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1.0 — INTRODUCAQ

A agua ¢ um bem valioso que deve ser preservado e explorado

- cuidadosamente, a fim de suprir todas as necessidades. Ha lugares no mundo onde a agua
existe em abundincia e outros em que a realidade é totalmente contraria. Na regio nordeste
.do Brasil, a escassez de agua devido aos baixos indices pluviométricos ou a distribuigio
irregular das chuvas, tem sido um dos fatores limitantes para o desenvolvimento da regifio
induzindo, por falta de opgdes, o aproveitamento de 4guas residuarias para diversos usos,

‘dentre eles a agricultura.

Na regidgo semi-arida do Nordeste do Brasil, os escassos recursos hidricos

superficiais, em particular os proximos aos centros urbanos e periurbanos, vém
~experimentando um acelerado processo de degradagdo em consequéneia do crescimento da
‘populagio urbana, da falta de rede de coleta e de tratamento dos esgotos, do aparecimento de

épequenas inditstrials e de cinturdes verdes ferti-irrigados. Os estudos da qualidade das aguas

‘superficiais nessa regido sic fundamentais porque a maioria dos corpos hidricos sdo

?: destinados a usos multiplos e recebem esgotos “ in natura” (apenas 12,8% dos habitantes tem

_' rede de esgotos e sO 4% dos coletados recebem algum tratamento). Mais de 60% das mortes

_de criangas estdo associadas com doengas veiculadas pela agua (PMCG, 1999).

;'{' Em Campina Grande (PB), o rio Bodocongd, um importante recurso hidrico da

-segunda cidade do estado, tem fortes contribui¢des de efluentes domésticos e industriais,

.servindo de suprimento de agua para diversas atividades.

Estudos feitos recentemente mostraram que as aguas do Baixo rio Bodocongo
‘estdio impréprias pard os usos a que se destinam. Estes estudos, no entanto, consideram um
ntimero limitado de pontos de monitoramento em relagio a extensdo do rio, e que podem néo
- ser suficientes para algumas aplicagdes e tomadas de decigSes quanto a adequagio da

qualidade da agua a espacializago dos diversos usos.

Para verificar a qualidade das aguas de rios, assim como sua capacidade de
autodepuragio, surgiram ferramentas que auxiliam na avaliagdo do processo de autodepuragio

de um curso d° agua, como os modelos matematicos (VON SPERLING, 1983). Streeter ¢




3%

Phelps foram os precursores nesta area de estudo que envolvem pardmetros de qualidade de
agua como OD (Oxigénio Dissolvido) e DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigénio). Segundo
RAUCH et al. {(1998), a partir das equagdes de Streeter e Phelps véarios outros modelos foram
desenvolvidos aumentando sua complexidade e o nGmero de pardmetros modelados. O
modelo mais conhecido atualmente e utilizado dentro da nova geragdio de modelos de
qualidade de agua € o QUALZE, um modelo de estudo da qualidade da agua de rios
desenvolvido pela EPA (U.S. Environmental Protection Agency). |

Neste trabalho propfem-se a aplicagdo do modelo QUAL2E — versdo 3.21

(janeiro de 1992), para avaliar a qualidade das aguas do rio Bodocongd, utilizando-se ©s
parametros OD e DBO.

Para a aplica¢io do QUALZ2E é necessario a existéncia de dados hidraulicos,
hidrolégicos e qualitativos que serfio necessarios para as etapas de calibrac@io e validagio do
modelo (LIMA, 1997). Também ¢ necessario a obtengio do coeficiente de dispersio
longitudinal para a area em estudo, que varia para cada rio, a fim de verificar a dispersdo de
um constituinte no Baixo rio Bodocongd. A obtengio desse coeficiente pode ser feita
utilizando formulas empiricas, métodos analiticos ou com uso de tragadores (PEREIRA,
1999). Neste trabalho utilizou-se um tragador (uranina), o qual simula corretamente a
dispersiio do constituinte, levando em consideragdo todas as informagdes hidrodindmicas do

escoamento do rio (RIGO, 1992).

Os modelos matematicos podem auxiliar nas tomadas de decisdes por orgdos
ambientais no que diz respeito a prevengio dos efeitos causados por descargas acidentais
causando acidentes ambientais, assim como descargas continuas que poderiam afetar a

qualidade das aguas e o ecossistema aquatico (SIQUEIRA, 1996).

Devido a importincia do. rio Bodocongd para o estado da Paraiba e
principalmente para as cidades ribeirinhas, o continuo estudo deste que vem sendo feito desde
1996, torna-se justificavel e necessario, assim como as ferramentas utilizadas, como os

modelos matematicos, que contribuem para a avaliago da qualidade de suas aguas.



O presente estudo faz parte de um projeto maior em andamento, atitulado
“Integracio de Métodos de Monitoramento (Qualitativos e Quantitativos) e Modelagem
Matematica na Avaliagio da Degradagdo/Recuperagdo do FEcossistema Rio/Acgude de
Bodocongd (Paraiba, Brasil)” (CNPq — Nordeste IT), que tem como objetivo o estudo da
qualidade, usos e impactos das aguas do rio Bodocongd, assim como sua relagdo com os
indices de gqualidade de vida e saide da populagdo nibeirinha, de forma integrada com sua

bacia de drenagem.



2.0- OBJETIVOS

Objetivos Gerais
Dar subsidios a um plano de utilizagdo miltipla adequada das aguas do Baixo rio Bodocongd

(PB) no presente, bem como de methoria da qualidade da agua no futuro.
Objetivos especificos

e Apresentar um detalhamento da evolug¢dio espacial da qualidade da 4gua ao longo do

riacho.

o  Avaliar a utilizagio do modelo QUAL2E como ferramenta para modelagem de pardmetros
OD (Oxigénio Dissolvido) e DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio} ao longo do Baixo
rio Bodocongd (PB).

e Verificar a capacidade preditiva do modelo QUALZE para OD e DBO.

e Comparar as respostas do modelo QUALZE com as de Streeter e Phelps.
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3.0- REVISAO DE LITERATURA
3.1- Caracteristicas gerais de rios

Os rios e corregos apesar de fazerem parte de muitas paisagens, representam
apenas um milésimo da 4rea total da superficie da terra, Calcula-se que do total de 4gua doce
existente no mundo (1.337.000km’), somente 2,8% ocorre na superficie e desta, a maioria
(2,24%) esta aprisionado na cobertura dos gelos polares. Em termos humanos, entretanto, a
importancia dos nos € enorme. As grandes civilizagbes surgiram as margens de grandes rios,
como o Nilo, o Eufrates e o Indo, utilizando suas &guas para a agricultura. Os poucos grandes

rios existentes no mundo tem extensdes superiores a 2.700km. A Tabela 3.1, mostra dados de

alguns destes grandes rios:

Tabela 3.1- Grandes rios do munde e suas caracteristicas

Rios Extensdo (km) Area de drenagem (1000km” )
Mississippi e Missouri (USA) 7.000 3.275
Nilo (Egito) 6.400 2.803
Amazonas (Brasil) 6.300 7.000
Ob e Irtysh 5.206 2946
Tangtze 5.200 1.800
Lena 4,599 2.582
Amur e Argune 4478 1.937

