem e chuva 

5.2.1 - Precipita^So pluviometrica 

A Figura 5.1 ilustra os totais mensais da precipitacao pluviometrica observados 

durante a rase experimental (outubro/96 a outubro/97) para os municipios de Campina 

Grande, Queknadas e Barra de Santana (PB). O criterio uulizado para definir o inicio e o 

final das epocas de estiagem e chuva, em cada municipio, foi o de observar o mes em que 

se verificava a transicao brusca na precipitacao, tomando como base os dados clirnaricos. 

A analise da Figura 5.1 mostra que o periodo chuvoso em Campina Grande 

estendeu-se de fevereiro a julho/97, perfazendo um total de seis meses, apresentando uma 

altura pluviometrica de 560 mm, correspondendo a 79 % do total precipitado durante o 

periodo em estudo. Neste periodo, a maior altura pluviometrica mensal foi registrada em 

maio/97 (136,6 mm) no posto pluviometrico da cidade de Campina Grande. 

Nas regides de Queimadas e Barra de Santana o periodo chuvoso ocorreu em um 

unico trimestre (fevereiro a abru/97), com uma altura pluviometrica de 220 e 215 mm, 

correspondendo a 55 e 68 %, respectivamente, do total pluviometrico do periodo sob 

estudo. 

Observando os dados de precipitacao pluviometrica dos postos localizados na bacia 

hidrografica em estudo, no periodo de outubro/96 a outubro/97, foi verificado que as 

regioes de Queimadas e Barra de Santana, apresentam estacoes chuvosas mais concentradas 

e precipitacao total bastante reduzida, o que mostra que estas localidades nao fazem parte 

do regime pluviometrico da regiao de Campina Grande, que apresenta um periodo chuvoso 

mais prolongado e uma altura pluviometrica total, no periodo em estudo, bem mais elevada. 

Os dados do Piano Integrado de recursos hidricos (SUDENE, 1980) mostram que 

68,5 % da area do Nordeste, tern 40 a 60 % das chuvas precipitadas em um unico trimestre, 

o que e comparivel com os dados referentes as regioes de Queimadas e Barra de Santana. 
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Figura 5.1 - Variacao da precipitacao pluviometrica 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 observacao das Tabelas 5.2 (a e b) permite verificar que os valores medios da 

temperatura da agua foram bastante homogeneos nas duas epocas clirnaticas, quando 

comparados em um mesmo ponto. Embora tenham se situado praticamente na mesma feixa 

(24 - 29 °C) em ambos os periodos, pode ser observado que as variacoes medias da 

temperatura em um deterrriinado ponto nao foram significativas, apresentando no periodo 

de estiagem, que e tipicamente mais quente, discreta tendencia de elevacao, 

predominantemente de 1 °C atingindo um maximo de 2 °C apenas no ultimo ponto, em 

relacao ao periodo de chuva 

Segundo Hynes (1975), a variacao da temperatura da agua e diretamente 

proporcional a temperatura do ar do meio circundante. Na bacia do Rio Bodocongo, em 

todo o periodo estudado, a temperatura media da agua variou, tan to temporal quanto 

espacialmente na mesma faixa apresentada pela temperatura do ar. De acordo com Payne 

(1984), temperaturas unifbrmes ou com pequenas flutuacoes para um mesmo horario ao 

longo do ano sao tipicas de regioes tropicais. 

Segundo Esteves (1988), as variacoes de temperatura apresentadas ao longo do ciclo 

diario sao muito mais importantes em regioes tropicais que as variacoes sazonais, sendo o 

aquecimento da agua pela absorcab do calor da radiacab solar, maximo, nas horas do dia 

em que esta e mais intensa. Isto pode ser observado na variacao espacial das temperaturas 

registradas no rio Bodocongo. 

Com base nos dados apresentados nas Figuras 5.2 (a e b) pode ser verificado que a 

temperatura media da agua cresceu progressivamente ao longo do percurso do rio em 

direcab 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 P0 e P5. Esta elevacao 

esta associada a variacao da temperatura no ciclo diario, em funcao das coletas terem sido 

efetuadas no primeiro ponto (P0) par volta das 7.30 h e no ultimo (P5) em tomo das 14:00 h. 

De acordo com Lima (1996)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Moredjo (1997) entre os fatores climatologicos, 

a temperatura e a variavel que exerce maior influencia sobre as caracterisheas fisicas e 

quimicas da agua, iniluenciando, consequentemente, as comunidades biologicas. 



FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.2.b - Distribuicao espacial da temperatura media da agua em cinco 

pontos do Rio Bodocongo (PB) na epoca da chuva (11/03/97 

a 06/08/97). 
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A temperatura exerce uma grande influencia no metabolismo bactenano, afetando, 

por conseguinte, as taxas de estabilizacao da materia organica carbonacea, que aumentam 

com a elevacao da temperatura. Segundo Schafer (1985), temperaturas medias variando 

entre 25 e 31 °C, aceleram o metabolismo dos organismos aquaticos, aumentando o 

consumo de oxigenio necessario a respiracao aerobia. Alem disso, existe uma relacao 

inversa entre a temperatura e a solubilidade dos gases presentes no meio aquatico (APHA, 

1995; von Sperling, 1983). 

E precise no entanto considerar que, gradualmenle, essa influencia torna-se mais 

sensivel, quando a diferenca da temperatura observada e consideravel. Nas reacoes 

biologicas, semelhante ao que ocorre nas reacoes quimicas, a velocidade de reacao dobra 

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

5.2.3-pH 

pH e um termo que expressa a intensidade da condicao acida ou basica de um 

deterrninado meio. Nas aguas naturals a variacao desse parametro e ocasionada, 

geralmente, pelo consumo e/ou producao de dioxido de carbonozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CO2) (Sawyer et al, 

1994). 

O p H e influenciado pelas reacoes flsico-quimicas e biologicas que ocorrem na 

massa liquida Essas reacoes poderao modifica-lo em funcao dos processos metabolicos 

predominantes no ambiente. Os organismos heterotrofos, principalmente bacterias, no 

processo de decomposi9ao da materia organica, liberam o C0 2, ocorrendo a formacao de 

acido cafbonico e ions de bidrogenio, que reduzem o pH. Por outro lado, a predominancia 

de processos fotossintericos e responsavel por um pH basico, devido ao consumo de C0 2 

pelas macrofitas e algas (Payne, 1986; Sawyer etal, 1994). 

As Figuras 5.3 (a e b) ilustram a distribuicao espacial dos valores de pH, medidos 

nos diferentes pontos do Rio Bodocongo, respectivamente, nos periodos de estiagem e 

chuva 
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Figura 5.3.a - Distribuicao espacial dos valores medios de pH em cinco 

pontos do Rio Bodocongo (PB) na epoca de estiagem (25/10/96 

a 01/02/97; 26/09/97 a 23/10/97). 

Figura 5.3.b - Distribuicao espacial dos valores medios de pH em cinco 

pontos do Rio Bodocongo (PB) na epoca de chuva (11/03/97 a 

06/08/97). 
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Os valores medios de pH em ambas epocas permaneceram praticamente constantes e 

proximos do neutro (em torno de 7,6) nos tres primeiros pontos (Pi, P2 e P3) monitorados no 

Rio Bodocongo. Os menores valores de pH, medidos no ponto P2 (7,0) foram, 

provavelmente, decorrentes da intensa degradacao da materia organica na massa de liquida 

A biodegradacao da materia organica detemiina a acumulacao de concentracoes de dioxido 

de carbono assim como de acidos orgamcos volateis os quais conixibuem para a diminuicao 

dopH. 

A observacao das Figuras 5.3 (a e b) permite verrficar que, em ambos os periodos, a 

partir do ponto P4 houve uma tendencia de elevacao dos valores medios de pH, 

prmcipalmente na epoca de estiagem, apresentando em P5 valores superiores a 8,0. 

O aumento do pH nos dois ultimos pontos e funcao, provavelmente, da intensa 

atividade fotossintetica do fitoplancton (algas e macrofitas aquaticas presenter nessa regiao 

do rio), durante as boras mais numinadas do dia. Segundo Branco (1986), os valores de pH 

sao alterados, devido a existencia de um deficit de dioxido de carbono na massa liquida Isto 

faz com que as algas, no seu processo fotossintetico, utilizem o C0 2 proveniente da 

dissociacao dos ions bicarbonate, resultando na liberacao de ions hidroxila (OH"), principals 

responsaveis pela elevacao do pH. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.4 - Oxigenio dissolvido 

O oxigenio dissolvido, principal variavel controladora das reacoes metabolicas nos 

sistemas aquaticos, apresentou variacoes significativas entre os pontos analisados. Com base 

nos dados apresentados nas Tabelas 5.2 (a e b) pode ser verificado que as concentracoes 

medias deste gas cresceram gradativamente desde P2 (0,7 e 0,9 mg/L) ate P5 (7,0 e 6,3 

mg/L), respectivamente, nas epocas de estiagem e chuva Apesar deste aumento, as 

concentracoes de OD apresentaram-se abaixo do nivel de saturacab (7,6 mg/L) em toda a 

extensao do rio. 

