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1 INTRODUQAO 

Os rios constituiram desde antiguidade, os caminhos historicos das civilizagoes, que 

neles encontravam o alimento indispensavel a sua sobrevivencia (BORGES, 1961). 

Segundo SCHAFER (1985), eles tern sido, ao longo da historia, objeto de continua e 

crescente agressao. As aguas sao poluidas e contaminadas pela agricultura, 

pela industria e pelo langamento "in natura" dos esgotos domesticos e de outros 

residuos. 

A integridade das bacias hidrograficas, vem sendo cada vez mais ameacada pelo 

uso que o homem faz do solo e da agua. 0 uso indiscriminado de ambos tern 

provocado grandes alteracoes que sao tanto maiores quanto maior e a 

densidade demografica (PROCHNOW, 1981). 

A preocupagao atual com o volume e destino final desses residuos tern origem na 

conscientizagao de que nao se pode continuar considerando a natureza como fonte 

inesgotavel de recursos de que o homem necessita para viver, bem como lugar para 

descarte indiscriminado de seus residuos e, sobretudo da conscientizagao de que o 

meio ambiente tern uma capacidade especifica limitada para a depuragao do que 

Ihes e adicionado (PREZOTTO, 1992). 

A agua e uma substantia essencial a vida dos seres vivos, contribuindo 

fundamentalmente na estrutura dos organismos. Ela faz parte da composigao celular 

de maneira preponderante, constituindo cerca de 2/3 do peso corporal do homem 

(Branco, 1986). 

A terra tern 3/4 da sua superffcie coberta com agua. Deste total, 97% esta 

concentrada nos mares e oceanos e apenas 3% e agua doce. Desta, 75% esta 

congelada nas calotas polares (geleiras) e dos 25% restantes, 98,8% sao aguas 

subterraneas, ficando apenas 1,2% em rios, lagos e lagoas (Ceballos, 1995; Ehrlich 

& Ehrlich, 1974). 

A regiao Nordeste do Brasil possui uma extensao territorial de 1.561.177,80 km 2, 

18,2% da area total do territorio brasileiro, e se caracteriza pelos seus escassos 

recursos hfdricos (Nlichalany, 1994). Nesta regiao, predomina o clima semi-arido 

com medias termicas elevadas, em torno de 25°C, com chuvas irregulares e 
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concentradas em poucos meses do ano (Silva et ai, 1987). Essa distribuicao natural 

gera numerosos problemas economicos e sociais tais como corpos aquaticos de 

pequeno porte que apresentam um comportamento intermitente ou temporario, 

ficando cheios apenas no periodo das chuvas e, muitas vezes, secando 

completamente durante a estiagem. Devido a precariedade de recursos hidricos, a 

agua constitui um problema vital para o nordestino. 

Na regiao Nordeste do Brasil, a agua e um dos elementos limitantes ao seu 

desenvolvimento. As precipitacoes que ai ocorrem sao irregulares temporal e 

espacialmente. A alta taxa de evaporacao e a natureza geologica cristalina da 

maioria do seu terreno, aliados a crescente demanda de agua para abastecimento 

humano, animal e irrigacao dentre outros, conferem a esta regiao um balango 

hidrico anual negativo (SALATI, etai, 1995). 

A ocorrencia da seca no Nordeste tern se tornado um quadro cotidiano. A seca e 

definida como a falta de agua numa regiao, e causada pela ausencia, insuficiencia, 

interrupcao ou ma distribuigao das chuvas (Gueraa, 1981). No sentido economico, a 

seca e definida como um fenomeno de depressao, tendo como marco 

a paralisagao da produgao agropastoril e o desemprego (Rosado,1985). 0 transtorno 

causado pela seca se reflete diretamente no incremento de migragoes (retirantes) 

em busca de outras regioes. 

O Estado da Parafba possui uma extensao territorial de 51.958,2 km 2 (0,63% do 

territorio nacional) e uma populagao de 3.200.620 habitantes, segundo o censo de 

1991 (Michalany, 1994). Aproximadamente 99% do seu territorio e atingido pela seca 

periodica (Vicente & Carneiro, 1993). 

No semi-arido paraibano, a maioria dos rios e intermitente e o seu escoamento 

superficial, ocorre somente durante dois a quatro meses por ano, no periodo em que 

caem as chuvas, secando completamente durante o periodo de estiagem. 

Comumente, esses rios se transformam em verdadeiras estradas de areia. Sao os 

leitos secos, denominados regionalmente, de rios "cortados" (STEFFAN, 1977). 

O rio Bodocongo apresenta regime temporario. 0 trecho de seu curso que atravessa 

a area urbana da cidade de Campina Grande, foi convertido ao longo do tempo, em 

receptor e condutor de esgotos domesticos "in natura", proveniente das areas que 

nao dispoem de sistema de esgotamento sanitario. Apos sua confluencia com o 
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riacho da Depuradora, que drena a regiao central da cidade, recebe os esgotos da 

ETE de Campina Grande. 

A jusante da ETE, ate sua confluencia com o Rio Paraiba, suas aguas sao utilizadas 

para lavagem de roupa e utensilios domesticos, banho, dessedentagao de animais 

e, principalmente, irrigagao. Nesse trecho, esta estabelecido um grande numero de 

pequenos agricultores, desenvolvendo horticultura irrigada. A utilizagao de aguas 

superficiais contaminadas para irrigagao de verduras e hortaligas consumidas cruas 

e extremamente perigosa para a saude publica. Considerando-se que na epoca de 

estiagem, a vazao do rio e proveniente, exclusivamente de esgotos domesticos, esta 

preocupagao torna-se mais relevante. 

Segundo a Food and Agriculture Organization (FAO), a populagao mundial cresce 

aproximadamente, 2,4% por ano, enquanto as necessidades de agua crescem a 

razao de 4 ,1%. A demanda de agua tende a crescer paulatinamente, acompanhando 

o ritmo de desenvolvimento industrial, agricola e socio-economico das comunidades. 

Quanto maior o indice de desenvolvimento industrial e agricola, bem como a adogao 

em maior escala das medidas higienicas das populagoes, maior sera o consumo "per 

capita" de agua (PROCHNOW, 1981). 

Uma forma de minimizar o problema do descarte de esgoto domesticos nos rios, e 

sua reciclagem racional, mediante uma analise abrangente de suas caracterfsticas, 

potencial de uso e consequencias desse uso e, nesse aspecto, surge como atraente 

a reciclagem atraves do seu uso agronomico, no aspecto de que os esgotos podem 

ser fontes de materia organica e nutrientes (PREZOTTO, op. at.). 
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2 OBJETIVOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Geral 

Contribuir para o conhecimento da qualidade das aguas do rio Bodocongo, no trecho 

compreendido entre a ETE de Campina Grande (PB), ate a sua foz no rio Paraiba, 

visando obter subsfdios para uma utilizacao racional do mesmo e futuras medidas de 

recuperagao da qualidade de suas aguas. 

2.2 Especifico 

• Avaliar a aplicabilidade do Modelo de Streeter e Phelps ao trecho supra citado do 

rio Bodocongo. 
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3.1 Os rios 

A agua que flui em um canal de um rio tern origem em tres fontes principals: 

superficie de escoamento, fluxo direto e descarga de agua subterranea. A 

precipitacao e a principal fonte de agua para a bacia de drenagem; e a sua 

distribuigao ao longo do ano reflete diretamente na variagao temporal da vazao 

(BEAUMONT, 1975; PASTORINO, 1978). 