Fomte: Hynes, 1970,

“O rio é um fluxo patural de égufa que se desloca por influéncia da gravidade,
passando por pontos sucessivamente mais baixés” (EB, 1999). Todos os rios possuem uma
nascente, um curso e uma foz. Em relagio a sua origeni os rios podem ser através de fontes,
pantanos, lagos, fusio de neve ou gelo, ou éxgués de chuva. A origem mais comum € atraves
das precipitagdes pluviométricas que escoam pelas superficies e que atingem os cursos
d’agua. Segundo HYNES (1970), alguns observadores verificaram que apenas 30% da chuva
que cai termina chegando aos rios e as outras fragbes evaporam, infiltram-se no solo ou sio

retidas pelas plantas ou rochas,

O curso de um rio desenvolve-se normalmente sobre um leito limitado pelas




margens. O leito maior corresponde ao campo de inundagdo, como € o caso dos 1ios
Mississipi ¢ Amazonas; o leito médio é marcado pelas partes superiores das margens e o
menor, também denominado de leito de estiagem, € o setor ocupado pelas dguas quando estas

se apresentam em menor volume (SHAFER, 1984),

Os rios sd30 ecossistemnas abertos que apresentam aspectos variados da nascente
até a foz. Estes aspectos dependem da area que atravessam, do tragado do tio, da velocidade
das aguas, da presen¢a ou ndo de cataratas e corredeiras, da profundidade e largura do leito,
da flora que contém e da fauna que os habita. O regime do rio sofre as influéncias das
condicdes climaticas, da topografia, das caracteristicas das rochas, da natureza dos solos e dos
tipos de vegetagdo, 0s quais influem no escoamento da 4gua. Dentre estes fatores, a dgua da
chuva contém apreciaveis quantidades de sédio, potassio, calcio, magnésio, cloreto e sulfato,
assim como gases dissolvidos (dioxido de carbono, oxigénio e nitrogénio) que podem

modificar a qualidade do corpo aquético (ESTEVES, 1988).

Quanto ao fluxo de 4gua, os rios podem ser perenes ou temporarios. 0s perenes
sio aqueles onde o fluxo de dgua € continuo enquanto que nos temporérios o leito permanece
seco na época de estiagem, Estes Gltimos sdo mais frequentes em regides aridas e semi-aridas,
onde se formam pogas de dgua (BRANCQ,1986). Sdo exemplo, o rio Sokoto no norte da

Nigeria, o Esequibo na Guiana e parte do rio Bodocongd na Paraiba (Brasil).

Existem rios que sdo perenizados praticamente por esgotos domésticos €
industriais e outros que ao longo do seu percurso recebem esgotos provenientes de algum
afluente ou recebe esgotos dos locais por onde passa, No Brasil existem vérios rios nestas
condigbes como o rio Jacaré — Guagu (SP), o rio Meia Ponte (GO), rio das Velhas (MG), o

rio Muqui do Sul (ES), o rio Guama (PA), entre outros.

Os rios sdo dotados de grande energia e parte desta é gasta na erosio. Segundo
SHAFER (1984), a erosio “corresponde & movimentagio de uma massa sélida atraveés de uma
massa liquida corrente”. A agdo erosiva dos rios depende da declividade, da velocidade da

agua, da quantidade de agua e do grau de turbuléncia do fluxo.

Em relagio a velocidade dos rios, de uma maneira geral, essa varia bastante.



Esta variagdo pode ser devido a chuvas passageiras fortes, ou a mudanga no curso do o,
contribuigdes de descarga ou mesmo pela geologia local. Segundo SHAFER (1984), pode-se

considerar um corpo d’agua como rio, guando a relagdo vazio/ superficie de agua representa

uma velocidade maior que 0,01m/s.

A vazdo de um rio varia com a pluviosidade ou com as alimentagdes continuas
das nascentes. O o Amazonas, por exemplo, mostra uma aumento de vazio geralmente em
maio, apesar da chuva ocorrer em diferentes épocas de um local para outro ao longo da
mesma bacia hidrografica. Devido as grandes precipitagBes das regides por onde o rio
atravessa, seu regime pode variar em poucas horas de laminar a turbulento. Ao longo de sua
extens3o, existem tributarios que podem adicionar-lhe uma certa vazio, assim como também
pode haver retiradas que diminuem a vazdo. Ambos podem ser significativos ou nfo,

dependendo das quantidades adicionadas ou tiradas (HYNES, 1570).

Em relagdo a temperatura dos rios, HYNES (1970) comenta que a temperatura
varia mais rapidamente que nos lagos e estas variagdes ocorrem ao longo do dia (mictemerais)
e a0 longo do ano (sazonal). Para alguns rios, varios pesquisadores observaram que as
variagdes diarias de temperatura eram maiores que as sazonais. Por exemplo, em rios de
regiées temperadas as temperaturas méaximas costumam ocorrer nas horas da tarde e as
minimas depois da meia noite. Em rios pouco profundos, geralmente a radiacdo que entra é
levemente maior do que a que sai da 4gua e isso determina o seu aquecimento. Em rios
grandes que costumam ter distancias consideraveis de suas nascentes, a temperatura média da

agua tende a ser mais ou menos a temperatura meédia mensal do ar.

Tanto os rios grandes quanto Os pequenos, tem poucas diferencas de
temperatura entre as margens € o centro, ou entre um lado e o outro. Isso pode ter como causa
a incidéncia da luz solar em pequenas profundidades, a introdugdo de dguas subterrdneas, a

descarga de um tributario qualquer ou pela turbuléncia da agua (HYNES, 1970).

Rios com nascentes sub-superficiais tem estas aguas geralmente frias no verfo
ou originam-se de terrenos mais altos, sendo lentamente aquecidos. Varios estudiosos
europeus mostraram que no verdo as temperaturas aumentam a jusante da nascente e que este

aumento ¢ mais ou menos proporcional ao logaritmo da distincia desta (SCHMITZ et



al, 1961 apud HYNES, 1970). O aquecimento continua a medida que o tio corre, até atingir a
temperatura ambiente, Rios tropicais intermitentes que tem suas nascentes em pequenos

corregos, também experimentam estas vartagdes.

A temperatura influencia também na solubilidade de solidos em liquidos e dos
gases em liquidos, e esta varia proporcionalmente com a solubilidade. De acordo com
BRANCO (1986}, o coeficiente de absorgdio dos gases pela agua decresce com a temperatura.
A concentragio de gases dissolvidos na dgua depende, principalmente da pressdio parcial do
gas considerado e da temperatura. Por exemplo, um aumento de temperatura provoca a perda
de CO, e oxigénio, entre outros gases, para a atmosfera, assim em &guas com altas
temperaturas e com pH>8, caso houver NH; / NH, , predomina amdnia, a qual sera liberada

para a atmosfera,

_ De acordo com a temperatura de crescimento dos microrganismos que podem
estar presentes em um rio pode-se ter os psicrofilos (que crescem em baixas temperaturas,
entre 15 a 20° €), mesofilos (que crescem em temperaturas moderadas, mais ou menos de 25
a 40" C) e termofilicos (que crescem em temperaturas de 40 a 85° C) (PELCZAR et al., 1996).
Em ambientes aquaticos tropicais e temperados predominam os mesofilos. A medida que
aumenta a temperatura ¢ dentro dos limites de crescimento de cada microorganismo, esta
influencia na atividade metabélica das bactérias acelerando os processos de decomposicdo do

material orginico e com isso, a reciclagem de nutrientes (BROOK et al.,1984).

A maioria das reagOes quimicas e bioldgicas que acontecem no meio aquatico,
aumentam sua velocidade com a elevagio de temperatura. Com relago as reagdes quimicas,
uma regra citada frequentemente e conhecida como “Lei de Vant Hoft” diz que a velocidade
da reagio dobra para cada aumento de 10° C a temperatura do meio, proporcionada pelo
incremento do contato entre as moléculas dos reagentes. Ja nas reagdes biologicas, este
comportamento se mantém até a temperatura étima de cada microorganismo. Acima desta, a
taxa decresce, devido provavelmente a destruigio de enzimas nas temperaturas mais elevadas

e alteracOes da membrana citoplasmatica (SAWYER et al, 1994).