A concentracao de oxigenio dissolvido no meio liquido e resultante do balance entre 

as fontes de consumo (biodegradacao aerobia da materia organica carbonacea e nitrogenada 

e oxidacao de compostos inorganicos, principalmente a amonia) e producao (reaeracao 

atmosferica e fotossintese). Deste balanco, resulta o seu perfil de concentracoes, o qua! e um 

reflexo dos fenomenos de autodepuracao que ocorrem no curso d'agua (von Sperling, 1996). 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.4.a - Distribuicao espacial da concentracao media de oxigenio 

dissolvido em cinco pontos do Rio Bodocongo (PB) na epoca de 

estiagem (25/10/96 a 01/02/97; 26/09/97 a 23/10/97). 
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Figura 5.4.b - Distribuicao espacial da concentracao media de oxigenio 

dissolvido em cinco pontos do Rio Bodocongo (PB) na epoca 

de chuva (11/03/97 a 06/08/97). 
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Observando as Figuras 5.4 (a e b) que ilustram a distribuicao espacial das 

concentracoes medias de oxigenio dissolvido nos cinco pontos distribuidos ao longo dos 48 

km estudados do Rio Bodocongo, nas epocas de estiagem e chuva, foram identincados tres 

trechos distintos. 

O primeiro trecho, compreendido entre os pontos Pi ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P2, apresentou as menores 

concentracoes de oxigenio dissolvido, sendo seus valores medios inferiores a 2 mg/L 

(percentual de 26 % da concentracao de saturacao) nos dois periodos climaticos. De acordo 

com a classificacao de Wipple e Suter (1954), durante o processo de autodepuracao que se 

desenvolve ao longo do rio, este trecho corresponde a Zona de Decomposicao Ativa que, 

inicia, quando a concentracao de oxigenio dissolvido atinge valores inferiores a 40 % da 

saturacao. Este fato deve-se principalmente ao consumo de oxigenio dissolvido pelos 

microrganismos heterbtrofbs aerobios na biodegradacao da materia organica (carbonacea e 

nitrogenada), que nesta zona apresenta concentracoes maximas (von Sperling, 1983). As 

baixas concentracoes de oxigenio dissolvido no ponto P2 podem tambem estar relacionadas 

com a presenca macica de macrofitas aquaticas. Estas, provocam sombreamento em grande 

parte da massa d'agua, atenuando o efeito dos ventos e da chuva na oxigenacao local, assim 

como, dificultando a penetra9ao da luz e com isso a fotossintese. A influencia das 

macrofitas como inibidoras da fotossintese, apresenta uma relacao direta com a diniinuicao 

nas concentracoes de oxigenio dissolvido, a qual foi verificada por Watanabe (1981), na 

represa do Broa em Sao Paulo. Apesar de no ponto Pi as concentracoes de oxigenio 

dissolvido serem baixas (2,1 e 1,9 mg/L), respectivarnente, para as epocas de estiagem e 

chuva, estas foram muito mais elevadas que no ponto P2 (0,7 e 0,9 mg/L). Isto pode ser 

explicado, pela proximidade do ponto P* a saida da lagoa de macrofitas, que apresenta apos 

o vertedouro, uma cascata em pedra natural provocando uma maior turbulencia na agua e 

melhorando assim seu nivel de oxigenacao. 

O segundo trecho ficou demarcado entre os pontos P 2 e P3, sendo caracterizado pela 

elevacao na concentracao de oxigenio dissolvido, apresentando valores medios, no ponto 

P3, em tono de 40 % da saturacao (3,3 e 2,8 mg/L), para os dois periodos estudados. Este 

trecho, de acordo com a literatura, pode ser denommado de Zona de Recuperacao, pois 

o curso d'agua readquire, gradarivamente, suas "condicoes normais", em consequencia 

da diminuicao na demanda bioquimica de oxigenio, em funcao da maior parte materia 
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organica ter sido ja estabilizada, promovendo um menor consumo de oxigenio dissolvido 

na massa liquida. Apesar deste aumento, a concentracao de OD apresenta-se ainda inferior 

a 5 mg/L que e a concentracao minima sugerida pela Resolucao CONAMA (1986) para 

rios de classe 2. Os baixos valores medios apresentados neste trecho podem estar 

associados ao consumo deste gas durante a oxidacao da amonia a nitrato (nitrificacao), 

mediada pelas bacteriaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrossomonas e Nitrobacter. De acordo com Branco (1986), as 

condicoes do meio (presenca de oxigenio molecular e baixa concentracao de materia 

organica) favorecem o desenvolvimento destes microrganismos. 

O terceiro trecho corresponde aos ultimos 26 km do Rio Bodocongo (P3 a P5) e, de 

acordo com a distribuicao das zonas de autodepuracao, pode ser denominado de Zona de 

Aguas Limpas. Como conseqiiencia da mmeralizacao quase que total da materia organica, 

promovendo um menor consumo de oxigenio dissolvido, associado a reaeracao atmosferica 

e a fotossintese, o deficit tende a ser compensado, apresentando, no ponto P5, valores 

medios de oxigenio dissolvido acima de 6 mg/L, o que corresponde a concentracoes 

superiores a 80 % da de saturacao. 

A partir do ponto P4, o Rio Bodocongo pode ser classificado, em termos da 

concentracao media de oxigenio dissolvido, segundo a Resolucao CONAMA (1986), em 

classe 2. No entanto, devido a mineralizacao ocorrida nas zonas anteriores, este trecho do 

rio apresenta concentracoes mais elevadas de nutrientes inorganicos. De acordo com 

Margalef (1983), elevadas concentracoes de oxigenio dissolvido sao tipicas de ambientes 

aquaticos eutroficos com elevada biomassa de algas. Dentro deste contexto, o ultimo trecho 

estudado do Rio Bodocongo pode ser considerado como um ambiente eutrofico, pois este 

apresenta concentracoes relativamente elevadas de clorofila "a" (65 e 63 ug /L), nas epocas 

de estiagem e chuva, respectivamente. 

Ao analisar as Figuras 5.4 (a e b), foi observado a nao existencia de variacoes 

expressivas nos teores de oxigenio dissolvido em um mesmo ponto, entre as epocas de 

estiagem e chuva, provavelmente, devido a a homogeneidade existente entre os valores de 

temperatura da agua, nos dois periodos estudados (Tabelas 5.2.a e 5.2.b), indicando que a 

variacao sazonal desta variavel nao deve ter exercido uma forte influencia nas variacoes de 

oxigenio dissolvido. 

No entanto, as concentracoes de oxigenio dissolvido apresentaram uma correlacao 

positiva significativa (r = 0,91 er = 0,82 para a - 0,05) com a temperatura para os dois 
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periodos estudados. Esta correlacao esta, provavelmente, associada a variacao da 

temperatura ao longo do ciclo diario, em funcao das coletas terem sido efetuadas no 

primeiro ponto (P0) por volta das 7:30 h e no ultimo ponto (P5) em torno das 14:30 h. 

As variacoes diarias nas concentracoes de oxigenio dissolvido ocorrem por este gas 

estar diretamente envolvido com o processo de fotossintese e respiracab e/ou 

decomposicao, que, por sua vez, estao diretamente relacionados com o fotoperiodo, a 

intensidade lummosa e a temperatura (Esteves, 1988). 

Isto e expressado atraves das correlacoes positivas significativas entre os valores 

medios de oxigenio dissolvido e de clorofila "a" (r = 0,92; a = 0,01 e r = 0,82; a = 0,05) e 

clorofila "a" e temperatura (r - 0,95 e r - - 0,94 para a - 0,01) para os periodos de 

estiagem e chuva, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.5 - Demanda Bioquimica de Oxigenio (DBOs) 

A DB0 5 e o parametro mais difundido na expressao do teor de materia organica 

biodegradavel em uma amostra de agua, quer de origem natural, quer residuaria. Por 

expressar o consumo de oxigenio dissolvido na estabilizacao da materia organica pelos 

microrganismos aerobios, seus resultados sao muito dependentes de fatores que possam 

interferir nos processos biologicos, tais como o tipo e a concentracao do substrato, a 

temperatura, o teor de oxigenio dissolvido e a presenca de inibidores (Gaudy & Gaudy, 

1981; Sawyer era/., 1994). 

As Figuras 5.5 (a e b) ilustram a distribuicao espacial dos valores de 0BO 5 nos 

cinco pontos amostrados no Rio Bodocongo para os dois periodos climaticos estudados. 

Ao analisar as Tabelas 5.2 (a e b) pode ser verificadb que os maiores valores medios 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 ocorreram no ponto PQ (58 e 55 mg/L), respectivamente, para as epocas de 

estiagem e chuva, Este ponto esta situado a montante do lancamento dos efluentes da 

Estacao de Tratamento de Esgotos da cidade de Campina Grande (ETE-CG). As 

concentracoes elevadas de DB0 5 foram justificadas em funcao do lancamento de lixo e 

esgoto domestico bruto em todo o percurso do rio dentro da area urbana, evidenciando um 

estado de deterionzacao bastante acentuado antes mesmo de receber os efluentes da ETE. 
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A DB0 5 media do efluente da Estacao de Tratamento de Esgotos da cidade de 

Campina Grande e da ordem de 80 mg/L, estando fora dos padroes de lancamento em 

corpos receptores (30 mg/L), proposta pela Resolucao CONAMA (1986), devido as mas 

condicoes de funcionamento das duas lagoas que compoem este sistema. 

O efluente da ETE e lancado no rio Bodocongo a 1 km a jusante do ponto PQ. Neste 

local, devido a conformacao do terreno, ocorre a formacao de uma lagoa que se encontra 

totalmente coberta por macrofitas aquaticas, e que promove uma mudanca no regime 

bidraulico do rio, antes de voltar ao leito natural. 