As aguas correntes ou loticas, apresentam caracteristicas peculiares em relacao aos 

lagos, no que se refere ao fator dinamica do movimento do corpo d'agua. A 

declividade dos rios, em relacao a sua localizacao geografica, e a velocidade da 

agua, nao permitem um balanco mais estatico de constituintes como pode ser 

observado nos lagos. Mesmo que os processos flsico-quimicos sejam identicos, a 

dinamica da correnteza provoca nos rios uma zonagao horizontal, enquanto que em 

lagos existe predominantemente, estratificagao vertical (HYNES, 1972; SCHAFER, 

1985). 

FITTKAU (1976) apud SCHAFER (1985), considera o rio como uma sequencia de 

ecossistemas, com uma perda constantemente elevada de energia para o sistema 

subsequente, que e a causa fundamental na limitagao das comunidades. Como a 

correnteza de um rio e o vetor dinamico predominante, desloca espacialmente os 

efeitos, de suas origens. A decomposigao bacteriana, por exemplo, transforma 

substantias organicas em substantias inorganicas que, pela forga da correnteza sao 

transportadas para regioes inferiores do curso do rio, local em que o efeito dessa 

transformagao se faz sentir. 0 curso superior de um rio nao possui condigoes para 

que se realize uma produgao primaria autoctone e as comunidades que vivem dos 

poucos nutrientes aloctones sao, na maioria predadores, que vivem principalmente 

de insetos. Estas condigoes fazem com que o curso superior seja considerado um 

ecossistema oligotrofico, ao contrario do curso inferior que, recebendo todo o aporte 

de nutrientes do curso anterior, constitui-se em um ecossistema eutrofico. 
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Aguas superficiais sao as que escoam no terreno sob a acao da gravidade ou que 

permanecem estagnadas em depressoes da crosta terrestre, excetuando os 

oceanos e mares (Dacach, 1975). 

0 aspecto basico fundamental, ao nos defrontarmos com um problema de poluigao, 

e a escolha do angulo sob o qual esse problema deve ser encarado. A definigao do 

que e poluicao varia de acordo com a formacao do observador. Dal, a falta de 

entendimento entre o ecologista puro, o piscicultor, o sanitarista ou o homem comum 

(Branco, 1974). 

0 conceito primitivo de poluigao baseia-se, exclusivamente, nas caracteristicas 

fisicas e organoleptics da agua. Na antiguidade, o homem procurava para consumo 

as aguas limpas, transparentes, sem cheiro e sem sabor. Aguas escuras sempre 

foram associadas a doengas (Azevedo Neto & Alvarez, 1982). 

A descoberta dos microrganismos por Leewenhoek, em 1683, foi o primeiro passo 

para que Kock Pasteur e outros pesquisadores, na segunda metade do seculo 

passado, constatassem que muitos destes microrganismos eram causadores de 

enfermidades. Estes conceitos serviram de base cientifica para elaboragao de 

normas de protegao de mananciais e da qualidade da agua potavel (Branco, 1986: 

Ceballos,1995; Snow, 1990). 

Atualmente, sabe-se que a qualidade das aguas superficiais esta sujeita a alteragoes 

naturais e artificiais que influenciam nas suas caracteristicas flsico-quimicas e 

biologicas. Entre os diferentes fatores naturais se destacam a chuva (pelo poder de 

arraste de detritos, folhas, solo e fertilizantes quimicos inorganicos e organicos que 

escoam superficialmente), a intensidade de insolagao (o aumento da temperatura 

ambiente estimula a evaporagao intensa e, com isso, a concentragao de sais 

aumenta e, simultaneamente, diminui a concentragao dos gases dissolvidos) e os 

ventos (que transportam poeira, sementes e esporos de fungos para o interior dos 

corpos aquaticos). Os animais, ao terem acesso aos mananciais para beber 

contribuem na contaminagao, atraves da deposigao de fezes e urina. O homem, 

como usuario dessa agua, pode contamina-la atraves da coleta, com utilizagao de 

recipientes mal higienizados (Diniz, 1994). 
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As descargas poluidoras estao constituidas pelos despejos dos esgotos sanitarios, 

industrials e agricolas, os quais alteram a qualidade da agua de um rio ou lago, 

tornando-a inaceitavel para usos mais nobres, como consumo humano e irrigagao 

irrestrita (Metcalf & Eddy, 1991). 

A poluigao dos cursos de agua e causada por nutrientes, substantias quimicas 

organicas e inorganicas e microrganismos patogenos. Os nutrientes (fosforo e 

nitrogenio) tern sua principal origem no esgoto domestico (27,8%), telhados (22,2%), 

ruas (22,2%), infiltragoes (18,5%) e industria (9,3%) (Herrmann & Klauss, 1997). 

As aguas superficiais frequentemente apresentam diversos microrganismos dentre 

os quais se destacam os patogenicos. Estes, veiculados pela agua, entram no 

organismo humano (Caimcross, 1984). De acordo com Sewell (1978) e Ceballos 

(1990), as doengas de veiculagao hidrica sao responsaveis por altas taxas de 

morbilidade e mortalidade nos pafses subdesenvolvidos. Os microrganismos 

patogenicos responsaveis por essas doengas atingem a agua com as excretas das 

pessoas doentes e dos animais infectados. 

Tabela 1 - Doengas associadas com a agua 

Doenga Agente Causal 

Disenteria bacilar 

Colera 

Leptospirose 

Salmonelose 

Febre tifoide 

Disenteria amebiana 

Giardiase 

Hepatite infecciosa 

Gastroenterite 

Paralisia infantil 

Escabiose 

Tracoma 

Esquitossomose 

Malaria 

Febre amarela 

Dengue 

Filariose 

Bacteria (Shigella dysenteriae) 

Bacteria (Vibrio cholerae) 

Bacteria (Leptospira) 

Bacteria (Salmonella) 

Bacteria (Salmonella Typhi) 

Protozoa rio (Entamoeba histolytica 

Protozoario (Giardia Lamblia) 

Virus (Virus da hepatite A) 

Virus(entovirus, parvovirus, rotavirus) 

Virus (Poliomielites virus) 

Sama( Sarcoptes scabier) 

Clam idea (Qhlamydia tracomatis) 

Helm into (Schistosoma) 

Protozoario (Plasmodium) 

Virus (flavivfrus) 

Virus (flavivirus) 

Helminto (Wuchereria bancroft) 

Fonte: Von Sperling 
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A agua que era usada quase que exclusivamente para mitigar a sede, preparar 

alimentos e banhar o corpo, foi ampliando seu campo de aplicacao em beneficio do 

homem, com a implantagao do sistema de abastecimento de agua (Dacach, 1975). 

As atividades agricolas consomem 6 % da agua utilizada pelo homem contra 23% da 

industria e 8% do consumo domestico (Mancuso et ai, 1992). 

A expressao "aguas residuarias" designa os despejos liquidos resultantes das varias 

atividades humanas, podendo, de acordo com a atividade predominante, ser 

classificadas em domesticas, industrials, comerciais e agricolas (Azevedo Netto, 

1977; Mara, 1976). 