Dentre: os varios par@metros utilizados para a verifica¢io do grau de poluigdo

de um rio e da sua capacidade de autodepuragdo, o oxigénio dissolvido tem sido utilizado




tradicionalmente para este fim. No processo de autodepuragio existe um balanco entre as
fontes de consumo (oxidagho da maténa orgénica, demanda bentdnica e nitrificagdo) e as
fontes de produgdo de oxigénio (reaeragdo atmosfénca e fotossintese). Quando a taxa de
consumo € superior & produgio, temos um déficit de oxigénio e quando ocorre o inverso a

concentragdo de oxigénio dissolvido se eleva (VON SPERLING, 1996).

Com relag3o a outros gases, o CO; presente no meio ambiente aguatico pode
ter varias origens, sendo que as principais s#0: atmosfera, chuva, aguas subterrdneas,
decomposigdo e respiragdo de organismos. O CO; na igua, geralmente estd combinado com
outros compostos, O gas carbdnico, atingindo a dgua combina-se com ela, formando um acido
fraco, o acido carbdnico. Entretanto, se a agua for rica em carbonatos (principalmente
carbonato de calcio), como sucede com as aguas que percorrem regides calcarias, o gas
carbdnico combina-se a estes sais, transformando-os em bicarbonatos que, ao contrario dos

primeiros, s3o soliveis (BRANCO, 1986).

A respeito das caracteristicas quimicas das aguas correntes, pode-se dizer que
estas podem ser influenciadas pela geologia local e pelo clima. Um exemplo disso ¢ a alta
concentragio de CO; em algumas aguas de chuva e de sulfato que se encontra como radical
livre, fazendo com que o pH seja normalmente baixo, sendo geralmente neutralizado pela

dgua que percola através do solo e que capta ions de calcio e magnésio (PAYNE, 1986).

As aguas doces de rios tropicais tendem a ter altos contetidos de silica e ferro, ¢
um pH na faixa de 7,5 a 4,3. Na maioria das aguas naturais, o pH ¢ influenciado pela
concentragio de ions H', originados da dissociagio do acido carbdnico (equagdo 3.1}, que
gera valores relativamente baixos de pH e das reagdes dos ions carbonato e bicarbonato com a
molécula de 4gua (equagdo 3.2 e 3.3), que elevam os valores de pH a famxa alcalina
(ESTEVES, 1988).

HyCO; 21 +COy? (3.1
COy2+H,0 <> HCO; + OH~ (3.2)
HCO; + H0  —#H,COs + OH” (3.3)

Os jons mais diretamente responsaveis pelos valores de condutividade elétrica
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em aguas interiores sdo ¢ calcio, o magnésio, o potassio, o sddio, o carbonato, o sulfato, o
cloreto, entre outros (ESTEVES, 1988). Geralmente a concentragdo de ions na agua atinge um
maximo durante a época seca, quando ha pouca diluicdo, muita evaporagio e a influéncia do
terreno € bem maior. A agua do rio Amazonas € rica em eletrélitos e por isso tem uma alta
condutividade elétrica, exceto em €pocas de alta vaz3o. Ja a dgua do rio Negro € sempre pobre
em eletrolitos. Segundo HYNES (1970), os rios tropicais tendem a apresentar concentragdes
idnicas mais baixas que os rios temperados. A quantidade de calcio e bicarbonato tenderiam a
_ ser menores nas aguas tropicais € essa caréncia seria compensada pelas grandes concentragdes

de sédio e cloretos.

A concentracio total de sais em aguas doces pode variar de 100 a 1000 vezes
menor qué a dgua do mar. Segundo BRANCO (1986}, as diferengas dos valores de salinidade
sdo resultantes de varios fatores, como a intensidade diferenciada da imtemperizagio e
composi¢do das rochas e solos da bacia de drenagem; o grau de influéncia e composi¢io das
aguas subterrineas; a precipitagio atmosférica; o grau de influéncia marinha (através do

lengol freatico, aerosol marinho e etc.) e o balango entre a evaporagdo e a precipitagio.

As fontes principais de nitrato e fosfato nos rios sio a agua da chuva ¢ a terra
da superficie. Sabe-se que a drenagem de terras agricolas transporia grandes quantidades de
- nitrato e fosfato. Normalmente, essas concentragbes sio baixas, por serem rapidamente
assimilados pelas plantas e organismos em geral. As dguas naturais também podem conter
nitratos provenientes dos esgotos. Quando predomina amdnia, este geralmente indica a
presenca de polui¢do recente. A amdnia posteriormente ¢ oxidada pelas bactérias nitrificantes
a nitrito e finalmente a nitrato através do processo denominado de nitrificacdo (SAWYER et
al., 1994).

Séo fontes de fosforo alguns- despejos orginicos e industriais, assim como
certos minerais fosfaticos depominados apatitas e pequenas quantidades de fosfatos
inorginicos do solo. Tanto o fosforo quanto o nitrogénio sdo fatores limitantes para o
desenvolvimento de algas e de organismos fotossintetizadores em geral (SAWYER et al,
1994).

Os rios transportam materiais que podem estar em suspensZo ou dissolvidos.
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Estes podem ser inorganicos, resultado da eros@io das rochas ou do solo, ou organicos. O
material organico € representado pelos sohidos volateis e o material inorgénico pelos solidos
fixos. Dentro desses dois grupos existem as fragdes dissolvidas e suspensas. A quantidade de

solidos como um todo ¢ chamado de solidos totais (SAWYER et al.,, 1994).

STIOLI (1950) apud BRANCOQ (1986), classificou os rios da Amazdnia em rios
de aguas brancas, pretas ou claras, dependendo de suas caracteristicas geologicas e de sua
transparéncia. Os rios de dguas brancas sio também chamados de barrentos e fornecem
grandes quantidades de material através da erosdo, sfo exemplos: o rio Solimes, o rio
Madeira e o rio Branco, todos situados no estado do Amazonas; os rios de aguas claras tem
origens em regides geologicamente antigas, como as planicies do Brasil e Guianas; sdo
exemplos o rio Tapajos ¢ o rio Xingd. Os rios de aguas pretas tem cor negra ou escura, devido
a decomposi¢do incompleta que da origem a substincias hiimicas; sdo exemplos o rio Negro e
o 1o Caruru. Os rios podem ter ao longo de seu percurso lagos ou represas que ajudam na
sedimehtat;ﬁo desse material em suspensdo; j& o material planctdénico que estd geralmente

presente na baixa vazio, diminue a fransparéncia da agua que passam por eles.

A importdncia da vegetacio ou macrofitas nos tios estd relacionada a
influéncia destes na composigdo das aguas durante sua passagem atraveés de pantanos ou
lagos. A flora das dguas correntes esta dividida em pequenas espécies (microfitas) e em
grandes (macrofitas). Existern vérios tipos de algas, como as diatomaceas, que s8o comuns no
ledo dos rios. Dentre as algas se destacam as epipélicas (vivem na lama), as epiliticas {vivem
em pedras ou rochas e objetos similares) e as epifiticas (vivem sobre as plantas). O
fitopldncton ocorre geralmente no curso inferior de um rio, onde a velocidade da dgua ¢ mais
baixa. As comunidades fitoplantdnicas geralmente sdo aldctones e provém de outros lagos ou
rios afluentes, sendo entdo transitorias . As comunidades planctdonicas dependem diretamente
das'(.:ondiq:ﬁes do regi'me do rio e do clima (amplitude anual da temperatura da agua). Em
relagdo ao zooplinton e os animais que se aliﬁ]entam dos peixes, eles influénciam na
composi¢o idnica e na disponibilidade de nutrientes do rio, seja pela remogéo de material

como alimento ou pela adigio, como residuo fecal ou produtos de excregao.