Para se avaliar a remocao de materia organica ocorrida na lagoa, foi calculada a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DBO5 da mistura esgoto-tratado/rio (74 mg/L), utilizando os valores medios de vazao (0,10 

e 0,26 m3/s) e DBO5 (56 e 80 mg/L), respectivamente, do ponto P0 e do efluente da ETE. 

Em funcao da remocao de DBO s de aproximadamente 58 e 69 %, respectivamente, 

para os periodos de estiagem e chuva, ocorrida na lagoa, devido aos processos de 

estabilizacao da mateira organica e, principalmente, ao fenomeno de sedimentacao dos 

solidos suspensos, no ponto Pj (primeiro ponto amostrado apos o lancamento dos efluentes 

da ETE no Rio Bodocongo), para os dois periodos estudados, os valores medios de DBO5 

foram ja bastante reduzidos (31 e 23 mg/L). 

A analise das Tabelas 5.2 (a e b) mostra que em relacao ao ponto P0 a variacao 

sazonal da DB0 5 foi pouco expressiva A agua de drenagem pluvial urbana pode ter 

contribuido para essa nao diminuicao. De acordo com ide & Luca (1985), o maior 

contribuinte de poluentes para o escoamento urbano e a superflcie do solo, principalmente 

ruas e sarjetas conectadas diretamente aos sistemas de drenagem. Palmer (1950)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud 

(Gomes & Chaudhry, 1981), amostrou aguas pluviais apos lavagem das ruas numa bacia a 

jusante de Detroit, encontrando valores de DBO5 da ordem de 96 a 234 mg/L. Wilkinson 

(1954) apud Ide & Luca (1985), em um estudo sobre aguas de escoamento superficial, na 

Inglaterra, encontrou concentracoes de DBO5 acima de 100 mg/L. 

Observando as Figuras 5.5 (a e b) pode ser constatado que nos pontos mais 

proximos (Pi e P2) do lancamento dos efluentes da ETE, no periodo chuvoso, os valores 

medios de DBO5 foram inferiores aos apresentados na epoca de estiagem. Esta reducao 

pode ser explicada pelo efeito diluidor das aguas pluviais provenientes de ligacdes 

clandestmas que penetram na rede coletora de esgotos. 
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Corjforme apresentado nas Figuras 5.5 (c e d), para as diias epocas chmaticas, 

a analise de variancia (ANOVA) demonstrou a existencia de diferencas significativas 

(a - 0,05) das concentracoes medias de DB0 5 entre os cinco pontos amostrados. Essas 

diferencas ocorreram entre trechos bem definidos, formando dois blocos de medias 

distintos (Pi - P2 e P3 - P5). 

A partir do ponto Pi os valores de DB0 5 foram dirnmuindo gradativamente ate o 

ponto P3, devido, principalmente, ao processo de estabilizacao da materia organica pelos 

miaorganismos heterotrofos aerobios, apresentandb, no prinieiro trecho estudado (Px - P2) 

uma reducao da ordem de 29 % (31 - 22 mg/L) para a epoca estiagem e de 35 % (23 -

15 mg/L) para o periodo chuvoso. No segundo trecho (P2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P3), a remocao de materia 

organica foi cerca de 77 % (22 - 5 mg/L) e 67 % (15 - 5 mg/L), respectivamente, para as 

epocas de estiagem e de chuvas. No ultimo trecho, compreendido entre os ponto P3 e P5, o 

valor medio de DB0 5 permaneceu praticamente constante, oscilando em torno de 4 mg/L 

para todo o periodo amostrado. 

Para as duas epocas chmaticas a concentracao media dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 apresentou uma 

reducao do seu valor em torno de 90 % entre o prirneiro (Pi) e o ultimo ponto (P5) ao longo 

dos 48 km no Rio Bodocongo, evidenciando o fenomeno de autodepuracao. 

A analise de correlacao entre DBO5 e temperatura foi estatisticamente significante e 

negariva(r - -0,85 er = -0,95) tantono periodo de estiagem quanto chuvoso. Entretanto, 

quando sao comparados os coeficientes de cxjrrelacao significativos destes dois parametros, 

deve-se ter em mente que, a diminuicao da DBO5 pode nao estar diretamente relacionada 

com o aumento da temperatura De fato, a elevacao da temperatura esta associada a 

variacao no ciclo diario, em funcao das coletas terem sido efetuadas nos primeiros pontos 

no periodo da manha e nos ultimos no periodo da tarde. 

Quando sao consideradas as medias entre os pontos (Figuras 5.5.e e 5.5.1), o 

cornportamento dos valores de DB0 5 nos dois periodos climaticos pode ser descrito como 

um fenomeno de decaimento logaritmico, fornecendo coeficientes de determmacao R 

(0,89 - 0,94), indicando que nos periodos de estiagem e chuva, respectivamente, 89 e 94 % 

da diminuicao da concentracao media de DBOs podem ser explicados em funcao do tempo 

de percurso. Desta maneira pode ser concluido que as relacoes existentes entre 

DB05/tempo e temperatura/tempo sao mais importantes que DB05/temperatura. 
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Figura 5.5.a - Distribuicao espacial da DBO s media em cinco pontos do Rio 

Bodocongo (PB) na epoca de estiagem (25/10/96 a 01/02/97; 

26/09/97 a 23/10/97). 

Figura 5,5.b - Distribuicao espacial da DBO s media em cinco pontos do Rio 

Bodocongo (PB) na epoca de chuva (11/03/97 a 06/08/97), 
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Figura 5.5.c - Analise grafica comparativa (metodo GT-2) para a media da 

concentracao de DBO s em cinco pontos ao longo dos 48 km sob 

estudo no Rio Bodocongo (PB) na epoca da seca (25/10/96 a 

01/02/97; 26/09/97 a 23/10/97). 

I Pontos I 

Figura 5.5.d - Analise grafica comparativa (metodo GT-2) para a media da 

concentracao de BBO s em cinco pontos ao longo dos 48 km sob 

estudo no Rio Bodocongo (PB) na epoca de chuva (11/03/97 a 

06/08/97). 
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Figura 5.5.e - Curva de tendencia da diminuicao da concentracao media de 

periodo de estiagem (25/10/96 a 01/02/97; 26/09/97 a 23/10/97). 

Figura 5.5.f - Curva de tendencia da diminuicao da concentracao media de 

DB0 5 ao longo dos 48 km sob estudo no Rio Bodocongo (PB) no 

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

O nitrogenio presente em aguas residuarias domesticas pode ser encontrado na 

forma de nitrogenio amoniacal (aproximadamente 60 %), nitrogenio organico (cerca de 

40 %), nitrato e nitrito, que representam menos de 1 % do nitrogenio total (Barnes e Bliss, 

1983). Por ser predominante, a amonia e a forma de nitrogenio mais utilizada para 

caracterizar aguas residuarias domesticas (SawyerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai., 1994). 

A forma predominant© de nitrogenio em um curso d'agua, indica o estagio 

evolutivo da poluicao. Se esta e recente, o nitrogenio estara basicamente na forma de 

nitrogenio organico ou amonia e se for antiga a forma predominate sera o nitrato. 

Nos dois periodos climaticos (Figuras 5.6.a e 5.6.b) os mecanismos de 

rnmeraHzacao do nitrogenio organico defimram uma tendencia declinante de sua 

concentracao media em torno de 58 % (2,8 -1,2 mgN/L) desde P t ate P5. 

O estudo da distribuicao espacial de nitrogenio amoniacal no Rio Bodocongo (Figura 

5.7.a) mostra que as concentracoes medias deste parametro apresentaram uma tendencia 

crescente entre os pontos P! e P2 (15,5 ~ 18,6 mgN/L) no periodo de estiagem, em funcao 

de uma intensa amonificacao decorrente da acao degradadora de bacterias sobre a materia 

organica mtrogenada. A partir deste ponto, os valores de amonia decresceram bruscamente, 

chegando a zero no ultimo local de amostragem. 

Analisando a Figura 5.7.b pode ser verificado que no periodo chuvoso, os teores 

medios de amonia, de forma similar ao periodo climatico anterior, decresceram 

consideravelmente ao longo de todo o percurso estudado no Rio Bodocongo, apresentando 

valor medio maximo em Pi (15,7 mg/L) e chegando a concentracoes mil as em P5. 

Os valores decrescentes de amonia (18,6 - 0 mgN/L) e crescentes de nitrato (0,92 -

33,9 mgN/L) entre os pontos P2 e P4 evidenciaram o processo de nitrificacao. De fato, e 

observavel nas Figuras 5.8 (a e b) uma tendencia de aumento das concentracoes de nitrato a 

partir de P2 j indicando que as condicdes ambientais da massa liquida (aerobiose, baixo nivel 

de materia organica) e tambem a presenca de rochas aflorantes no leito do rio, que favorece 

a fixacao das bacterias mtrificantes, se tornaram mais favoraveis a mtrifica9ao. 

Os microrganismos envolvidos neste processo sao autotroficos quinnossmtetizantes, 

para os quais o C0 2 e a principal fonte de carbono, e a energia e obtida atraves da oxidacao 

de um substrato inorganico, como a amonia (Metcalf & Eddy, 1991). 
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Figura 5.6.a - Distribuicao espacial da concentracao media de nitrogenio 

organico em cinco pontos do Rio Bodocongo (PB) na epoca de 

estiagem (25/10/96 a 01/02/97; 26/09/97 a 23/10/97). 