As aguas residuarias domesticas ou esgotos domesticos sao formados por aguas 

servidas, resultantes basicamente de atividades de preparacao de alimento, de 

limpeza das habitagoes e asseio corporal, assim como de descarga de fezes e urina 

por via hidrica (Pessoa e Jordao, 1982). A composigao e a concentragao das aguas 

residuarias domesticas dependem da qualidade e da quantidade da agua consumida 

e da quantidade de material organico produzido diariamente pelos individuos e 

variam com a hora do dia, o dia da semana, a estagao do ano, caracteristicas locais 

e do sistema de esgoto sanitario. Em paises onde o consumo de agua e alto (350 a 

400 L/hab.dia) como os Estados Unidos, azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DB0 5 varia de 200 a 250 mg/L, enquanto 

que nos paises tropicais, onde o consumo e bem menor (40 a 100 L/hab.dia), a 

DBO5 media e em torno de 400 a 700 mg/L. Portanto, o poder poluente das aguas 

residuarias nos paises tropicais e, geralmente, bem maior (Silva e Mara, 1979). 

O esgoto domestico e constituido por cerca de 99,9% de agua e 0 ,1% de material 

solido, sendo que aproximadamente 70% deste sao solidos organicos, geralmente 

proteinas, carboidratos e gorduras e 30% correspondem a residuos inorganicos 

como areia, sais e metais provenientes de lavagens de piso, do encaminhamento de 

aguas de chuvas e de aguas de infiltragao no solo que atinge a rede (Mara, 1976). 

As aguas residuarias recem produzidas sao denominadas de "esgotos frescos" 

quando se constituem de um liquido turvo de coloragao acinzentada, odor de mofo e 

baixa concentragao de oxigenio dissolvido. Sao chamadas de "esgoto velho" quando 

a sua cor e escura e exala maus odores, como consequencia do desprendimento de 
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gases (amonia, mercaptanas, sulfeto de hidrogenio) pela decomposigao anaerobia. 

Em geral, o esgoto e caracterizado pela concentragao de materia organica presente, 

que e normalmente expressa em termos de demanda bioquimica de oxigenio 

exercida pela materia residuaria durante sua oxidagao. Os parametros comumente 

utilizados para analisar essa concentragao sao DQO (quando os residuos organicos 

sao oxidados quimicamente) e DBO (quando a materia organica e oxidada 

biologicamente) (von Sperling, 1995). 

Mara (1976) classificou os esgotos domesticos como de concentragao fraca, media, 

forte e muito forte. Pessoa e Jordao (1982) e Metcalf & Eddy (1991) classificam-nos 

como de concentragao fraca, media e forte. 

Os esgotos domesticos, que contem nutrientes como nitrogenio e fosforo, quando 

langados no corpo aquatico, podem provocar o fenomeno de eutrofizagao, poluindo 

e tornando o corpo aquatico improprio para o abastecimento publico, recreagao e, 

em ultimo estagio de poluigao, causando ate mesmo a morte deste. 

0 objetivo principal do tratamento de esgoto e corrigir as suas caracteristicas 

indesejaveis, de tal maneira que o seu uso ou a sua disposigao final possa ocorrer 

de acordo com a legislagao vigente (van Haandel & Lettinga, 1994). 

Tratar esgoto e, principalmente, oxida-lo. E transformar seus componentes em 

compostos simples, em sais minerais e em gas carbonico atraves de reagoes 

enzimaticas promovidas por microrganismos que se desenvolvem e proliferam 

rapidamente no esgoto rico em substantias organicas que Ihes servem de alimento. 

Esse processo pode ser observado na propria natureza, no decurso de um rio ou no 

volume de um lago polufdo por despejos organicos. E a chamada autodepuragao 

dos cursos d'agua (Branco, 1986). 
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3.4.1 Concerto de autodepuracao 

A materia poluidora que atinge um curso d'agua sofre um processo natural de 

depuracao que inclui, principalmente, a diluigao, a sedimentagao e a estabilizacao 

quimica. Esse processo recebe o nome de autodepuragao (Branco, 1986). Deve-se 

considerar que uma agua esta depurada quando as suas caracteristicas nao mais 

sao conflitantes com a utilizagao prevista para cada trecho do corpo d'agua. Isto, 

considerando-se que depuragao absoluta nao existe. O ecossistema chega a atingir 

novamente o equilibrio, mas em condigoes diferentes da anterior, devido ao 

incremento da concentragao de determinados constituintes, oriundos de 

transformagoes de componentes introduzidos pelas aguas residuarias, com reflexos 

nas populagoes aquaticas (von Sperling, 1983). 

3.4.2 Aspectos ecologicos da autodepuragao 

Segundo von Sperling (1995), a autodepuragao pode ser entendida como um 

fenomeno de sucessao ecologica, uma vez que apos a entrada da fonte de poluigao 

no corpo aquatico, o equilibrio entre as comunidades e afetado, resultando numa 

desorganizagao inicial, seguida por uma tendencia posterior a reorganizagao. Ha 

uma sequencia sistematica de substituigao de uma comunidade por outra, ate que 

uma comunidade estavel se estabelega em equilibrio com as condigoes locais A 

autodepuragao e um processo que se desenvolve ao longo do tempo e, 

considerando a dimensao do curso d'agua receptor como predominantemente 

longitudinal, tem-se que os estagios de sucessao ecologica podem ser associados a 

zonas fisicamentente identificaveis. 

De acordo com Suter e Wipple (1954) apud Branco (1974), podem ser reconhecidas 

quatro zonas de autodepuragao ao longo de um curso d'agua que recebe forte 

contribuigao de esgoto: Zona de Degradagao, Zona de Decomposigao Ativa, Zona 

de Recuperagao e Zona de Aguas Limpas. Suter denomina as Zonas de 

Degradagao e de Decomposigao Ativa de Zona de Poluigao Recente e Zona Septica, 
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respectivamente. No entanto, as denominagoes atribuidas por Wipple sao as que 

merecem a consagragao do uso. Alem disso, a zona de decomposigao ativa nao e 

necessariamente septica, nao chegando, as vezes, sequer a ser anaerobia. 

3.4.2.1 Zona de degradagao 

Ao ocorrer o langamento de despejos organicos, em um corpo d'agua, tern initio a 

zona de degradagao. A agua torna-se imediatamente muito turva, de cor 

acinzentada, havendo formagao de depositos de particulas no findo. A principal 

caracteristica qufmica e a alta concentragao de materia organica e o processo de 

decomposigao da materia organica, acionado por organismos, pode ter initio lento, 

dependendo da adaptabilidade dos seres decompositores ao substrato fornecido. O 

teor de gas carbonico segue uma curva inversa a de oxigenio dissolvido e o teor de 

compostos nitrogenados complexos e tambem elevado. Proteinas e outras formas 

de nitrogenio organico existem no ponto de langamento mas sao logo oxidados, 

dando lugar a amonia que cresce progressivamente, em concentragao. Ha uma 

diminuigao do numero de especies de seres vivos e aumento do numero de 

individuos de cada especie A demanda bioqufmica de oxigenio, produzida por esse 

material organico em decomposigao, atinge um maximo no ponto do langamento, 

decrescendo em seguida. No ponto onde o oxigenio dissolvido comega a reduzir-se 

ate os 40% de saturagao, inicia-se a zona seguinte. 