3.2- Requisitos e padrdes de qualidade de agua
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Segundo o CONAMA 20/86, os requisitos e padrbes de qualidade de agua

dependem dos usos que sfo previstos para a mesma. Nos casos de corpos d’agua com usos

multiplos, a qualidade da dgua deve atender aos requisitos dos diversos usos.

Na Tabela 3.2, sdo mostrados alguns exemplos de requisitos de qualidade da

agua em relacdo aos usos que geralmente so dados aos rios,

A Resolugdo CONAMA n” 20, de 18/06/86, classifica em aguas doces, aquelas

que possuemn salinidade igual ou inferior a 0,5%. Em fungdo dos usos previstos, ha quatro

classes relativas & 4gua doce, que vai desde a classe espectal (usos mais nobres) até a classe 4

(usos menos nobres). A Tabela 3.3 mostra esta classificagéo.

Tabela 3.2: Associacfio entre os usos da agua e os requisitos de qualidade

Uso geral

Uso especifico

Qualidade requerida

Irrigacéo

Hortalicas, produtos ingeridos
CTu$ Ou cOm casca

-isenta de substdncias quimicas prejudiciais
a saude,

-isenta de organismos prejudiciais 4 satde;
~-salinidade n8o excessiva.

Demais plantagdes

-isenta de substincias quimicas preiudiciais

{ a0 solo e s plantagdes;

-salinidade ndo excessiva.

Dessendentagio de

animais

-1senta de substéncias quimicas prejudiciais
a saide dos animais;

-isenta de organismos prejudiciais 4 saide
dos animais.

Recreagdo e Lazer

Contato pnimario  {contato
direto com o meio liquido)

Contato secundario (nfo ha
contato direto com o meio
liquido, ex
pesca...)

navegagao,

-1senta de substdncias quimicas prejudiciais
a saude;

-isenta de organismos prejudiciais a saide;
-baixos teores de solidos em suspensido e
Oleos e graxas,

-gparéncia agradavel.

Fonte: Von Sperling (1996)
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Tabela 3.3- Classificaciio para dguas doces, segundo a resolucio do CONAMA (20/86)

Classe Uso

Especial Abastecimento doméstico sem prévia ou simples desinfecgao.

Preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

Abastecimento domeéstico apds tratamento simplificado.

Protecdo das comunidades aguaticas.

1 Recreacio de contato primario

Irmgacio de hortaligas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvem rentes ao solo e
que serdao mgeridas cruas sem remogio de pelicula.

Criagdo natural e/ou infensiva (aquiculiura) de espécies destinadas a alimentagdo.

Abastecimento doméstico, apos tratamento convencional,

Protegio das comunidades aquaticas.

Recreacio de contato primario.

2 Irrigacdo de hortaligas e plantas frutiferas,

Criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentagao humana.

Abastecimento doméstico, apos tratamento convencional.

3 Irrigagdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras

Dessendenta¢do de animais.

Navegacio

4 Harmonia paisagistica

Usos menos exigentes

3.3- Modelaciio

Segundo THOMANN & MULLER (1987) apud SIQUEIRA (1996), a
modelagdo da qualidade de aguas superficiais serve como base para tomada de decisdes
futuras tendentes a meihoria dessa qualidade, dentro de planos gerais de gestio ambiental, ou
mais especificos, de protegio e recuperagdo de rtepresas ou bacias. A modelagem

computacional é um processo no qual se procura predizer o que acontece na realidade, usando
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formulagGes matematicas e equagdes que representam um fendmeno natural que é objeto de
estudo (LIMA, 1997).

Segundo TUCCI (1998), os modelos de qualidade de agua podem ser

classificados em:

» quanto a sua vanacgdo espacial: concentrado (zero dimensdo), unidimensional,
bidimensional ou tridimensional,

» quanto a variagdo no tempo: os modelos podem ser de regime permanente ou dindmico.
No regime permanente, as vazdes e cargas poluentes sdo constantes. J4 nos regimes
dindmicos, o sistema fluvial varia com o tempo sendo um pouco mais complexo e de
maior aplicacdo em estuarios;

e quanto ao tipo de pardmetro a ser modelado: estes podem ser conservativos ou nao
conservativos. Os pardmetros conservativos sio aqueles que n@o sdo afetadas por reagdes
quimicas e bioldgicas internas, como o sal, mas s3o afetados por processos fisicos de
transporte. Os parmetros ndo conservativos sdo aqueles que sdo afetadas por processos
quimicos e bioldgicos internos além dos processos fisicos de transporte, modificando sua
concentragdo como a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Oxigénio Dissolvido
(OD).

3.3.1- Transporte de um constituinte em rios

Segundo EIGER (1991), a concentragdio de um constifuinte em um curso
d’agua ¢ definida como a quantidade de massa deste por unidade de volume, sendo o
“constituinte um ente que descreve de alguma forma o estado de qualidade do meio em que
ele se encontra”. Um constituinte pode ser um poluente, substincia ou tragador, dependendo
de que forma o mesmo estad sendo abordado, por exemplo, OD, DBO, temperatura, sais
nutrientes, metais pesados, coliformes fecais entre outros. Pode ainda ser classificado como

conservativo, nao conservativo, ativo ou passivo.

Um constituinte ativo é aquele que afeta as caracteristicas hidrodinamicas do
rio (densidade, turbuléncia ¢ o escoamento), como por exemplo o sal e a temperatura. Um

constituinte passivo é aquele que ndo afeta as caracteristicas hidrodindmica do o, como 0



OD (EIGER, 1991).

O transporte de um poluente além de ser afetado por fatores fisicos, pode
também ser afetado por fatores de natureza quimica e biolégica (MILLS et al, 1985 apud
EIGER, 1991).

3.3.2- Informacgdes basicas sobre o modelo QUAL2ZE

O modelo QUALZE foi desenvolvido pelos pesquisadores da EPA (U.S.
Environmental Protection Agency) em 1987 e possui linguagem computacional FORTRAN,
Este modelo € a versdo mais atualizada do modelo QUAL 11, desenvolvido em 1970 pelo
NCASI (National Council for Air and Stream Improvement) juntamente com o Center for
Water Quality Modeling (CWQM) da EPA. E um modelo que simula parimetros de
qualidade de 4gua em rios sob condigdes de vazio e descargas de poluentes constantes. Ele
pode simular até 15 constituintes de qualidade da agua em qualquer combinagio desejada pelo
usuario (BROWN e THOMAS,1987). Os constituintes que podem ser simulados sdo: OD,
DBO, temperatura, clorofila “a”, série nitrogenada, fosforo orgénico e dissolvido e coliformes
fecais. Pode-se, por vez, simular um maximo de quatro constituintes, um constituinte ndo
conservativo e trés conservativos. Segundo LIMA (1997), o QUALZE foi considerado o mais
indicado para o estudo de qualidade de rios por ser de grande abrangéncia, acurado nas
simulagBes em regime permanente e de facil calibragdo. Além disso o modelo ¢ ultimamente

usado para alocaggo de fontes pontuais de poluigdo, principalmente nos EUA,

O modelo QUALZE ¢€ aplicavel a rios ramificados que s3o bem misturados e
assume que os principais mecanismos de transporte, advecgdo (transporte do poluente atraves
da corrente liquida) e a dispersdo (espalhamento do poluente através da agdo conjunta da
difusdo molecular ¢ turbulenta e da advecgdo diferenciada). A difusdo molecular ¢ o
‘espalhamento do poluente através da agitag@o térmica das particulas do poluente. A difusdo
turbulenta é semelhante a difusio molecular sendo que a agitagfio das particulas ¢ mais
intensa. A advecgdo diferenciada € o deslocamento diferenciédo entre camadas de um fluido.
Esta dispersio pode ser tridimensional, bidimensional ou unidimensional. Segundo EIGER
(1991), para rios é considerado apenas o escoamento unidimensional no eixo longitudinal,

como sendo suficiente para a determinago das grandezas hidrodindmicas de rios.
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O QUALZE pode operar tanto no estado estacionario como no estado
dinamico. Quandc} operado no estado estacionario, ele pode ser usado para estudar o impacto
das descargas de esgoto pontuais e ndo pontuats (magnitude, qualidade e localizagdo) na
qualidade da agua do rio. No estado dindmico, simula os efeitos da variagio diaria dos dados
metereologicos na qualidade das aguas, érincipalme"nte em relacdo aos parametros de OD e
temperatura, bem como as variagdes diarias advindas do crescimento e respiragio das algas
(BROWN & BARNWELL JR, 1987).