Figura 5.6.b - Distribuicao espacial da concentracao media de nitrogenio 

organico em cinco pontos do Rio Bodocongo (PB) na epoca 

de chuva (11/03/97 a 06/08/97). 
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Figura 5.7.a - Distribuicao espacial da concentracao media de nitrogenio 

amoniacal em cinco pontos do Rio Bodocongo (PB) na epoca 

de estiagem (25/10/96 a 01/02/97; 26/09/97zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 23/10/97). 
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Figura 5.7.b - Distribuicao espacial da concentracao media de nitrogenio 

amoniacal em cinco pontos do Rio Bodocongo (PB) na epoca 

de chuva (11/03/97 a 06/08/97). 
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Figura 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.8.a - Distribuicao espacial da concentracao media de nitrogenio 

nitrico era cinco pontos do Rio Bodocongo (PB) na epoca de 

estiagem (25/10/96 a 01/02/97; 26/09/97 a 23/10/97). 

Figura 5.8.b - Distribuicao espacial da concentracao media de nitrogenio 

nitrico em cinco pontos do Rio Bodocongo (PB) na epoca de 

chuva (11/03/97 a 06/08/97). 
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Segundo Metcalf & Eddy (1991), grande parte do nitrogenio presente nas aguas ou 

despejos e proveniente das proteinas, que se decompoem liberando amonia A oxidacab da 

amonia e realizada pela agio consecutiva das bacterias dos generoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrossomonas (que 

oxidant amonia a nitrito) e Nitrobacter (que oxidant nitrito a nitrato). 

O inicio da nitrificacao depende da quantidade de bacterias mtrificantes presentes na 

mistura esgoto/rio. A taxa de crescimento destes organismos e funcao da temperatura, do 

pH, da presenca de substancias toxicas, das concentracoes de oxigenio dissolvido e da 

concentracao de amonia (nutriente lirnitante) (Sawyer et al, 1994). 

Entre os pontos P4 e P5, houve uma queda nas concentracoes de nitrato, na ordem de 

24 % (34 - 26 mgN/L) para o periodo de estiagem e em torno de 15 % (24,1 - 20,4 

mgN/L) na epoca de chuva. Essa reducao foi devido, provavelmente, a assimilacao de 

nitrato por algas e macrofitas, no desempenho de suas funeoes vitais de crescimento e 

reproducao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.7 - Formas de ftsforo (f6sforo total e ortofosfato soluvel) 

O fosforo presente em aguas residuarias domesticas e encontrado principalmente 

sob a forma de fosfato e tern sua origem nas aguas de abastecirnento, dejetos humanos e 

detergentes smteucos (Sawyer et al, 1994). 

As Figuras 5.9 (a e b) e 5.10 (a e b) ilustrarn a distribuicao espacial das 

concentracoes de fosforo total e ortofosfato soluvel nas epocas de estiagem e chuva, 

podendo ser observado que nab ocorreram variacoes expressivas nos pontos amostrados ao 

longo do rio. Em ambos os periodos foi verificada tendencia de diminuicao gradual das 

concentracoes medias dos dois parametros. 

As concentracoes medias de fosforo total decresceram levemente ao longo do rio 

(3,43 - 2,48 mgP/L). Esta reducao foi decorrente, provavelmente da conversao dos 

polifosfatos em oitofosfatos atraves de hidrohse, assim como da mineralizacao do fosforo 

organico, 

Por outro lado, nos dois periodos climaticos, as concentracoes medias de ortofosfato 

soluvel decresceram, a partir do ponto P2 (3,14 mgP/L) ate P5 (2,31 mgP/L), 

provavelmente, em funcao da predonoinancia do mecanismo de assimilacao de fosforo 

mineral por organismos vivos, particularmente o fitoplancton (algas e macrofitas) cuja 

biomassa e relativamente alta, principalmente nos dois ultimos pontos. 
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•sgura 5.9.a - Distribuicao espacial da concentracao media de fosforo total 

em cinco pontos do Rio Bodocongo (PB) na epoca de estiagem 

(25/10/96 a 01/02/97; 26/09/97 a 23/10/97). 

Figura 5.9.b - Distribuicao espacial da concentracao media de fosforo total 

em cinco pontos do Rio Bodocongo (PB) na epoca de chuva 

(11/03/97 a 06/08/97). 
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Figura 5.10.a - Distribuicao espacial da concentracao media de ortofosfato 

soluvel em cinco pontos do Rio Bodocongo (PB) na epoca 

de estiagem (25/10/96 a 01/02/97; 26/09/97 a 23/10/97). 

Figura 5.10.b - Distribuicao espacial da concentracao media de ortofosfato 

soluvel era cinco pontos do Rio Bodocongo (PB) na epoca de 

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



FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S.9.c - Analise grafica comparativa (metodo GT-2) para a media da 

concentracao de fosforo total em cinco pontos ao longo 

dos 48 km sob estudo no Rio Bodocongo (PB) na epoca de 

estiagem (25/10/96 a 01/02/97; 26/09/97 a 23/10/97). 
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Figura 5.10.C - Analise grafica comparativa (metodo GT-2) para a media da 

concentracao de ortofosfato soluvel em cinco pontos ao longo 

dos 48 km sob estudo no Rio Bodocongo (PB) na epoca de 

estiagem (25/10/96 a 01/02/97; 26/09/97 a 23/10/97). 
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A analise de correlacao(azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 5%) efetuada entre estes dois parametros demonstrou, 

respectivamente, para as epocas de estiagem e chuva (r = 0,94 e r = 0,99) que 

estatisticamente existe uma relacao de dependencia direta da concentracao media de fosforo 

total com relacao ao ortofosfato soluvel, ou seja, a diminuicao do primeiro esta associada a 

reducao deste ultimo. 

A anahse de variancia (ANOVA) apHcada aos dados de fosforo total e ortofosfato 

soluvel (Tabela 5.6) demonstrou a inexistencia de diferencas significativas entre os valores 

medios no periodo chuvoso (F < Fc). No periodo de estiagem, tanto para fosforo total como 

para ortofosfato soluvel o F > Fc, indicando a existencia de diferencas significativas. Estas, 

nao caracterizaram trechos bem definidos ao longo do percurso do rio, embora tenha 

ocorrido diferencas entre pares de medias (Figuras 5.9.c e 5. lO.c). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.8 - Coliformes fecais 

Sao constantes as descargas fecais de homens e animais irrfectados nos ecossistemas 

aquaticos, seja par lancamento direto dos esgotos e das aguas de drenagem urbana ou 

mdiretamente atraves das chuvas e aguas de escoamento superficial (Geldreich, 1966). A 

avaliacao da concentracao de bacterias indicadoras de contaminacao fecal e o estudo de sua 

distribuicao espacial e sazonal em fontes de agua destinadas a usos multiplos sao essenciais 

para deterrntnar o estado sanitario, estabelecer limites para seu uso e planejar melhor seu 

manejo (Ceballos, 1995). 

As Figuras 5.11 (a e b) mostram a distribuicao espacial do logaritmo da 

concentracao media de oDlj_bnries fecais no Rio Bodocongo assim como seus valores 

maximos e niimmos em cada ponto amostrado nos dois periodos climaticos. 

No inicio do trecho sob estudo, a jusante do ponto de descarga dos efluentes da 

ETE-CG, a concentracao media de CF na epoca de estiagem foi de 6,3xl06 UFC/lOOmL 

(Pi) evidenciando o impacto do lancamento de esgotos. Para o periodo de chuva, no mesmo 

ponto (Pi), houve uma reducao deste valor em torno de 68 % (2,0x106 UFC/lOOmL) em 

relacao ao periodo de estiagem, devido ao efeito diluidor das aguas de chuva 
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Figura 5.11.a - Distribuicao espacial do logzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da concentacao media de CF em 

cinco pontos do Rio Bodocongo (PB) na epoca 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 concentracao media de CF em 

cinco pontos do Rio Bodocongo (PB) na epoca de chuva 

(11/03/97 a 06/08/97). 
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Figura 5.11.C - Curva de tendencia do decaimento do log da concentracao 

media de coliformes fecais ao longo dos 48 km sob estudo no 

Rio Bodocongo (PB) no periodo seco (25/10/96 a 01/02/97; 

26/09/97 a 23/10/97). 
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Figura S.il.d - Curva de tendencia do decaimento do log da concentracao 

media de coliformes fecais ao longo dos 48 km sob estudo no 

Rio Bodocongo (PB) durante o periodo chuvoso (11/03/97 a 

06/08/97). 
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Figura 5.1 l.e- Analise grafica comparativa (metodo GT-2) para o log da 

media de CF em cinco pontos ao longo dos 48 km sob estudo 

no Rio Bodocongo (PB) na epoca de estiagem (25/10/96 a 

01/02/97; 26/09/97 a 23/10/97). 
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Figura 5.1 l . f - Analise grafica comparativa (metodo GT-2) para o log da 

media de CF em cinco pontos ao longo dos 48 km sob estudo no 

Rio Bodocongo (PB) na epoca de chuva (11/03/97 a 06/08/97). 
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Quanto a distribuicao sazonal ou temporal, no rio sob estudo, os valores mais altos 

foram deterrriinados na epoca de estiagem em todos os pontos amostrados em contraposto 

aos frequentes registros na literatura de aumentos, com a precipitacao pluviometrica, de 

bacterias mdicadoras de contarninacao fecal em corpos aquaticos. Geldreich (1968; 1977) 

cita fontes de alteracoes da qualidade bacteriologica das praias do Lago Michigan com o 

escoamento superficial, provocado por chuvas mtermitentes, e no Lago Burley Griffin, na 

Australia, associadas ao escoamento superficial de areas rurais e urbanas de Canberra 

Branco (1991), observou no Lago Paranoa que as chuvas intensas de dezembro causavam 

efeitos diferentes na concentracao de indicadores fecais, Nos pontos pioximos a descarga 

dos efluentes da estacao de tratamento de esgotos, havia um efeito diluidor, enquanto que 

nos pontos sem influencia de esgotos, se registrava um aumento na concentracao de CF 

devido o aporte de aguas de chuva 

No referente a distribuicao espacial, as medias mais elevadas ocorreram 

sistematicamente nos primeiros pontos. Os valores mais baixos nos pontos a jusante podem 

ser atribuidos ao menor impacto das descargas poluidoras, a sedimentacao e ao decaimento 

natural destes organismos como consequencia da autodepuracao. O Rio Bodocongo 

apresentou uma reducao nas concentracoes de CF de 93 % (6,3x106 - 4,6x103 UFC/lOOmL) 

na epoca de estiagem e 99,91 % (l,9xl06 - 1,7x1c3 UFC/lOOmL) no periodo chuvoso, do 

primeiro ponto (Pi) ao ultimo (P5). 