3.4.2.2 Zona de decomposigao ativa 

Esta zona somente pode ser reconhecida em aguas que recebem uma forte carga 

de esgotos. Caracteriza-se por apresentar acentuada cor cinza e depositos de lodos 

escuros, no fundo, com ativo odor fetido. Na porgao media desta zona, o oxigenio 

dissolvido pode ser consumido totalmente pelas bacterias, fungos e outros 

organismos aerobios, instalando-se condigoes de anaerobiose em toda a massa 

d'agua ou, pelo menos, nos pontos de maior concentragao de lodo organico. 0 

nitrogenio e encontrado em grande quantidade ainda na forma organica mas, 

predominantemente, na forma de N-amoniacal, que pode ter iniciada sua oxidacao a 
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nitrltos. 0 numero de bacterias entericas diminui rapidamente no decorrer desta 

zona. A medida em que o oxigenio torna a elevar-se, surgem outros microrganismos. 

No entanto, a macrofauna e ainda restrita em especies. No momento em que o 

oxigenio dissolvido atinge os 40% de saturacao, inicia-se a zona seguinte. 

3.4.2.3 Zona de recuperagao 

Na medida em que a concentragao de oxigenio dissolvido comega a aumentar, as 

aguas se apresentam mais claras e os depositos que sedimentam no fundo tern 

textura mais granulada, apresentando desprendimento de odores. Entre os 

compostos de nitrogenio, predominam as formas mais oxidadas. 0 nitrogenio na 

forma amoniacal e convertido a nitritos e estes a nitratos. Os compostos de fosforo 

sao transformados em fosfatos. 0 numero de bacterias e, ainda, bastante reduzido. 

3.4.2.4 Zona de aguas limpas 

As aguas apresentam-se novamente limpas, voltando as condigoes anteriores a 

poluicao, pelo menos no que diz respeito ao teor de oxigenio dissolvido, a DBO e 

aos indices bacteriologicos. Na massa liquida ha a predominancia de formas 

oxidadas e estaveis dos compostos minerals, embora o lodo do fundo nao esteja 

necessariamente estabilizado. 

A escolha dos parametros para avaliagao da autodepuragao esta atrelada a ideia de 

que o conceito de autodepuracao nao e absoluto e, sim, relativo, dependendo da 

finalidade a ser dada ou da utilizagao que se pretende fazer da agua Os parametros 

ideais de autodepuragao seriam aqueles que permitissem observar ou avaliar 

quantitativamente os varios estagios de evolugao do meio, no sentido pratico da sua 

utilizagao. Do ponto de vista ecologico, a flutuagao da concentragao de oxigenio 

dissolvido ou dos deficits de saturagao de oxigenio e valiosa, por permitir a 

apreciagao, ate certo ponto, da evolugao do processo de autodepuragao. Outra 

informagao util nesta avaliagao e o da variagao do indice de coliformes. Esta nao 

permite a avaliagao da evolugao ecologica do sistema, mas reflete a depuragao do 

ponto de vista da contaminagao fecal (Branco, 1986). 
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3.4.3 Concentragao de oxigenio dissolvido num curso d'agua - Balanco de Oxigenio 

Considerando-se qualquer massa d'agua isenta de materias redutoras (despejos, 

materia organica em decomposigao), tem-se que a sua concentragao de oxigenio 

dissolvido esta em permanente equilibrio com a pressao parcial do oxigenio 

atmosferico. Essa concentragao e proporcional a temperatura da agua e pode ser 

expressa em termos de porcentagem de saturagao. Ao receber uma carga poluidora, 

parte do oxigenio dissolvido sera utilizado na oxidagao biologica da materia 

introduzida, resultando num deficit de oxigenio. Posteriormente, este deficit tende a 

ser compensado pela reaeragao, a partir de oxigenio atmosferico e pela 

reoxigenagao, a partir da produgao fotossintetica. 

3.4.4 Consumidores de oxigenio dissolvido 

3.4.4.1 Oxidagao da materia orgSnica 

0 processo aerobio de decomposigao envolve mecanismos de respiragao aerobia. A 

agao biologica e exercida por bacterias aerobias e aerobio-facultativas. No 

metabolismo aerobio, grande parte da materia organica e estabilizada por 

microrganismos que utilizam o oxigenio dissolvido do meio, como receptor final de 

eletrons, na oxidagao da materia organica. Nesta respiragao, ha formagao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 e 

agua e sais minerals, com aproveitamento da energia liberada. Uma parte da materia 

organica assimilada pelos organismos e usada para a formagao de novas celulas, 

havendo a incorporagao de varios elementos quimicos tais como fosforo, nitrogenio 

e carbono, entre outros (Gotaas, 1956 apud Sousa, 1994). 

Segundo Ros (1993), o metabolismo das bacterias heterotroficas aerobias pode ser 

entendido como a soma de tres atividades: 

a) atraves da membrana celular, o substrato e removido do meio para o interior 

do organismo, seja de compostos dissolvidos do meio, seja de compostos 

previamente adsorvidos e solubilizados pelas enzimas produzidas pelo organismo. 

Parte do substrato introduzido na celula e transformado quimicamente em produtos 

finais estaveis. Esse processo e acompanhado de liberagao de energia que e 
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utilizada pelo organismo para desempenhar suas fungoes vitais como mobilidade, 

transporte para o interior da celula, etc. Essa transformagao quimica do substrato e 

denominada Catabolismo. 

Bacterias 

CxHyOzN + 0 2 -> C0 2 + H 20 + NH 3 + Energia (eq. 1.1) 

b) outra parte do substrato organico introduzida na celula e utilizada para a 

formagao biossintese) de material celular. A biossintese da-se atraves de reagoes 

bioquimicas que utilizam os compostos adsorvidos e enzimas catalisadoras 

produzidas pelas proprias celulas. Essas enzimas sao essenciais parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

metabolismo e sao especificas para 0 substrato. 0 processo de biossintese de 

material celular denomina-se anabolismo e e expressado atraves da seguinte 

equagao: 

Bacterias 

CxHyO_N + Energia -> C 5 H 7 N0 2 (eq. 1.2) 

c) sob circunstancias extremas o organismo oxida seu proprio material celular, 

num processo denominado respiragao endogena. Na respiragao endogena, como no 

catabolismo, ha liberagao de energia. Bacterias 

Bacterias 

C5H7NO2 + 5 0 5 -> 5 C 0 5 + N H 3 + 2H 20 + Energia (eq. 1.3) 

3.4.4.2 Nitrificagao 

A ureia e a forma principal em que o corpo humano expele o excesso de nitrogenio, 

sendo rapidamente hidrolizada, transformando-se em amonia. Nitrificagao e a 

bioxidagao da amonia em nitrato. Tal conversao e realizada por intermedio da 

atividade de bacterias nitrificantes e consiste na transformagao do nitrogenio 
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amoniacal, resultante da decomposigao dos compostos organicos nitrogenados 

(oxidagao carbonacea), em nitrogenio nitroso (nitritos) ou ate nitrico (nitrato), cuja 

forma e estavel. 