3.3.3- Descriciio do modelo QUAL2E

O objetivo primario do desenvolvimento de um modelo de qualidade de agua é
produzir uma ferramenta que tenha capacidade de simular componentes hidraulicos e
componentes de qualidade de 4dgua no curso d’agua. O desenvolvimento desta ferramenta
procede sob 3 fases gerais (W. R. E, 1967):
* representacdo conceitual
» representagdo funcional

e representagio computacional

- Representacio conceitual

A representagdo conceitual do modelo envolve uma idealizagdo grafica do
curso do rio a ser modelado, dividindo-o em trechos e estes, em elementos computacionais de
igual comprimento. -Para cada um destes elementos ¢ atribuida uma vazdo de entrada que
transporta as caracteristicas relativas aos diversos constituintes a serem modelados. Os
elementos sio considerados como reatores de mistura completa, cuja sucessdo permité

representar a evolugdo da qualidade das aguas ao longo do sistema (CAMPOS, 1997).

- Representagio funcional - Equacio de transporte de massa

A equagio base do QUALZE ¢ uma equagao de transporte de massa que inclue
a advecgdo, dispersdo, diluigdo, reagio e interagdes entre os constituintes, além de acréscimos
e retiradas de vazdio, a qual é numericamente integrada no espago e tempo. Para cada

constituinte, {C), essa equagio pode ser escrita como:
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oC
(2.5, o
7 ’ & HA
= — T ix - A :”C.) dx + (A0S +5 (3.4)
ot X £x dt
COmo; _
M=V.C (3.5)
onde:
M = massa
V =volume
C = concentracgdo
V=A.d, (3.6)
onde:
A, = drea da se¢do transversal
dx = profundidade.
Q (vazio) = constante
0 termo
v
bl 3.7
™ 3.7
entdo:
)
™M _ VO _ X, (39
&t ct ot ot
aC
x_ x)_HAC) dC S (3.9)
ct A Ox A X dt V
1 11 1 v Vv
Onde:

I — Gradiente local de concentragdo

I1- Dispersdo



HI- Adveccido
IV- Variagbes do constituinte (taxas de decaimento ou crescimento)

V- Fontes externas ou sumidouro

A Equacio 3.9 mostra a forma simplificada da equacgdo de transporte de massa

para o tipo de escoamento permanente uniforme.
- Representacio computacional

A representagio computacional € o processo onde o modelo funcional €
convertido em formas matematicas ¢ em procedimentos computacionais necessarios para a
solugdo de problemas no tempo desejado e num espago continuo, O primeiro passo €
subdividir o curso d’4gua em trechos, os quais tem caracteristicas hidraulicas uniformes.
Cada trecho ¢ subdivido em elementos computacionais de mesmo comprimento. Existem sete

tipos diferentes de elementos computacionais:

I- elementos de cabeceira: s3o sempre os primeiros elementos do curso d’agua principal e de
seus tributarios;

2- elementos padrdes: ndo pode ser qualificado como nenhum dos outros seis tipos de
elementos. Esse elemento se refere a fluxo incremental;

3- elementos imediatamente a montante de uma jun¢do: sdo elementos que vem logo antes da
jungdo de um tributario com o curso principal;

4- elementos de juncdo: representa a entrada de um tributério;

5- oultimo elemento do sistema;

6- elementos de entradas: seria a introdugdo de cargas de esgotos ou de um tributario que ndo
esteja sendo simulado;

7- elementos de captagdo (que seriam as retiradas).
3.3.4 - Caracteristicas hidrdulicas do rio
O modelo QUALZ2E assume que o regime estacionario do rio é constante, isto

¢, o balango hidrologico para um elemento computacional pode ser escrito simplesmente

COmMo.
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(%%) =(Q,); (3.10)

onde:

(Qy) = soma dos fluxos de entrada e/ou retiradas para aquele elemento.

3.3.5 - Coeficientes de descarga

Uma vez que a Equaglo 3.7 foi resolvida para Q, as outras caracteristicas

hidraulicas do segmento do rio podem ser determinadas pelas equagSes ¢

u=aQ" 3G.1n

A= 2. (3.12)
u

d=a QP | (3.13)

onde:

if = velocidade média do rio;
Ax = area da secgdo transversal;
d = profundidade média do rio;

a, b, o e B = constantes empiricas .
3.3.6- Dispersdo longitudinal

Segundo EIGER (1991), quando um.constituinte ¢ langado em um canal,
existem duas fases diferentes. Primeiro ocorre a fase advectiva ou periodo de Fischer, onde ha
a variagio temporal do constituinte e consequentemente o coeficiente de dispersio
longitudinal cresce continuamente com o tempo. Nesta fase 05 efeitos advectivos se
sobrepdem aos efeitos difusivos. Na segunda fase, chamada de Iperi'odo de Taylor ou fase
dispersiva, a concentragdo do constituinte ja se torna praticamente constante, resultando um

coeficiente de dispersdo longitudinal tambem constante.



- Coeficiente de dispersio longitudinal (Dy)

Segundo PEREIRA (1999), Dy expressa o espalhamento da massa de um
constituinte decorrente da distribuigdio de velocidades. Segundo BARBOSA R (1997) e
PEREIRA (1999), a obtengdo de Dy atraves da equacio unidimensional de advecgio e
dispersdo (3.9), so ¢ valida se houver mistura completa na se¢do transversal do rio, onde esta -

acontece apds um certo intervalo de tempo (fase dispersiva).

Segundo RUTHERFORD (1994), o comprimento de mistura, seria a distdncia
entre o langamento do tragador até um ponto a jusante onde este estivesse completamente

misturado (fase dispersiva). O comprimento de mistura pode ser obtido através da equagio de
FISCHER (1979):

2
Lt=0,134 22 (3.14)

34

onde:
u = velocidade média
B = largura

g, = coeficiente de dispersfo transversal

A Equagfo 3.14 ¢ utilizada para inje¢3o do tracador no centro do canal. Existe
também o langamento do tragador nas margens do canal. PEREIRA (1999), realizando
trabalhos no ric Muqui do Sul (ES) obteve o comprimento de mistura através de injegdo de
tragador no centro do rio. Segundo RUTHERFORD {1994), quando .um constituinte é langado
de forma linear e transversal ele se move mais lentamente na margem do que no centro do

canal.

Segundo RIGO (1992), existem trés tipos de métodos para a determinagio de
Dy através de formulas empiricas {0 Dy é relacionado com os pardmetros geomeétricos e
dindmicos médios do rio); através de métodos analiticos (Dy. € baseado na equagdo de
dispersio unidimensional, utilizando hipdteses do mecanismo hidrodinimico do rio} e os
métodos com uso de fragador (D é determinado através das concentragdes do tragador obtidas

no ensaio de dispersdo longitudinal).