Os coliformes fecais tem, no trato intestinal humano, as condicdes otrmas para o seu 

crescimento e reproducab. As condicdes adversas prevalecentes nos cursos d'agua tais 

como temperatura, radiacao solar, elevados valores de pH (em torno e acima de 9,0), 

elevadas concentracoes de oxigenio dissolvido (especialmente niveis de saturacao), efeito 

de toxinas de algas, predacao por microinvertebrados, entre outros, podem irrfluir na sua 

velocidade de remocao (Hellawell, 1986; Rheinheimer, 1980). FeachemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, (1983) 

enfatizam que, com excecao da temperatura, a importancia relativa desses fatores e pouco 

conhecida. 

Observando as Figuras 5.11 (c e d) que ilustram a distribuicao das concentracoes 

medias de CF com suas respectivas curvas de tendencia e equacoes de regressao para as 

epocas de estiagem e chuva, foi verificado que o comportamento do decaimento do log dos 

valores medios de CF entre os pontos amostrados, nos periodos de estiagem e chuva, pode 
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ser descrito como um fenomeno de decaimento exponencial. Os coeficientes de 

determinacao (R2) de 0,96 e 0,80 indicam que, respectivamente, 96 e 80 % das variacoes da 

concentracao media de CF nos periodos de estiagem e chuva sao devidas ao tempo de 

percurso (distancia percorrida). 

No periodo de estiagem (Figura 5.11 .e) a analise de variancia (ANOVA) 

demonstrou a existencia de diferencas significativas (a = 0,05) das concentracoes medias 

de CF entre os cinco pontos ao longo do percurso do rio, entretanto, essas diferencas nao 

ocorreram entre trechos definidos, mas entre certos pares de medias. Como ilustracao, a 

media do ponto Pi foi sigmficativamente diferente das medias observadas nos pontos P4 e 

P5. No periodo chuvoso (Figura 5.11.x), a analise demonstrou a ocorrencia de diferencas 

significativas, formando dois trechos bern definidos (Pi - P2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 3 - P 5 ) . 

5.9 - Coeficiente de desoxigena îo (Ki) 

Em oito coletas realizadas entre 06/05/97 e 06/11/97 foi determinada a deplecao de 

oxigenio dissolvido segundo uma serie de valores de DBO exercida em amostras de agua 

bruta coletadas em cinco pontos do Rio Bodocongo. Os valores de DBO exercida 

encontrados em cada ponto, a cada coleta, foram plotados contra os respectivos tempos, em 

um grafico Y x t , (Figuras 5.12 a - h), para a verific^cao da obedieneia dos valores 

experimentais a curva de deplecao de oxigenio Y - Lo (1 - 10 " K 1 *). Os valores de DBO 

visivelmente nab aderentes a curva foram descartados. 

Os valores de Kj e lo era cada coleta, foram calculados por um programa, 

desenvolvido em linguagem Pascal, rmplementado a partir dos metodos dos nnnimos 

quadrados de Reed &. Theriault, da mclinacao de Thomas e da diferenca de logaritmo. Foi 

feita uma comparagab dos resultados obtidos pelos tres metodos atraves do somatorio dos 

quadrados dos residuals, sendo o metodo dos minimos quadrados o que apresentou (quando 

nao houve interrupcao na execucab do programa, devido a um erro de overflow) uma 

melhor curva de ajustamento aos dados experimentais do Rio Bodocongo (menor residual). 

Como exemplo, a Figura 5.13 mostra, para o ponto P b no dia 06/08/97, uma sahsfatoria 

aderencia da curva teorica (formada pelos valores de DBOd&ia calculados a partir do K : e 

L 0 , obtidos atraves do metodo dos rniriimos quadrados) aos valores medidos em carnpo. 
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a - 06/06/97 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.12 (a-h)- Curva experimental de DBO diaria medida nos cinco pontos do 

Rio Bodocongo (PB) no periodo de 06/06/97 a 15/10/97 utilizados 

no calculo do coeficiente de desoxigenacao (Kj). 
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PI (Experimental) 

PI (M. quadrados) % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.13 - Valores experimentais e curva teorica de DBO obtida pelo 

metodo dos minim os quadrados 

O coeficiente de desoxigenacao expressa a velocidade de consumo de oxigenio 

dissolvido pelos organismos presentes na agua Quanto maior o numero de organismos 

adaptados ao substrata, maior sera o consumo de oxigenio dissolvido e, portanto, maior sera 

este coeficiente. O valor de K_i depende da natureza e quantidade de materia organica, da 

temperatura e da presenca de substantias inibidoras. Esgotos brutos com elevadas 

concentracoes de materia organica podem suportar uma maior sintese de novas celulas, 

apresentando coeficientes de desoxigenacao mais elevados. Por outro lado, efluentes 

tratados possuem uma degradacao mais lenta, ja que a maior parte da materia organica mais 

facilmente assimilavel ja foi removida. 

O valor medio de Ki mais representativo para aguas residuarias domesticas 

concentradas varia em torno de 0,17 dia"1. Fair sugere para cursos d'agua com profundidade 

por volta de 0,50 m valores de K4 da ordem de 0,20 a 0,30 dia"1. Rios e lagos profundos, 

com poluicao moderada, apresentam valores de Ki em torno de 0,10 dia"1. Segundo 

SchroepferzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Oliveira (1994), para rios pouco poluidos (DBG5 em tomo de 5mg/L), o 

valor de Ki varia entre 0,04 a 0,06 dia'1. Oliveira (1994), estudando o Rio Pitimbu 

(RN), comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 media inferior a 5 mg/L, encontrou valores de variando entre 0,03 a 

0,3 dia"1, com valor medio de 0,10 dia"1. 

A Tabela 5.4 apresenta os valores do coeficiente de desoxigenacao encontrados no 

Rio Bodocongo, os quais variaram na faixa de 0,01 e 0,30 dia'1, apresentando um valor 

25 -

20 

<r is 
SB 

1 10 " 

o 

06 08 <> 

0 1 2 3 

Tempo (dia) 



83 

medio de 0,14 dia"1, que comparado com dados de hteratura, corresponde a uma agua 

residuaria de baixa concentracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.10 - Coeficiente de reaerâ &o (K 2) 

Foram efetuadas medicoes de velocidade e profundidade em secedes transversals 

dos cinco pontos amostrados no Rio Bodocongo, estando seus valores medios apresentados 

na Tabela 5.1 (a e b), respectivamente, para as epocas de estiagem e chuva. Em cada ponto 

foi calculado o coeficiente de reaeracao atmosferica atraves da expressao 

com os coeficientes a, b e c obtidos na Tabela 3.5, em funcao das caracterisricas hidraulicas 

do rio. 

A natureza empirica da formula geral empregada no calculo do coeficiente de 

reaeracao condiciona seu emprego a condicdes proxknas aquelas em que se determinaram 

seus coeficientes. As diferentes situacoes nas quais esses modelos podem ter sido 

estabelecidos explicam a diferenca nos resultados encontrados para o K 2 , em uma mesma 

seccao, segundo cada uma das equacoes apresentadas. 

A Tabela 5.5 (a e b) apresenta os valores medios de K 2 , obtidos atraves de varias 

equacoes, nos cinco pontos do Rio Bodocongo, para os dois periodos clirnaticos. Todas as 

formulas apresentaram, no ponto Pi os maiores coeficientes de reaeracao, em virtude da 

maior velocidade da agua neste trecho e da menor profundidade. Os valores de K 2 para esta 

seccao estiveram compreendidos na faixa de 1,84 a 8,09 dia"1 e 2,2 a 9,95 dia"1, 

apresentando valores medios de 4,53 e 5,71 dia"1, respectivamente, para as epocas de 

estiagem e chuva, 

Os valores fomecidos pelas formulas de OwenszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, e de Benett e Rathbun foram 

sistematicamente maiores que os demais, enquanto que aqueles devidos a Langbein e 

Durum, Bansal e Padden e Gloyna assurmram valores mais baixos. 