Segundo Barnes e Bliss (1983), na primeira etapa a amonia e oxidada para nitrito 

por intermedio de bacterias do genero Nitrosomonas: 

Nitrossomonas 

2NH 3 + 30 2 2N0 2" + 2H + +2H 2 0 + Energia (eq. 1.4) 

Em seguida, as bacterias do genero Nitrobacter oxidam nitrito para nitrato 

Nitrobacter 

2 N 0 2 " + 0 2 >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NO3" + Energia (eq. 1.5) 

A determinagao das concentragoes destes compostos fornece indicagoes sobre o 

estagio evolutivo da poluigao. Se esta e recente, o nitrogenio estara basicamente na 

forma de nitrogenio organico ou amonia e, se antiga, basicamente na forma de 

nitrato (Branco, 1986). 

3.4.4.3 Demanda Bentdnica 

A materia em suspensao presente nas aguas residuarias pode vir a sedimentar em 

determinados trechos de um curso d'agua, formando uma camada de lodo no fundo. 

Estes depositos apresentam uma camada superficial, aerobia, de espessura nao 

superior a alguns milimetros e urna inferior, anaerobia (von Sperling, 1995). 

Segundo Bowman e Delfuno apud Wetzel (1983), os dados sobrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 oxigenio 

consumido pela comunidade bentonica de que fazem parte bacterias, algas e outros 

micro e macrorganismos, fornecem informagoes sobre as taxas de respiragao nos 

sedimentos, desde que possa ser identificada para cada componente da 

comunidade a sua propria utilizagao de oxigenio e sejam feitas corregoes para 

absorgao abiotica de oxigenio. 
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Este consumo de oxigenio ocorre principalmente no caso de despejos industrials 

contendo produtos quimicos que exercem uma demanda de oxigenio, atraves de 

reacoes qufmicas. Usualmente, esta demanda e diretamente perceptivel na curva de 

oxigenio dissolvido no curso d'agua (Batalha e Rocha, 1986). 

3.4.4.5 Demanda Bioqulmica de Oxigenio (DBO) 

0 principal efeito ecologico da poluicao organica em um curso d'agua e o 

decrescimo dos teores de oxigenio dissolvido. Para se medir a concentragao da 

poluicao de um determinado despejo pelo consumo de oxigenio que ele ocasionaria, 

em laboratorio. utiliza-se o consumo de oxigenio que um volume padronizado de 

despejos exerce em um periodo de tempo pre-fixado, introduzindo assim o conceito 

de Demanda Bioquimica de Oxigenio (von Sperling, 1995). 

A Demanda Bioquimica de Oxigenio e usualmente definida como a quantidade de 

oxigenio requerida por bacterias na estabilizagao da materia organica disponivel em 

condigoes aerobias. E, portanto, um dos parametros no controle da poluigao em 

corpos receptores onde a intensidade de materia organica precisa ser restrita para 

manter niveis desejaveis de oxigenio dissolvido (Metcalf & Eddy, 1991). 

3.4.5 Produtores de oxigenio 

3.4.5.1 Reaeragao atmosferica 

A transferencia de gases e um fenomeno fisico, atraves do qual moleculas de gases 

sao intercambiadas na interface entre o liquido e o gas. Uma pelicula extremamente 

delgada da agua superficial, em contato com a atmosfera, mantem-se 

permanentemente rica em oxigenio, ainda quando existe intensa poluicao das 

camadas adjacentes. Este intercambio resulta num aumento da concentragao do gas 

na fase liquida, caso esta fase nao esteja saturada com o gas nas condigoes dadas 

(Peavy etal., 1986). Segundo Popel apud Branco (1986), a transferencia de oxigenio 

da fase gasosa para a fase liquida da-se, basicamente, atraves de dois mecanismos: 
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a) difusao molecular - esta pode ser descrita como a tendencia de qualquer 

substantia de se distribuir uniformemente por todo o espaco disponivel para ela. No 

entanto, este mecanismo e muito lento, requerendo muito tempo para que um gas 

atinja as camadas mais profundas de um corpo d'agua. 

b) difusao turbulenta - este mecanismo envolve os dois principals fatores de uma 

eficaz aeragao: criagao de interfaces (atraves das interfaces ocorrem os 

intercambios gasosos) e renovacao destas interfaces (evita pontos de saturacao 

localizada e conduz o gas para as varias profundidades do meio da massa liquida). 

3.4.5.2 Fotossintese 

A fotossintese e um processo biologico basico pelo qual os vegetais e os 

organismos clorofilados em geral sintetizam a materia organica na presenga de 

energia luminosa, segundo a seguinte equacao simplificada: 

6C0 2 + 6 H 2 0 + Energia luminosa -> C 6 H 1 2 0 6 + 602 T (eq. 1.6) 

A principal consequencia desse processo e a liberagao de oxigenio molecular 

durante os processos fotossinteticos dos organismos clorofilados, com repercussao 

favoravel no balango do oxigenio dissolvido no curso d'agua. Em determinados rios, 

com pequena correnteza, a fotossintese e o principal agente produtor de oxigenio, 

superior mesmo a reaeragao atmosferica, assim como em lagos pequenos 

(Branco, 1983) 

Diversos fatores afetam a velocidade da fotossintese alem da presenga 

imprescindfvel da luz, um suplemento adequado de C0 2 e agua. Sob efeito da luz 

solar, a velocidade relativa da fotossintese aumenta, com o aumento da 

concentragao de C0 2, ate um determinado nivel, desde que a quantidade de agua 

seja satisfatoria. Quando a intensidade luminosa e alta e a concentragao de C0 2 e 

grande, o efeito da temperatura torna-se muito aparente. A taxa da fotossintese 

aumenta com o aumento da temperatura, sendo a maxima em torno de 35°C, acima 

da qual passa a diminuir por causa da destruigao de enzimas pelo calor (Sawyer et 

ai, 1994; Metcalf & Eddy, 1991). 
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A taxa de reacao da DBO e proportional a quantidade de materia organica oxidavel 

remanescente em qualquer tempo, que e modificada pela populacao de organismo 

ativos. Por isto, ela e considerada como uma reacao de primeira ordem (Peavy at ai., 

1986). 

No momento em que a populacao de microrganismos torna-se estavel, a velocidade 

da reacao passa a ser controlada pela quantidade de alimento disponivel, para os 

microrganismos e pode ser expressa por: 

dL=-k iL (eq. 1.7) 

dt 

onde: 

L : concentiacao de DBO remanescente (mg/L); 

Ki : coeficiente de desoxigenacao (dia " 1 ) ; 

t :tempo(dia), 

que representa a velocidade com que a materia organica poluidora foi destruida. 

Integrando a Equacao 1.7, entre os limites 

L = Lo Lt 

t - o -> t 

obtem-se: 

L = L 0 . e - K 1 t (eq. 1.8) 

onde: 

L : concentragao de DBO remanescente em um tempo t qualquer (mg/L); 

L 0 : concentragao de DBO remanescente em um tempo t = 0 (mg/L). 

Ki : coeficiente de desoxigenagao (dia " 1 ) ; 

t :tempo(dia), 
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Em termos de consumo de oxigenio, e importante a quantificacao da DBO exercida. 