 Segundo ROSSO (1986) apud PEREIRA (1999), a obtem;ﬁo de Dy através de
férmulas empiricas citadas na literatura sZo pouco confidveis em relacdo aos métodos
experimentais, de acordo como constatou em seu trabalho no Rio Piabanha (RJ}. RIGO
{1992), em trabalho feito no rio Paraiba do Sul (RJ), observou que os valores de Dy
calculados através de formulas empiricas super dimensionavam os valores obtidos através dos
métodos que fazem uso de técnicas de ajustes (uso de tragadores). O método mais adeguado
seria com o uso de tragadores, pois estes simulariam o movimento e a dispersio do soluto,
além de considerar também as caracteristicas geométricas e hidrodindmicas do escoamento do
rio estudado. Entre os métodos experimentais, diz-se que o meétodo de propagacio de Fischer
{routing procedure), dado pela equagfio 3.15, esta entre os mais adequados, pois determina o
valor do coeficiente de dispersdo médio entre as duas segdes, utilizando nos calculos maior
numerc de dados (concentragSes de tragador ao longo do trecho estudado). Este método foi
utilizado em varos trabathos. (RIGO, 1992; BARBOSA JR, 1997 e PEREIRA, 1999}, com

bons ajustes para ¢ célculo de Iy,

(3.15)

C(xzyt): J:)C(xvf)

A formulagdo matemética utilizada pelo programa QUALZE para o calculo do
coeficiente de dispersdo longitudinal (D) baseia-se na equagio de ELDER (1959} apud
BROWN & BARNWELL JR (1987), sendo expressa da seguinte maneira:

Dy =3,82K.§. n.d*® (3.16)

onde:

DL = coeficiente de dispersio longitudinal (ft%/s)

K = constante de dispersio longitudinal

i = velocidade média do escoamento do trecho estudado (ft/s)

d = profundidade média.(ft)



3.4~ Modelagem de OD ¢ DBO
3.4.1- Oxigénio Dissolvido (OD)

"Em termos ecologicos, a repercussio mais nociva da poluigio orgdnica em um
corpo d’agua € a queda dos nivels de oxigénio dissolvido, causada pela respiragio dos
microorganismos envolvidos na depurag@io. Devido a isso, a maioria dos pesquisadores tem
utilizado o oxigénio dissolvido para estabelecer o grau de polui¢iio e de autodepuragio de um
curso d’agua” (VON SPERLING, 1983). Segundo o mesmo autor, para que o processo de
autodepuragfio ocorra € necessario um balango entre ¢ oxigénio consumido e o produzido. O
consumo de oxigénio se da principalmente pela oxidagdo da matéria orgdnica (respiragdo),
demanda bentdnica e nitrificacio e a produgio de OD através da fotossintese e da reaeragio

atmosférica.

A maiorta dos modelos para gerenciamento de qualidade de agua que hoje

existem baseiam-se nas equagdes de Streeter e Phelps:

%g-:—kl_mxz_(csw) (3.17)
dL

=k L 3.18
=k, (3.18)

onde:

C = concentragio de OD { M/L?]

C.,=a cancentragﬁo‘ de saturagiio de OD [ M/L’]
L =DBO [M/L7]

T = tempo{T] _

K; = coeficiente de desoxigenagdo [ 1/T ]

K; = coeficiente de reaeracgio | 1/T ]

Os modelos mais modernos introduzem novos pardmetros, como fotossintese,

sedirnentacdo, revolvimento, demanda bent6nica e nitrogenada e dispersdo.

As modificagdes e evolugio dos modelos de simulacio de OD ¢ DBO vieram

com CAMP (1963), o qual adicionou termos referentes 4 sedimentagdo € ou ressuspensio,



DBO do escoamento superficial e fotossintese. Dobbins (1964), acrescenton um termo que
reunié os efeitos da demanda bentodnica, fotossintese e respiragdo. Além de estudar os efeitos
da dispersdo longitudinal nos perfis de OD e DBO. O Connor (1967), separou os termos de
DBO carbonicea € DBO nitrogenada. Thomann (1967), acrescentou as parcelas de fontes e
sumidouros de OD e DBO. Dresnack e Dobbins (1968) modificaram o termo utilizado por
Dubbins (1964) resolvendo as equagdes pelo método das diferengas finitas para condigdes
dindmicas do rio. Depois surgiram os mais sofisticados como o DOSAG I, gue resolve de
forma integrada a equagiio de Streeter e Phelps. Mais tarde este foi modificado pela EPA e
resultou no chamado DOSAG 111, com maior habilidade nos procedimentos de simulagio e
maior numero de pardmetros simulados (GASTALDINL, 1982}, E assim vieram o QUAL T,
QUAL 2, QUALZE e QUAL 2E UNCAS que si3o programas computacionais que simulam
varios pardmetros. A partir do QUALZE foi mtroduzida analise de incerteza (GASTALDINI,
1982).

- Coeficiente de reaeracio (K;3)

Segundo VON SPERLING (1983), a absor¢do de oxigénio é diretamente
proporcional ao déficit existente no corpo d’dgua. Sendo assim, a absorgdo de oxigénio ¢
maior quando ha um déficit no meio liquido. A absor¢io de oxigénio pela fase liquida

depende da interagdo desta com a fase gasosa.

CAMP (1965) apud GASTALDINI (1982), em estudos no rio Merrrimack em
Massachusetts, observou que a producio de oxigénio pelas algas através da fotossintese € 2/3
do total que é fornecido ao meio liquido, sendo apenas 1/3 fornecido pela reaeragdo

atmosférica.

O coeficiente K; pode ser obtido através de valores médios tabelados, em
funcio de pardmetros hidraulicos do rio (velocidade e profundidade) ou correlacionando com
a vazdo do curso d'dgua (VON SPERLING, 1985). Existe também a técnica de tragadores
gasosos que foi utilizada eficientemente por Benett & Rathbun (1972), Rathbun et al. (1978),
Yotsukura et al. (1983) apud BARBOSA JR. (1997) para a determinagdo de Kz em cursos

d’agua naturais. A cinética de reaeragdo € representada pela equagao abaixo:



==K, D (318

onde:
D = déficit de OD (mg/L)
t = tempo (dia)

K, = coeficiente de reaeragdo (d”)
Quanto maior o déficit de OD maior seré a transferéncia deste.

D=D, e " (3.19)
D=Cs-—C {3.20)
Do = déficit inicial de OD (mg/L)
C. = concentragio de saturagdo de oxigénio (mg/L).

Algumas metodologias para determinagio de K, utilizados em trabalhos com o
uso do QUALZE:

s determinagio de K através da equacdo de Churchill usada por GASTALDINI (1982) no
rio Jacaré — Guacgu (SP) e por FISCHER (1992) no Ribeirfo do Fetjao (SP);
e valores adotados para K, =2 a 4d™ por SIQUEIRA (1996) no rio Meia Ponte (GO).

Segundo BROWN & BARNWELL Jr. (1987), o valor de K; pode variar de 0 a
100d™" | |

3.4.2- Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Segundo SAWYER et al. (1994) “a demanda bicquimica de oxigémio ¢
usualmente definida como a quantidade de oxigénio exigida pelas bactérias para estabilizar a

matéria orginica biodegradavel em condigGes aerdbias”.