A variacao dos valores de K 2 na seccao do ponto P5 foi consideravelmente inferior 

aos pontos anteriores. Os resultados obtidos variaram numa faixa entre 0,46 e 1,63 dia"1 e 

0,28 a 0,93 dia"1, respectivamente, para as epocas de estiagem e chuva, apresentando valor 

medio de 0,94 dia'1 e 0,57 dia"1. Os valores mais baixos nesta seccao ocorreram em vista de 

sua menor velocidade media 
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A Tabela 3.4 apresenta valores tipicos do coeficiente de reaeracao encontrados na 

Hteratura. Sua faixa de variacao esta compreendida entre 0,05 e 0,70 dia"1. A faixa de 

valores de K 2, obtidos pelas equacoes que apresentam condicdes hidraulicas semelhantes as 

do Rio Bodocongo, esta acima dos valores de Hteratura 

O valor medio para coeficiente de reaeracao naozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e muito bem definido, uma vez que 

depende das caracteristicas do rio. Fair e Geyer indicam para grandes rios um valor de K 2 a 

20 °C variando de 0,17 a 0,30 (base 10), enquanto Eckenfelder e O'Connor indicam uma 

variacao dos valores de K 2 entre 0,085 a 4,34 dia"l(base 10). Os menores valores 

representando rios lentos e os maiores, rios rapidos e rios rasos (Gomes, 1975zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud 

OHveira, 1994). 

De acordo com as caracteristicas hidraulicas apresentadas na Tabela 3.5 pode ser 

verificado que as equacoes de Negulescu e Rojanstri e Owens et al3 foram as que mais se 

aproximaram das condicdes verificadas no Rio Bodocongo. Os valores de K 2 fornecidos 

pela primeira equacao para as epocas de estiagem e chuva variaram, respectivamente, entre 

1,13 e 4,69 dia"1 e 0,71 e 5,48 dia"1, estando situados numa faixa de valores proximos aos 

citados na Hteratura e, por serem menores que os fornecidos pela segunda equacao, evitam 

que se superestime a reaeracao atmosferica no curso d'agua. 

Ao serem efetuados estudos de autodepuracao em um corpo aquatico, os resultados 

do coeficiente de reaeracao fornecidos pelas formulas hidrauHcas devem ser anaHsados 

cuidadosamente. Os valores de K 2 , obtidos por algumas equacoes, que encontram-se acima 

da faixa citada na Hteratura, podem ser fruto de uma distorgao na validade das mesmas, 

fornecendo valores superiores aos reais, em virtude das pequenas profundidades verificadas 

nos cursos d'agua Deste modo, e recomendavel a mtroducao de algum coeficiente de 

seguranca, caso os valores encontrados para o rio em estudo sejam extremamente 

superiores aos tipicos da Hteratura. 

5.11 - Aplica^io do modelo de Streeter e Phelps ao Rio Bodocongo 

O principal processo de autodepuracao se faz atraves da oxidacao dos residuos 

biodegradaveis pelos organismos (bacterias) aquaricos, promovendo uma desoxigenacao na 

massa Hquida, com a ocorrencia de um deficit do oxigenio dissolvido. Este deficit 
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corresponde a diferenca entre a concentracao de saturacao do oxigenio na agua, em 

permanente equilibrio com a pressao partial do oxigenio atmosferico e a concentracao 

existente em um detemiinado tempo. 

Neste estudo, foi apHcado o modelo de Streeter e Phelps aos dados do Rio 

Bodocongo, tendo em vista analisar sua validade para descrever o balanco de oxigenio 

dissolvido no curso d'agua, embora estas equacoes descrevam de um modo apenas 

aproximado os complexos fenomenos fisicos, quimicos e biologicos que ocorrem nos rios. 

Os parametros de entrada na equacao para o calculo do perfil de oxigenio dissolvido foram 

detenmnados ao longo do trabalho, com excecao dos coeficientes utilizados na correcao de 

K 3 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K 2 em funcao da temperatura que foram retirados da Hteratura (Tabelas 3.2 e 3.6). 

5.11.1 - Determinado dos parametros de entrada no modelo 

Como exemplo de aphcacao do modelo proposto, foram utiHzados os dados da 

quarta coleta, reahzada em 01/02/97, nos pontos de amostragem (P0, P l s P2 P3, P4 e P5). Para 

efeito de estudo, o rio foi dividido em dois trechos (Pi - P3) e (P3 - P5), admitidos como 

homogeneos. 

Parametros de entrada no modelo Trecho Pi ~ P 3 Trecho P 3 -

Temperatura da agua (T) 27 °C 28 °C 

Concentracao de saturacao de oxigenio (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 desoxigenacao (Ki) - 20 °C 0,14 dia"1 0,14 dia1 

Coeficiente de reaeracao atmosferica (K 2) - 20 °C 1,17 dia"1 1,17 dia1 

Concentracao de OD no initio de cada trecho 1,6 mg/L 4,0 mg/L 

Demanda bioquirnica de oxigenio (DB0 5) 44 mg/L 6 mg/L 

Extensao do trecho em estudo (d) 20 km 27 km 

8 (coeficiente usado para correcao de Ki) 1,047 1,047 

8 (coeficiente usado para correcao de K 2 ) 
1,024 1,024 
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Correcao dos coeficientes de desoxigenacao (Ki) e reaeracao (K 2 ) 

K1(27) =0,19dia
,

(basel0) 

K 1 ( 2 9 ) ^ 0,21 dia"1 (base 10) 

K2(27) -l^Sdia^baselO) 

K 2 ( 2 9 ) = 1,45 dia"1 (base 10) 

• Deficit initial de oxigenio dissolvido em cada trecho (D0) 

D 0 - Cs - OD 

TrechozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vx ~P3 => D 0 = 6,1 mg/L 

Trecho P3 -P 5 => D 0 = 3,4 mg/L 

• Demands ultima de oxigenio (L 0) 

L 0 = DBO 5 ( l / 1 0 S K l ) 

Trecho Vi ~~P3 => Lo - 50 mg/L 

Trecho P3 -P 5 => Lo = 7 mg/L 

• Tempo de percurso (t) 

t = d/v 

Trecho Pi -P 3 => t = 0,89 dia 

Trecho P3 -P 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA => t = 1,36 dia 

5.11.2 - Determinado dos dados de saida 

Nem todos os fatores que podem mfluentiar a autodepuracao sao levados em conta 

na sua avaliacao. As formulacdes matematicas de que se dispoe levam em conta, tao 

somente, os printipais fatores que influenciam o fenomeno. Na maioria dos casos, e 

extremamente dificil a obtencao, com boa aproximacao, de dados referentes a estes 

printipais fatores. Dai os resultados obtidos na avaliacao representarem, apenas, uma 

aproximacao do que pode ocorrer na realidade. 
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As legislates baseadas no criterio do corpo receptor estabelecem sempre valores 

rrunirnos permissiveis de oxigenio dissolvido para cursos d'agua. O objetivo da reducao das 

cargas poluidoras, atraves de sistemas de tratamento, e de se evitar ao corpo receptor que a 

minima concentracao de oxigenio, no ponto de irrfiexao da curva de depressao (Figura 

5.14) nao seja inferior a um valor preestabelecido, de modo a garantir a vida dos peixes e 

possibilitar os usos multiplos da agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Deficit de oxigenio dissolvido em um tempo qualquer (D) 

D= K l L ° ( l O ^ 4 - 10 _ K 2 1 ) + DolO" 1 2 1 

(K 2 - Ki) 

Valores de OD em diversos pontos ao longo do Rio Bodocongo sao mostrados na 

Tabela 5.8 e na Figura 5.14. 
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Figura 5.14 - Curva de deplecao de oxigenio no Rio Bodocongo (PB) -

simulacao feita a partir dos dados da quarta coleta (01/02/97). 

A simulacao da curva de oxigenio dissolvido no Rio Bodocongo, a partir dos dados 

obtidos na quarta coleta (01/02/97), mostrou pouca correlacao entre os valores de OD 

encontrados em campo e os fornecidos pelo modelo de Streeter e Phelps no trecho 



88 

compreendido entre os pontos P2 e P3 e boa correlacao nos dernais pontos. Foi observado 

tambem que, em alguns trechos ao longo de todo o rio, os valores de OD calculados a partir 

do modelo teorico foram inferiores aos da curva real. Esta diferenca esta associada, 

provavelmente, ao incremento de oxigenio dissolvido atraves da fotossintese, que nao e 

computada no modelo de Streeter e Phelps. 

No entanto, deve-se ter em mente que resultados obtidos na aplicacab de modelos 

rnatematicos devem ser encarados como tendencias, mais ou menos precisas, em funcao 

dos diversos fatores que os influenciam. Os dados de entrada devem ser confiaveis e a 

interpretacao dos resultados bastante critica, uma vez que dependendo das condicdes 

existentes, eles podem ser mexatos ou nao expressar a reahdade. 