Esta e obtida atraves da Equacao 2.8, conduzindo a: 

y = U . ( 1 - e " K 1 t ) (eq. 1.9) 

onde: 

y : DBO exercida em um tempo t (mg/L); 

L 0 : concentragao de DBO remanescente em um tempo t = 0 (mg/L). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ki : coeficiente de desoxigenagao (dia " 1 ) ; 

t :tempo(dia), 

3.5.1 Coeficiente de desoxigenagao Ki 

O coeficiente Ki mede a velocidade de reagao ou a atividade dos microrganismos 

aerobios presentes na agua e depende das caracteristicas da materia organica, da 

temperatura e da presenga de substantias inibidoras. Valores medios tipicos de Ki 

encontram-se apresentados na Tabela 1. 

Tabela 2 - Valores tipicos de Ki (base e, 20°C) 

Origem Ki (dia " 1) 

Agua residuaria concentrada 0,35 -0,45 

Agua residuaria de baixa concentragao 0,30-0,40 

Efluente primario 0,30-0,40 

Efluente secundario 0,12-0,24 

Rios com aguas limpas 0,09-0,21 

Aguas para abastecimento publico <0.12 

Fonte: von Sperling (1995) adaptado de Fair et al 1973; Arceivala, 1981 

A interpretagao dos dados da DBO deve estar sempre vinculada ao conceito do 

coeficiente de desoxigenagao e, por conseguinte, da taxa de oxigenagao da materia 

organica. 
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A temperatura tern grande influencia no metabolismo microbiano afetando as taxas 

de estabilizacao da materia organica. A variacao dos valores de Ki com a 

temperatura e usualmente descrita pela relagao de Arrhenius, da forma: 

K i T = K 1 2 o . e ( T " 2 0 ) (eq1.10) 

onde: 

K 1 T :Ki a uma temperatura T qualquer (dia"1); 

Ki 20 : Ki a uma temperatura T= 20°C (dia"1); 

T : temperatura do liquido (°C); 

0 : coeficiente de atividade de temperatura (coeficiente de Arrhenius). 

Nos estudos de autodepuragao para a faixa de temperatura usual nos esgotos e 

cursos d'agua no Brasil, von Sperling (1983) recomenda, na falta de evidencias mais 

conclusivas, a utilizagao do valor de 0 = 1,047, determinado em 1925 por Streeter e 

Phelps, por ser este um valor medio entre os diversos resultados. 
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Tabela 3 - Valores de 6 usados na corregao de Ki 

Substrato e Temperatura (°C) Referenda 

Esgoto domestico e cursos d'agua 1,047 10-37,5 Streeter e Phelps, 1925 

Cursos d'agua 1,053 9 - 2 0 Theriault, 1927 

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

Esgotos domesticos 1,065 5 - 2 0 Moore, 1941 

Cursos d'agua 1,026 0,5-20 Moore, 1941 

Esgotos domesticos 1,109 5 - 5 1 Gotaas, 1948 

Esgotos domesticos 1,042 15-30 Gotaas, 1948 

Esgotos domesticos 0,967 3 0 - 4 0 Gotaas, 1948 

Efluente de lodo ativado 1,135 4 - 2 0 Shroepteret ai., 1960 

Cursos d'agua 1,056 2 0 - 3 0 Shroepteret ai., 1960 

Esgotos domesticos 1,126 2 -15 Zanoni, 1964 

Esgotos domesticos 1,047 1 5 - 3 2 Zanoni, 1967 

Esgotos domesticos 0,985 32-40 Zanoni, 1967 

Efluente secundario 1,077 1 0 - 2 0 Zanoni, 1969 

Efluente secundario 1,048 2 0 - 3 0 Zanoni, 1969 

Fonte: von Sperling (1983). 
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0 processo de reaeracao atmosferica se desenvolve segundo o conceito de que, 

havendo consumo do gas dissolvido na fase liquida, ocorrera um fluxo no sentido 

gas-liquido, com a finalidade de restabelecer o equilibrio (von Sperling, 1996) 

A cinetica da reaeracao pode ser explicada por uma reacao de primeira ordem: 

g _ = k 2 D (Eq. 1.11) 

dt 

onde: 

D : deficit de oxigenio dissolvido (mg/L); 

K 2 : coeficiente de reaeragao (dia ~ 1 ) ; 

t : tempo(dia). 

Observa-se que a taxa de absorgao de oxigenio e' diretamente proporcional ao 

deficit existente. A integragao da Equagao 1.11, com D 0 em T = 0, fornece: 

D t = D 0 . e K 2 t (Eq. 1.12) 

onde: 

D t : deficit de oxigenio dissolvido em um tempo t qualquer (mg/L); 

Do: deficit de oxigenio dissolvido em um tempo t = 0 (mg/L). 

K 2 : coeficiente de reaeragao (dia ~ 1 ) ; 

t : tempo(dia). 

3.6.1 Coeficiente de reaeragao K 2 

A magnitude do coeficiente de reaeragao (K 2) depende das caracteristicas hidraulica 

(velocidade e profundidade) e da temperatura do curso d'agua. 

Corpos d'agua mais rasos e mais velozes tendem a possuir um maior coeficiente de 

reaeracao devido a maior facilidade de mistura ao longo da profundidade e a criagao 
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de maiores turbulencias na superficie (von Sperling, 1995). 

Varios pesquisadores (O'Connor e Dobbins,1957; Churchili et ai, 1962 e Owens et 

ai, apud Branco, 1986), estudando o coeficiente de reaeragao (K 2) ao considerar as 

relagoes empiricas entre o coeficiente de reaeragao e as variaveis hidraulicas do 

corpo d'agua, chegaram a forma generica: 

K 2 - V b / H c (Eq. 1.13) 

onde: 

K 2 : coeficiente de reaeragao base e, 20° C (dia 

V : velocidade do curso d'agua (m/s), 

H : profundidade do curso d'agua (m), 

a, b, c : coeficientes empiricos 

3.6.1.1 A influencia da temperatura 

A elevagao da temperatura, alem de aumentar K2, reduz a concentragao de oxigenio 

0 efeito da temperatura sobre o coeficiente de reaeragao e expresso pela Equagao 

2.14. 

K 2 T i = K 2 T 2 o . e ( T 1 - T 2 0 ) (eq.1.14) 

onde: 

K 2 T i :coeficiente de reaeragao a uma temperatura T qualquer (dia"1); 

K 2 j 2 o : coeficiente de reaeragao a 20°C (dia"1); 

6 : coeficiente de atividade da temperatura. 

Segundo von Sperling (1983) em estudos de autodepuragao, pode ser utilizado o 

valor de 6 = 1,024 determinado por Elmore e West, por este, alem de ser fruto de 

estudos de laboratorio mais acurados, situar-se numa faixa media entre os diversos 

valores apresentados por outros pesquisadores. 
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3.7 Balance de oxigenio - O modelo de Streeter e Phelps zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Streeter e Phelps, em 1925, baseados na hipotese de que, a qualquer instante dado, 

o deficit de saturacao de oxigenio na agua corresponde a resultante da soma dos 

efeitos da desoxigenagao, por decomposigao aerobia da materia organica e da 

oxigenagao, como resultado da reaeragao atmosferica, realizando-se simultanea e 

independentemente uma da outra, chegaram as equagoes 1.7 e 1.11. 