- Coeficiente de desoxigenagﬁo (Ki)
Segundo TUCCI et al. (1998), o coeficiente K representa o decaimento da
DBO carbonicea ao longo do tempo. Este fator depende principalmente da temperatura,

‘matéria orgdnica e de substincias inibidoras.
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Segundo VON SPERLING (1995), a cinética da DBO remanescente (o que nio

fo1 oxidado), se da pela equagio abaixo:

dL
——=-K L

==K (3.21)
L = concentragdo de DBO remanescente (mg/L)

t = tempo (dia)

K; = coeficiente de desoxigenacio (d)

Para representar o consumo de OD, tem-se:

y =L, (1 ~e ) (3.22)

onde:
y = DBO exercida em um tempo t qualquer {(mg/L}

Lo= DBO remanescente em t=0 ou exercida em t= oo. Também chamada DBO titima (mg/L}).

Segundo VON SPERLING (1996), existem varios metodos para a
determinagio de K; como os métodos dos minimos quadrados, de Reed - Theriault (1980), o
método da inclinagio de Moore, Thomas e Snow (1950), o método de Thomas e Snow (1981}

¢ 0 método da diferenga logaritmica de Fair (1936).

MAYER et al. {1998) em estudo feito no rioc Bodocongd (PB) obteveram K;4

através do método dos minimos quadrados de Reed - Theriault,

Na literatura existem alguns valores de K; para 20°C utilizados em alguns

trabathos:

. parét os principais cursos d’agua em Belo Horizonte foi utilizado o valor de 0,284 por
VON SPERLING (1983).

e 1o Rio Bodocongd (PB) foi utilizado o valor de K;=0,14d"" por MAYER et al, 1998

¢ 1o Rio Jacaré - Guagu (SP) foi utilizado o valor de K;=0,5d"" por LIMA, 1997)
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Segundo BROWN and BARNWELL, Jr. (1987), os valores de K, podem
variar de 0,02a3,4d .

3.4,3 - Taxa de perda de DBO devide a sedimentacio (K3)

A sedimentacdo da DBO ocorre quando as velocidades de escoamento sio
baixas, resultando em valores positivos de K3. Quando h4d um aumento na velocidade das
aguas do rio, a DBO sedimentada pode retornar ao meio liguido, o que é chamado de
ressuspensdo, originando valores negativos de K3. Segundo BROWN & BARNWELL Jr.
(1987), os valores de K3 podem variar de -0,36 2 0,36d™".

Segundo VELZ (1970) apud GASTALDINI (1982) a sedimenta¢do com
formacio de lodo organico no fundo de rios, ocorre para velocidades abaixo de 0,2m/s e a
ressuspensdo quando a velocidade estiver acima deste valor. Segundo VON SPERLING
(1983), K3 pode ser desprezado se for considerado que para trechos longos o processo de

sedimentacdo e revolvimento se compensam,

Segundo GASTALDINI (1982), a perda de DBO devido & sedimentagio pode
ser avaliada coletando duas amostras em tempos aproximadamente iguais € uma ou mais
intermediarias entre esses pontos. Estes pontos devem estar bem proximos para que os valores

de K, tenham valores constantes.
3.4.4 - Taxa de demanda bentdnica (Ky)

Na demanda bentnica, o oxigénio € utilizado para degradar o material
organico que se depéxsita no fundo, formando o lodo organico. O processo de estabilizagio
deste lodo € longo, podendo levar vérios anos (VON SPERLING, 1983).Segundo o mesmo
autor, os fatores que influenciam na demanda bentdnica sdo composigdo e textura do lodo,
percentagem de material orgénico, idade do lodo, espessura da camada de lodo, temperatura,
OD e outros. Sezundo BRANCO (1986) ha certos tipos de bactérias como Sphaerofilus, que
em rios poluidos por residuos soliiveis podem consumir até 7g de O/ m® dia, A demanda
bentdnica tende a ser constante guando os valores de OD s@o acima de 2mg/l (FILLOS e
MOLOF, 1972 apud GASTALDINI, 1982).



o Segundo GASTALDINI (1982), a quantificacio da demanda bentdnica ¢
dificil, porque € necessario conhecer a area em que se localiza o deposito de lodo. Isto pode
ser feito através da submersdo de um jarro na forma de sinc no fundo do rio para medir o

consumo de OD no interior do recipiente.
3.5- Tipos de Calibracio e Validacao

Segundo LIMA (1997), o modelo de qualidade de agua para corpos d'dgua
compreende em duas fases: a calibragdo (ajuste) e validagio (verificagdo). A calibragio ¢ a
fase em que sdo fornecidos as taxas (coeficientes) de crescimento e decaimento dos
pardmetros a serem modelados. Como por exemplo, para a modelagem de OD (oxigénio
dissolvido) s3o necessarios os coeficientes de desoxigenagdo, rearagio, sedimentacio e de
demanda bentdnica. A Segunda fase ¢ chamada de validagdo (verificagdo), a partir de
descargas afluentes conhecidas, onde se verifica a capacidade do modelo prever as condi¢bes
do rio (GASTALDINI, 1982).

A calibragdo e validacio pode ser feita de varias maneiras. GASTALDINI
{1982) e LIMA (1997) que aplicaram a modelagem para o rio Jacaré — Guacu (SP) e para os
pardmetros OD e DBO fizeram varias tentativas para calibragdo do modelo e agruparam os
dados em dois grupos, os de baixas vazdes e os de altas vazOes. A partir dai foram escolhidas
duas campanhas, uma para calibragdo do primeiro grupo e outra para o segundo, e as demais
campanhas serviriam para as verificagdes. Outros autores como FISHER (1997) calibraram o
modelo utilizando como referéncia uma faixa representativa dos valores experimentais de
todas as campanhas e a partir desta faixa foram feitas tentativas de calibragdo utilizando os
coeficientes que forneciam dados simulados dentro desta faixa. A verificagio era feita com

todas as campanhas.
3.6- Limitacodes do modelo QUALZE

Os principais problemas em relagio a utilizagio do QUALZE sdo: as
limitagBes para representar cargas ndo pontuais como a drenagem superficial e poluigio
difusa; nio representar a variagdo das vazdes; ndo considerar o balango de massa entre a

coluna d'agua e o sedimento e o pardmetro DBO ndo tem muita precisdo como variavel de
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estado. O modelo s6 aceita no maximo 25 trechos, os elementos computacionais sdo, no
maximo vinte por trecho ou um total de 250, maximo niimero de cabeceiras 7, elementos de

junglo no maximo 6, elementos de entrada e retirada no maximo 25.

3.7 - Inter - rela¢Bes entre os parimetros no modelo QUAL2E

O modelo QUALZE permite a mteragio entre os pardmetros, como pode ser
vista na Figura 3.1. Como exemplo pode-se citar o oxigénio dissolvido (OD) onde sua
concentragdo no corpo d’ agua € controlada pela reaeragdio atmosférica, fotossintese,
respiracdo de plantas e animais, demanda bentdnica, demanda bioquimica de oxigénio entre
outros. Os Coliformes fecais sio moedelados como constituintes ndo conservativos, nido tendo

interagfes com outros pardmetros.

3.8- Comparacio do modelo QUALZE com o modelo de Streeter e Phelps

O modelo de STREETER e PHELPS (1925} apud VON SPERLING (1983} foi
0 pioneiro dentre os modelos matematicos que hoje existem. Estes estabeleceram um célculo
do balango de oxigénio dissolvido num curso d’agua afetado por polui¢Bo organica. O modelo
abrange os fendmenos de desoxigenagdo carbonicea {consumo de oxigénio) e reaeragdo
atmosférica (adi¢io de oxigénio). Nio sfo considerados entretanto outros fendmenos como a

demanda bentdnica, sedimentagdo, revolvimento ¢ fotossintese.

Segundo EIGER (1991), as equacdes de STREETER ¢ PHELPS foram obtidas
supondo escoamento em regime turbulento e uniforme, os efeitos da dispersdo longitudinal
foram desprezados e se ocorresse descarga continua e constante de poluente biodegradavel,

esta ndo variaria com o tempo.