O modelo de Streeter e Phelps podera nao reproduzir com fideHdade as condicdes 

de determinados corpos aquaticos, pois a interacao dos diversos fendmenos com o sistema 

natural representado pelo curso d'agua e muito complexa, sendo especifica para cada 

condî ao do rio em estudo. Contudo, ao se analisar os fatores a serem excluidos, observa-se 

que alguns tendem a favor da seguranca e outros contra. Dentro da diiiculdade global de 

quantificacao destes valores, torna-se mais coerente, em estudos de autodepuracao que 

visem tao somente o planejamento sanitano de uma bacia hidrografica, a desconsideracao 

em conjunto desses elementos. 
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Tabelas 5.1.(a - b) - Resume estatistico descritivo das variaveis hidrologica e fisicas 

em seis pontos do Rio Bodocongo (PB) nas epocas 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 

Parametros Po Pi P 2 P 3 P4 P 5 

Q med 0,25 0,59 0,54 0,38 0,35 0,26 
(nvVs) 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 

V med _ 0,33 0,34 0,25 0,29 0,11 

(m/s) min zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,15 0,23 0,05 0,07 0,03 
max zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 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 9 5 4 4 
(UNT) min 8 11 8 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 
ParSmetros Po P* P 2 P 3 P4 P s 

Q 
(m3/s) 

med 0,22 0,83 0,83 0,68 0,79 0,62 Q 
(m3/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 

max 
0,05 
0,15 

0,33 
0,50 

0,17 
0,45 

0,08 
0,43 

0,08 
0,38 

0,06 
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 0,42 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 

max 
8 
13 

9 
15 

6 
10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4  

8 

4  

5 
4 
9 

N 7 7 7 7 7 7 

Transp 
(m) 

med 
min 

0,35 
0,30 

0,54 
0,30 

0,56 
0,29 

0,80 
0,65 

0,39 
0,30 

0,50 
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 S.2.(a - b) - Resumo estatistico descritivo das variaveis fisico-quimicas em 

seis pontos do Rio Bodocongo (PB) nas epocas 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 

Parametros Po Pi P2 P3 P4 Ps zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 agua med 25 25 26 27 28 29 
TO min 24 24 25 26 26 26 

max 25 26 27 29 29 32 
N 3 3 6 6 6 6 

pH med 7,6 7,5 7,4 7,6 8,1 8,4 
min 7,5 7,2 7,0 7,3 8,0 8,1 
max 7,6 7,7 8,0 8,1 8,3 8,6 
N 3 3 6 6 6 6 

OD med 1,5 2,1 0,7 3,3 6,3 7,0 
(mg/ L)  min 1,2 1,6 0,4 2,4 5,6 6,9 

max 1,7 2,4 1,3 4,0 6,7 7,1 
N 3 3 6 6 6 6 

DB05 
med 58 31 22 5 4 3 

(mg/ L)  min 51 19 14 4 2 2 
max 69 4 4  26 6 5 4  

N 3 3 6 6 6 6 

b - CHUVA 

Parametros Po Pi P2 P3 P4 Ps 

Tajpa med 23 24 25 26 27 27 

TO min 22 22 23 24 25 25 
max 25 26 27 28 28 29 

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 3,8 5,1 

max 1,8 1,9 1,0 3,8 6,9 6,9 
N 7 7 7 7 7 7 

DB05 
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 descritivo das variaveis microbiologicas, 

bioldgicas e quimicas (macronutrientes), em seis pontos do Rio 

Bodocongo (PB) na epoca de estiagem (25/10/96 a 01/02/97; 

26/09/97 a 23/10/97). 

a - ESTIAGEM 

Po Pi P 2 P 3 
P4 P s 

N-org med 2,70 2,89 2,12 1,51 1,29 1,20 

(mgN/L) mm 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-amort med 11,54 15,52 18,63 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 33,93 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 3,25 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 4,4x10* 6,3xl06 

1,2x10* 5,8xl04 

1,0x10* 4,6x10*" 

(UFC/lOOml) min 630xl05 2,0xl06 3,0xl04 9,0xl03 

2,0xl03 l,0xl0 3 

max l,0xl0 7 3,0x107 3,0xl06 4,0xl05 9,0xl04 3,0x104 

N 3 3 6 6 6 6 

C l a ' V med 19,0 31,6 30,7 39,5 51,0 64,7 

(Mg/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 
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Tabela 5.3.(b) - Resumo estatistico descritivo das variaveis microbiologicas 

biologicas e quimicas (macronutrientes), em seis pontos do Rio 

6 odocongo ( PB) na epoca da chuv a (11/03/97 a 06/08/97). 

b- CHUVA 

Pi P 2 P 3 P 4 Ps 

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-amon 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 

N-nit med 1,01 1,21 1,03 10,11 24,13 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 0,95 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 2,55 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 

C F med 9,9xl05 l,9xl06 1,0x10* 4,lxl(F~ I J X K F " " " l,7xl0 3 

(UFC/lOOml) min 1,0x10s 1,0x10* 8,0x104 3,0xl02 7,0xl02 8,0xl02 

max l,0xl0 7 l,2xl0 7 5,lxl0 7 l,0x!0 5 1,0x10* 3,7x103 

N 7 7 7 7 7 7 

C l a V med 16,4 28,7 42,1 44,3 52,1 62,6 

G*g/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 Ki e Lo calculados atraves de tres metodos em cinco pontos 

do Rio Bodocongo (PB) no periodo de 20/05/97 a 23/10/97. 

Metodos 

Pontos 

Minimos Inclinagao de Diferenca de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI
2 

quadrados (1) Thomas (2) logaritmo (3) 

K, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALo K, Lo K, Lo (1 ) (2 ) ( 3 ) 

0,12 39,06 0,11 40,55 0,13 37,95 0,35 0.48 0,43 
0,19 15,22 0,19 15,22 0,14 17,48 0,69 0,69 1,59 
0,22 4,71 0,21 4,79 0,18 5,03 0,06 0,06 0,09 
0,08 7,00 0,09 6,33 0,07 8,06 0.03 0,05 0,05 
0,08 5,53 0,09 5,19 0,07 6,21 0,04 0,05 0,05 

0,13 28,70 0,13 29,14 0,16 25,12 0,69 0,99 2,16 
0,19 16,88 0,19 16,84 0,17 17,73 0,12 0,22 0,27 
0,11 9,46 0,10 9,66 0,12 8,71 0,03 0,04 0,06 
0,14 5,67 0,15 5,63 0,17 5,26 0,03 0,06 0,06 
0,10 4,76 0,10 4,76 0,11 4,51 0,04 0,05 0,08 

0,13 30,43 0,13 30,74 0.10 35,93 1,80 1,84 3,19 
0,06 32,76 0,06 32,08 0,08 27,41 0,42 0,57 0,65 
0,08 11,28 0,08 11,52 0,08 10,65 0,02 0,03 0,03 
0,07 9,64 0,08 9,13 0,12 6,64 0,23 0,33 0,42 

0,11 30,00 0,11 30,33 0,17 23,11 2,40 2,84 6,50 
0,06 32.89 0,07 31,15 0,09 26,68 1,00 1,35 1,42 
0,21 4,88 0,21 4,94 0,27 4.42 0,03 0,05 0,16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,31 2,27 0,30 2,26 - 0,03 0,02 
- - 0,17 2,51 0,32 1,94 - 0,14 0,31 

0,11 29,37 0,11 29,98 0,15 25,20 0,68 0,93 2,02 
0,19 15,47 0,19 15,61 0.17 16,34 0,23 0,28 0,40 

- - - - 0,29 56,5 - - 0,24 
0,22 4,41 0.24 4,28 0,16 5,05 0.05 0,07 0,15 
0,07 5,09 0,06 5,86 0,06 6,37 0,04 0,05 0,05 

0,14 39,52 0,14 39,00 0,17 35,36 3,59 4,94 6.08 
0,01 17,96 0,03 88,74 0,03 74,72 7,86 14,36 8.82 
0,13 5,06 0.14 5,05 0.19 4,22 0,07 0,10 0.18 

- - 0,13 3,37 0,19 2,64 - 0,16 0,21 

- - 0,10 2,91 0,16 2,24 - 0,07 0,09 

0,18 21,15 0,18 21,29 0.18 21,20 0,04 0,16 0,04 
0,20 15,58 0,20 15,67 0.19 15,72 0,09 0,15 0,09 
0,14 6,57 0,13 69,4 0.22 5,38 0,09 0,11 0.42 
0,20 3,86 0,18 4,06 0.26 3,53 0,04 0,05 0,09 
0,14 3,96 0,13 4,20 0,12 4,26 0,03 0,04 0,04 

0,08 41,07 0,08 42,74 0,10 36,02 0,44 0,55 0,96 

0,16 19,52 0,16 19,71 0,19 18,36 0,17 0,29 0.46 
0,19 7,07 0,18 7,32 0,18 7,32 0,11 0,13 0,13 

- - 0,12 5,06 0,10 5,90 - 0,12 0,16 

0,08 5,31 0,06 6,83 0.12 4.03 0,05 0.07 0,09 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P i 

p 2 

p 3 

P4 

p 5 

P i 

P2 

p 3 

P4 

P5 

P i 

P 2 

p 3 

P4 
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P i 

P2 

P3 

P4 

Ps 

P i 

p 2 

p 3 

p 4 

p 5 

P i 

p 2 

p 3 

P4 

P5 

P i 

P2 

p 3 

P4 

p 5 

P i 

p 2 

p 3 

p 4 

p s 



Tabela 5.5 a - Valores medios de K 2 (dia1) a 20 °C, em cinco pontos do Rio 

Bodocongo (PB), na epoca de estiagem. 

K 2 (d ia ' )a20°C(base 10), 

Pi P 2 P 3 
P 4 P S 

Coeficientes a, b e c v = = 0,33m/s = 0,34m/s V-0,25m/s V = = 0,29m/s v = = 0,llm/s 

H - 0,34m H - 0,56m H = 0,80m H -0,40m H = 0,57m 

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, Elmore e 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 e 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 medios de K 2 (dia1)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i 20 °C, em cinco pontos do Rio 

Bodocongo (PB) , na epoca de chuva. 