Este modelo matematico classico tern servido de suporte para todos os outros 

modelos mais sofisticados que se sucederam. 

d D / d t =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K1L-K2D (eq. 1.15) 

Integrando a Equagao 1.15, temos: 

D t = Ki U (e" K 1 t -e"*21) + D0. e _ K 2 t (eq. 1.16) 

K2- Ki 

onde: 

D t : deficit de oxigenio dissolvido em uni tempo t (mg/L); 

K i : coeficiente de desoxigenagao (dia"1); 

K2: coeficiente de reaeragao (dia"1); 

L 0 : valor da demanda ultima relacionada com a DBO da mistura no instante t = 0 

(mg/l:), 

D 0 : deficit de oxigenio dissolvido inicial apos a mistura (mg/L). 

Observando-se a curva de depressao de oxigenio, verifica-se que a mesma 

apresenta um ponto de inflexao, que e um ponto de minimo, chamado ponto critico, 

pois e onde se da a maxima depressao de oxigenio, ou seja, e onde ocorre o deficit 

critico. 

0 calculo do tempo gasto para se ter a maxima depressao de oxigenio, denominado 

tempo critico (tc), esta baseado na solugao de um problema de "Maximos e 

Minimos" que, resolvido, resulta em: 
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t c= 1 In K 2 . 1 - D Q J < 2 _ K I (eq. 1 .17) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K2-K1 Ki L0.K1 

Onde: 

Ki: coeficiente de desoxigenagao (dia"1); 

K 2 : coeficiente de reaeragao (dia"1); 

L 0 : valor da demanda ultima relacionada com a DBO da mistura no instante t = 0 

(mg/L); 

Do : deficit de oxigenio dissolvido inicial apos a mistura (mg/L); 

tc: tempo critico (dia). 

Com o tempo critico, pode-se calculai o "deficit critico" atraves da equagao 

D c = Ki L 0 . e " K 1 t c (eq. 1 .18) 

K 2 

onde: 

D c : deficit critico de oxigenio dissolvido em um tempo t (mg/L); 

Ki: coeficiente de desoxigenagao (dia"1); 

K 2 : coeficiente de reaeragao (dia"1); 

L 0 : valor da demanda ultima relacionada com a DBO da mistura no instante t = 0 

(mg/L); 

tc: tempo critico (dia). 

As Equagoes 1.13, 1 . 1 4 e 1 . 1 5 propostas por Streeter e Phelps sao a base da 

solugao de inumeros problemas de autodepuragao relacionados com a variagao dos 

niveis de oxigenio dissolvido nos cursos d'agua. 

Em 1 9 6 4 , Camp levantou a ocorrencia de outros fatores que, dependendo da 

especialidade de cada curso d'agua, concorrem para 0 balango de oxigenio 

dissolvido. Sao os seguintes fenomenos: 
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> Demanda bentonica; 

> Sedimentagao e revolvimento; 

> Fotossintese. 

Deste modo, Camp ampliou as equacoes de Streeter e Phelps introduzindo os tres 

parametros e dando maior abrangencia a analise do balanco de oxigenio. 

0 modelo de Streeter e Phelps continua sendo largamente utilizado nos estudos de 

autodepuragao, por este requerer tao somente o conhecimento dos coeficientes de 

desoxigenagao (Ki) e de reaeragao (K 2). Isto porque o coeficiente K 2 pode ser 

avaliado com base nos dados de velocidade e profundidade dos cursos d'agua e Ki, 

estimado sem auxilio de experiencias laboratoriais que, normalmente, se encontram 

longe do local objeto de estudo. Ja no modelo de Camp, as determinagoes analiticas 

para avaliagao dos coeficientes da demanda bentonica (p), do material que 

sedimentazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (K3) e da produgao fotossintetica (a) exigem que as amostras de agua ou 

lodo cheguem aos laboratories em tempos relativamente curtos (Monteiro, 1975). 
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4.1 Desertgao do sistema estudado 

0 riacho de Bodocongo tern suas nascentes no municipio de de Puxinana, sendo 

barrado pelo acude Milhan e, posteriormente, pelo acude de Bodocongo, na entrada 

da cidade de Campina Grande(PB), drenando a parte oeste da cidade e recebendo 

os efluentes do matadouro municipal, de um industria de papel e de um curtume que 

se situam proximos ao sangradouro do agude. Recebe ainda as aguas de corregos e 

riachos contaminados com esgotos provenientes de areas vizinhas mais altas, onde 

estao situados um hospital, um colegio e as Universidades Federal e Estadual da 

Paraiba, alem das contribuigoes de lixo e de esgotos domesticos ao longo de todo o 

seu percurso (PLANO DIRETOR DE AGUAS E SOLOS DO MUNICJPIO DE 

CAMPINA GRANDE, 1995). 

Bacias Hidrograficas do Estado da Paraiba 

Figura 1 - Localizagao da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba (PB). 

Fonte: Mayer et a/(1998) 
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Possui uma extensao de aproximadamente 75 km, e no bairro da Catingueira, apos 

sua confluencia com o corrego da depuradora, passa a ser chamado rio Bodocongo, 

onde recebe o efluente da Estagao de Tratamento de Esgotos (ETE) da cidade de 

Campina Grande, atravessando tambem os municfpios de Caturite e Queimadas, no 

sentido Norte-Sul ate sua desembocadura no Rio Paraiba do Norte, no municipio de 

Barra de Santana. 

O trecho compreendido entre a ETE e o rio Paraiba possui aproximadamente 40 km 

de extensao, apresenta largura variavel de 6 a 8 metros. Neste trecho, suas aguas 

sao utilizadas para diversos fins, tais como: irrigagao, dessendentacao de animais, 

fabricacao de tijolos, lavagem de roupas e recreacao de contato primario. 

No local em que o rio Bodocongo recebe o efluente da ETE, observa-se uma 

mudanca no seu regime hidraulico, transformando o ambiente lotico para lentico, 

devido a formagao de uma lagoa. Este corpo aquatico se apresenta completamente 

coberto por macrofitas e possui uma area de aproximadamente 16.000 m 2 (320 m x 

50 m). Seu efluente flui por uma pequena queda d'agua em terreno natural, gerando 

novamente um ecossistema lotico, o rio Bodocongo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Distancia (km) 

Figura 2 - Perfil do Rio Bodocongo. 

Fonte: Mayer 1998 
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0 trecho amostrado se extende desde a ETE de Campina Grande a desembocadura 

rio Paraiba, no municipio de Barra de Santana. 

As figuras 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 e 2.8 mostram os seis pontos estudados, escolhidos 

ao longo do rio Bodocongo. Os criterios de escolha foram distancia da ETE, 

atividades desenvolvidas no local e facilidade de acesso. 

PO - No ho Bodocongo, cerca de 200 metros a montante da ETE no bairro da 

Catingueira. 

P1 - Localizado cerca de 400 metros a jusante da ETE, apos a lagoa de 

macrofitas, no municipio de Campina Grande. 

P2 - Localizado 15 metros a montante de uma pequena ponte de acesso a 

Fazenda Caicara, 8 Km a jusante do ponto P1. 

P3 - Localizado 18 metros a montante da ponte dos Gomes na fazenda de Malhada 

Grande, municipio de Queimadas. 

P4 - Localizado no municipio de Caturite a 420 metros da praga central da cidade 

em direcao leste, distando 13 Km do ponto P3. 

P5 - Localizado na cidade de Barra de Santana a 200 metros a montante da ponte 

sobre o rio Paraiba, distando 14 Km do ponto P4. 
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Figura 3 - Ponto PO localizado ao longo do Rio Bodocongo. 

Figura 4 - Ponto P1 localizado ao longo do Rio Bodocongo. 
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igura 7 - Ponto P5 localizado ao longo do Rio Bodocongo. 
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4.3 Aplicacao do Modelo Streeter-Phelps ao Rio Bodocongo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 modelo Streeter-Phelps foi aplicado aos dados do rio Bodocongo com a finalidade 

de analisar sua validade na descricao do perfil de OD neste manancial, sabendo-se 

que estas expressoes descrevem de uma forma apenas aproximada os fenomenos 

que ocorrem nos rios. Desta forma, os resultados obtidos a partir deste modelo 

devem ser encarados como tendencias, mais ou menos precisas, dependendo de 

varios fatores que os influenciam. 

Como exemplo de aplicacao deste modelo, foram realizadas tres simulacoes a partir 

dos dados da coleta realizada no dia 01/02/1997. 

Na primeira simulagao o rio foi dividido em dois trechos: trecho P1 - P3 e trecho P3 

- P5, admitidos como homogeneos. Os dados de entrada no do modelo, nesta 

simulagao foram extraidos de estudos realizados por MAYER (1997) neste rio. 

Na segunda simulagao, considerou-se o rio como um trecho unico, isto e com 

comprimento de 47 km, onde a temperatura, a velocidade e o coeficiente de 

saturagao foram obtidos atraves de ponderagao dos valores utilizados para os dois 

trechos considerados na primeira simulagao. Para os demais parametros de entrada 

foram considerados os dados do primeiro trecho. 

Na terceira simulagao, tambem considerou-se o rio como um trecho unico, com 

comprimento de 47 km, porem com todos os parametros de entrada iguais aos 

obtidos para o trecho P1 - P3. 

4.3.1 Simulagao 1 

4.3.1.1 Corregao de K1 e K2 

K _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fl(T 20 ) Q l (  -  U f)(
T

 2 ° ) 

17 ~ R V 1 ( 2 0 " C ) - T ' C ^ 2 7 - R X 2 ( 2 0 O C ) - T 7 

KizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(26°o = 0,18d"1 (base 10) K ^ o = 1,35d"1 (base 10) 

Ki (29°c) = 0,21 d"1 (base 10) K 2 (29»c) = 1,45d'1 (base 10) 
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D0=CS-OD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Trecho P1 - P3: D 0 = 6,02mg/L 

Trecho P3 - P5: D 0 = 3,25mg/L 

4.3.1.3 Demanda ultima de oxigenio (L0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 1 ^ 
L0=DBO5. 

Trecho P1 - P3: L 0 = 50,34mg/L 

Trecho P3 - P5: L 0 = 6,59mg/L 

Tabela 4 - Parametros de entrada no modelo - Simulagao 1 

Trecho P1 - P3 Trecho P3 - P5 

Temperatura da agua (T) 26"C 29"C 

Concentragao de saturacao de oxigenio (Cs) 7,62mg/L 7,25mg/L 

Velocidade do curso d'agua (v) 0,26m/s 0,23m/s 

Coeficiente de desoxigenagao (Ki) 0,18c!"1 0,21d _ l 

Coeficiente de reaeragao (K 2) 1,35d"1 

1,45c!"1 

Oxigenio dissolvido inicial (OD) 1,6mg/L 4,0mg/L 

Demanda bioquimica de oxigenio (DB0 5 ) 44,0 mg/L 6,0mg/L 

Extensao de cada trecho (d) 20,0 km 27,0 km 

9i (coeficiente para corregao de Ki) 1,047 1,047 

02 (coeficiente para corregao de K 2) 1,024 1,024 
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Perfil de OD - Simulagao 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Simulagao 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0.000 

Real Simulacao 1 

Figura 8 - Comparagao entre o perfil de OD para a simulagao 1 e o perfil de OD real 

4.3.2 Simulagao 2 

Tabela 5 - Parametros de entrada no modelo - Simulagao 2 

Temperatura da agua (T) 27,72"C 

Concentragao de saturacao de oxigenio (Cs) 7,42mg/L 

Velocidade do curso d'agua (v) 0,24m/s 

Coeficiente de desoxigenagao (Ki) - 20°C 0,18d"1 

Coeficiente de reaeragao (K 2) - 20"C 1,35a-1 

Oxigenio dissolvido inicial (OD) 1,6mg/L 

Demanda bioquimica de oxigenio (DBO5) 44mg/L 

Extensao do trecho (d) 47 km 
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Simulagao 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,000 J 1 ! - I < , j 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Distancia 

Real Simulacao 2 

Figura 9 - Comparagao entre o perfil de OD para a simulagao 2 e o perfil de OD real 

4.3.3 Simulacao 3 

Tabela 6 - Parametros de entrada no modelo - Simulagao 3 

Temperatura da agua (T) 26UC 

Concentragao de saturagao de oxigenio (Cs) 7,62mg/L 

Velocidade do curso d'agua (v) 0,26m/s 

Coeficiente de desoxigenagao (Ki) - 20"C 0.18CT1 

Coeficiente de reaeragao (K 2) - 20"C 1,35c!"1 

Oxigenio dissolvido inicial (OD) 1,6mg/L 

Demanda bioquimica de oxigeniozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (DBO5) 44mg/L 

Extensao do trecho (d) 47 km 
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SimulagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2,000 

1,000 

0,000 

Real Simulacao 3 

Figura 10 - Comparagao entre o perfil de OD para a simulagao 3 e o perfil de OD real 
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A partir da analise das tres simulagoes feitas, observa-se que a melhor alternativa 

para se aplicar o modelo de Streeter e Phelps ao trecho em estudo do rio 

Bodocongo e a alternativa referente a simulagao 1, isto e, considerar o ho como 

sendo composto por dois trechos distintos, com caracteristicas igualmente distintas, 

e por conseguinte, com perfis de OD diferentes. 

Pode-se explicar o fato da primeira simulagao ter se ajustado melhor aos dados de 

OD obtidos no campo, levando-se em consideragao que o modelo de Streeter e 

Phelps foi concebido para ser aplicado em rios com certas caracteristicas, como por 

exemplo langamento pontual de esgotos, fluxo em pistao e velocidade constante. 

Tais caracteristicas nao estao presentes no rio Bodocongo, uma vez que a 

velocidade ao longo do leito do rio varia bastante, como pode ser observado nos 

dados de entrada para a simulagao 1, os dejetos sao langados ao longo de grande 

parte do leito do rio, sobretudo nos periodos de chuva. 

Outro fator importante que deve ser considerado e o progressivo aumento do nivel 

de eutrofizagao do ho Bodocongo a medida em que caminhamos no sentido da sua 

foz, que pode ser encarado como grande responsavel pelo aumento do OD. 

Sendo assim, apesar da simulagao 1 ter se aproximado dos valores de OD obtidos 

no campo, e necessario um estudo mais elaborado do nivel de eutrofizagao deste rio 

a fim de se verificar se o aumento do nivel de OD ao do seu leito se deve realmente 

ao fenomeno de autodepuragao, ou ao fenomeno da eutrofizagao. 
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