K 2 (dia 
1 ) a 2 0 ° C ( b ase 10), 

Pi P 2 P 3 
P 4 Ps 

Coeficientes a, b e c V = ~- 0,45m/s v = = 0,30m/s V = 0,24m/s V = = 0,20m/s v = = 0,13m/s 

H = 0,34m H = 0,56m H = 0,85m H = 0,69m H = 0,88m 

Padden e Gloyna 3,48 1,55 0,86 0,94 0,54 

O'Connor e Dobbins 5,48 2,12 1,01 1,26 0,71 

Churchill, Elmore e Edwards 6,09 1,79 0,72 0,85 0,37 

Langbein e Durum 4,21 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 2,22 0,86 0,42 0,51 0,54 

Benett e Rathbun 9,24 3,11 1,34 1,70 0,87 

Owens, Edwards e Gibbs 9,95 3,01 1,99 1,56 0,75 
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Tabela 5,6 - Valores de F e Fc para os dados amostrais dos parametros analiticos 

determinados nas epocas de estiagem e chuva, para a verifkacao da 

existencia de diferencas significativas entre os valores medios dos cinco 

pontos amostrados no Rio Bodocongo (PB)(a = 0,05). 

Parametros 
analiticos 

Valores de F e Fc 
Parametros 
analiticos 

Estiagem Chuva 
Parametros 
analiticos 

F Fc F Fc 

Q(m3/s) 7,85 2,82 0,87 2,69 

T(°C) 8,79 2,82 3,75 2,69 

pH 14,36 2,82 14,59 2,69 

OD (mĝ L) 275,78 2,82 43,69 2,69 

DB05(nig/L) 66,76 2,82 144,51 2,69 

CF (UFC/lOOmL) 22,07 2,82 28,70 2,69 

C l a ' V (ufi/L) 25,41 2,82 6,34 2,69 

N-org (mgN/L) 6,63 3,11 14,59 2,69 

N~am6n (mgN/L) 164,53 2,82 99,30 2,69 

N-nit (mgJML) 56,21 2,82 20,67 2,69 

FT (mgP/L) 4,83 2,82 1,94 2,69 

P-orto (mgP/L) 5,23 2,82 0,55 2,69 
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Tabela S.7.a - Resultados da correlacao de Pearson utilizando as variaveis fisico- quimicas e 

microbiologicas nos seis pontos do Rio Bodocongo (PB) na epoca de estiagem 

(25/10/96 a 01/02/97; 26/09/97 a 23/10/97). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T PH OD DBO, CF N-org N-amo N-nit PT P-orto Cla Tur Trans 

T 1 

pH 0,87* 1 

OD 0,91* 0,94** 1 

D B 0 3 
-0,85* -0,54 -0,71 1 

CF -0,84* -0,52 -0,58 0,79 1 

N-org -0,95** -0,71 -0,80 0,88* 0,95** 1 

N-amo -0,86* -0,83* -0,92* 0,66 0,69 0,85* 1 

N-nit 0,89* 0,73 0,90* -0,83* -0,77 -0,91* -0,95** 1 

PT -0,58 -0,86 -0,68 0,09 0,26 0,41 0,65 -0,41 1 

P-orto -0,30 -0,69 -0,45 -0,20 -0,06 0,07 0,36 -0,09 0,94** 1 

Cla 0,95** 0,89* 0,92** -0,85* -0,66 -0,85* -0,78 0,82* -0,56 -0,33 1 

Tur -0,94** -0,70 -0,80 0,88* 0,94** 0,99** 0,86* -0,93** 0,39 0,04 -0,83* 1 

Trans 0,30 -0,09 -0,01 -0,53 -0,61 -0,50 -0,22 0,31 0,21 0,44 0,16 -0,51 1 

a = 5%(*) e a = !%(**) 

Tabela 5.7.b - Resultados da correlacao de Pearson utilizando as variaveis fisico-quimicas e 

microbiologicas nos seis pontos do Rio Bodocongo (PB) na epoca de chuva 

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

T pH OD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADBO5 CF N-org N-amo N-nit PT P-orto Cla Tur 

T 1 

pH 0,73 1 

OD 0,82* 0,94** 1 

D B 0 5 
-0,95** 0,21 -0,63 1 

C F -0,65 -0,71 -0,69 0,56 I 

N-org -0,78 -0,83* -0,88* 0,62 0,95** 1 

N-amo -0,76 -0,81 -0,86* 0,60 0,95** 0,99** 1 

N-nit -0,86* 0,77 0,91* -0,68 -0,81 -0,94** -0,93** 1 

PT -0,48 -0,73 -0,79 0,24 0,82* 0,89* 0,88* -0,83* 1 

P-orto -0,53 -0,74 -0,83* -0,28 0,81 0,91* 0,90* -0,88* 0,99** 1 

Cla 0,94** 0,82 0,82* -0,93** -0,71 -0,79 -0,75 0,81* -0,54 -0,55 1 

Tur -0,77 -0,60 -0,64 0,81* 0,93** 0,90* 0,87* -0,83* 0,70 0,70 -0,81* 1 

Trans 0,18 0,54 0,29 -0,32 -0,61 -0,45 -0,46 0,15 -0,32 -0,26 0,34 -0,38 

a = 5%(*) e a « l % ( * * ) 
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Tabela 5.8 - Concentracao de oxigento dissotvido ao longo dos 48 km estudados 

no Rio Bodocongo (PB) - Simulacao feita atraves do modelo de 

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

Extensao do rio Tempo de percurso 

(km) (dia) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0,04 

6 0,22 

10 0,45 

13 0,58 

17 0,76 

21 0,93 

24 0,15 

29 0,40 

34 0,65 

36 0,75 

39 0,91 

44 1,16 

46 1,26 

48 1,36 

Deficit de OD 

(mg/L) 

Cone, de OD 

(mg/L) 

6,19 1,51 

6,31 1,39 

6,11 1,59 

5,90 1,80 

5,56 2,14 

5,21 2,49 

2,42 4,98 

1,52 5,88 

1,07 6,33 

0,96 6,44 

0,83 6,57 

0,69 6,71 

0,64 6,76 

0,60 6,80 
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CONCLUSOES 

A analise de variancia seguida da aphcacao do metodo GT-2 revelou que, entre os 

diferentes pontos ao longo da extensao do rio, as concentracdes medias dos parametros 

estudados demonstraram haver diferencas estatisticamente significativas da qualidade da 

agua, apresentando trechos com caracteristicas bem definidas que evidenciaram as etapas 

do fenorneno de autodepuracao. 

Ao longo dos 48 km amostrados, o Rio Bodocongo apresentou uma reducao 

significativa na concentragao de DB0 5 e um aumento gradativo nos teores de OD, para as 

duas epoeas climaticas estudadas, estando, no ultimo ponto, completamente recuperado em 

relacao aos teores de materia organica e oxigenio dissolvido, 

O Rio Bodocongo nao apresentou condicoes sanitarias adequadas, pois apesar da 

reducao ocoirida ao longo de todo trecho estudado, a concentracao remanescente de CF e 

alta e nao atende as exigencias das legislates do CONAMA (20/86) para recrea^ao de 

contato primario e da OMS (1989) para irrigacao irrestrita (< 1000 UFC / 100 mL). Visto 

os multiplos usos deste rio, seria apropriado eliminar as descargas de esgoto bruto e 

tambem aumentar a eficiencia da ETE-CG, pois o acrescimo de novas cargas poluidoras 

poderao trazer severas consequencias a ecologia deste corpo hidrico, que ja e bastante 

nrtpactado em todo o seu percurso. 

A comparacao dos resultados de Kj e Lo fornecidos pelos metodos dos minimos 

quadrados de Reed & Theriault, da mclinacao de Thomas e da diferenca de logaritmo, 

atraves do somatorio dos quadrados dos residuais, demonstrou ser o metodo dos mmirnos 

quadrados de Reed e Theriault o que apresentou uma melhor curva de ajustamento aos 

dados expenmentais do Rio Bodocongo. Os valores do coeficiente de desoxigenapao foram 

compativeis com as caracteristicas hidraulicas e fisico-quimicas do rio, situando-se entre os 
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limites citados na literatura para pequenos rios, com pouca turbulencia e pequena 

profundidade e poluicao organica em niveis encontrados em cursos d'agua pouco poluidos. 

Os resultados do coeficiente de reaeracao do Rio Bodocongo fornecidos pelas 

diversas equacoes apresentaram-se acima da faixa usualmente citada na literatura e foram 

extremamente variaveis. O ponto Pi, em virtude da maior velocidade da agua neste trecho e 

da menor profundidade, apresentou os maiores coeficientes de reaeracao enquanto no ponto 

P5, em iungao de uma menor velocidade, os valores de K 2 foram consideravelmente 

inferiores aos pontos anteriores. 

A simulapao da curva de OD no Rio Bodocongo, a partir dos dados obtidos na 

quarta coleta (01/02/97), mostrou pouca correlacao entre os valores de OD encontrados em 

campo e os fornecidos pelo modelo de Streeter e Phelps no trecho compreendido entre os 

pontos P2 e P3 e boa correlacao nos demais pontos. 

Para cada corpo receptor ha urn limite de lancamento de materia organica 

biodegradavel e, dentro deste limite nao existe metodo mais econornico para a disposicao 

de despejos. Assim, a avaliacao da capacidade de autodepuracao de urn curso d'agua e de 

importancia fundamental, pois esta e a base logica para a determina<?ao do grauzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6s 

tratamento. Torna-se necessario, tab somente, determinar a carga organica que pode ser 

langada de maneira a nao prejudicar seus multiplos usos. 
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