Atualmente ha modelos mais complexos como o QUAL2ZE, que consideram
todos esses fatores necessarios para a balango de oxigénio, além de possibilitar a simula¢io de

outros parametros.
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4- MATERIAL E METODOS

4.1- Descricio da bacia de ric Bodocongé

O rio Bodocongé, com uma extensdo de aproximadamente 75Km e com uma
microbacia de 409Km’, esta inserido na bacia do Médio Paraiba (Figura 4.1), e recebe desde as
suas nascentes (tnunicipio de Puxinand - 35° S7T'W; 7°33°§, 690 m a.n.m), descargas agro pastoris
¢ de esgotos. Flui no sentido Norte - Sul, onde ¢ barrado préximo as suas nascentes pelo agude
Milhi e logo, a jusante, pelo agude de Bodocongd. Este esta situado na entrada de cidade de
Campina Grande, a segunda maior do estado, com aproximadamente 330.000 habitantes. Este
acude ¢ alimentado também pelo escoamento superficial de &4reas agropastoris e esgotos
domesticos de balrros periféncos nio saneados {CASTRO, 1999), assim como por corregos que
fluem das Universidades Estadual e Federal da Paraiba, e de um matadouro clandestino, entre
outros aportes. O efluente do agude na época de chuva gera novamente o rio Bodocongo. Embora
o rio seja intermitente desde suas nascentes até o agude de Bodocongd, a jusante deste, €
perenizado pelas descargas continuas de efluentes industrials (inddstnas de papel e de um

curtume, entre outros) e de esgotos domeésticos,

Este rio atravessa diversos bairros, drenando a regifio oesie da cidade de Campina
Grande e recebe ac longo de seu percurso contribuigdes de lixo e esgoto “in natura”, provenientes
tanto de ligacBes clandestinas ma rede pluvial, como de areas n3o atendidas pelo sistema de
esgotamento sanitario (MAYER et al, 1998). Ainda no municipic de Campina Grande e
aproximadamente 50Km antes de desaguar no rio Paraiba (35°59W; 7°33’S; 350m a. n. m), recebe
os efluentes da Estacdo de Tratamento de Esgotos de Campina Grande, no bairro da Catingueira
(350 L/s). Sua largura varia entre 1 a 6m a montante da ETE ¢ de 6m a 12m a jusante.
Posteriormente, o rio Bodocongd atravessa 0s municipios de Queimadas, Caturité e Barra de
Santana, e desagua no rio Paraiba, a jusante do acude de Bogqueirdo. Ao longo deste trecho, o

leito do rio € bastante variado, apresentando areia, pedras, silte e barro nas diferentes regides.
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Neste trecho, doravante denominado de Baixo rio Bodocongo, a agua é usada para
irrigagao Irrestrita, dessedentagdo de animais, lavagem de roupas, fabricagdo de tijolos e recreaco
de contato primario. Dentre estas atividades vale destacar que ao longo do riacho existem em
torng de 130 sistemas motor-bombas que funcionam em média oito horas por dia, extraindo dgua

para a irrigacio.

No trecho onde o rio Bodocongd recebe o efluente final da ETE, ocerre uma
mudanga no regime hidraulico, de ambiente lotico para 1éntico, devido a formagdo de uma lagoa.
Esta lagoa, de aproximadamente 1.6ha, se apresenta periodicamente coberta por macréfitas e o
efluente encontra uma declividade natural em terreno rochoso, originando uma cascata, dando

continuidade ao nio.
4.2- Levantamentos preliminares

Devido a falta de um mapa detalhado do fio, a primeira tarefa de campo foi a
investigacdo do percurso do trecho escolhido (Baixo rio Bodocongo). Numa segunda etapa, se fez
o georeferenciamento, ao longo deste trecho, com o auxilio de um GPS (marca Garmim 45), com
a escolha dos pontos de coleta (Figura4.2).
4.3- Monitoramento do sistema

O monitoramento da qualidade fisico, quimica e microbioldgica da agua do ro no
trecho escolhido foi realizado no periodo de margo a junho de 1999, com coletas de amostras com
frequéncia quinzenal.

4.3.1- Pontos de amostragem

Os pontos de amostragem foram escolhidos considerando-se os critérios de

facilidade de acesso, usos da agua do riacho e uma distincia representativa entre os pontos. O




trecho sob estudo apresentou uma extensdo de 50,4Km e foi dividido em sete segdes, e em cada

umna delas definiu um ponto de coleta.

Tabela 4.1- Posi¢ao geogrifica dos pontos de coleta no Baixo rio Bodocongo (PB)

Ponto de coleta Localizagdo Latitude Longitude Figura
PB1 a jusante da ETE -7 16° -35° 56° 45
PB2 Fazenda Caigara 1T 2V -35° 57 447
PB3 Fazenda -7° 19’ 28~ -35° 58" 5%°
Cachoeirinha
PB4 Ponte dos Gomes -7°21° 537 -35° 58’517 46
PBS5 Ponte no asfalto -7°24° 117 -36°07 327
PB6 Serraria de Baixo -7°27° 397 -36°0° 027
PB7 foz no rio Paraiba -7°317 297 -36°0° 07 4.7

A Tabela 4.2 abaixo mostra a distincia entre os pontos de coleta ao longo do

trecho de 50,4Km do rio Bodocongd.

Tabela 4.2 — Distincia entre os pontos de coleta no Baixo rio Bodocongd (PB)

Trechos de coleta Distancia (Km)

PB1- PB2 6,95
PB2 - PB3 8,27
PB3 — PB4 7.85
PB4 - PB5 8,6
PBS - PB6 935
PB6 — PB7 9,39
Total 50,41Km
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Figura 4.2 — Tracado do Baixo rio Bodocongé (PB)
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4.3.2- Coleta das amostras

As coletas de amostras foram feitas por um técnico, que para se proteger de uma
eventual contaminagdo pelas aguas do rio, vestia um macacao plastico. Em cada ponto coletava-se
para analises fisico-quimicas aproximadamente 2 litros de amostras em garrafas plasticas e 1 litro
para analise bacteriologica em frascos de vidro de boca larga, cor ambar, estéreis, com o gargalo
protegido com papel laminado. Estes frascos eram previamente esterilizados por calor seco em
estufa a 170°C, durante duas horas. Os frascos eram abertos no momento da coleta, sendo
enchidos até aproximadamente dois tergos do seu volume, para facilitar a homogeneizagdo
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 da

AESA/DEC/CCT - UFPB, sendo processadas entre duas a oito horas posteriores.
4.3.3- Parametros analisados

4.3.3.1- Parametros hidrolégicos
- Medi¢ao de vazio

Em cada um dos pontos selecionados para as coletas de amostras, foram
demarcadas se¢des transversais, com piquetes de madeira colocados nas margens do rio. Em cada
uma destas segdes eram colocados, de uma margem a outra, cabos de ago graduados de metro em
metro. Em todas as coletas as medigdes de vazio foram feitas pelos técnicos do Laboratorio de

Hidraulica da area de Engenharia de Recursos Hidricos (DEC/ CCT/ UFPB).

4.3.3.2- Parimetros meteorologicos

Os dados meteorolégicos (velocidade do vento, pressio barométrica e
nebulosidade) da cidade de Campina Grande (PB), foram obtidos no Centro Nacional de Pesquisa
do Algoddo (CNPA) da EMBRAPA- Campina Grande - Paraiba.

Os dados obtidos foram: velocidade do vento = 0,4m/s; pressdo barométrica =

972m bar e nebulosidade = 0,7.
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Os dados de pluviosidade, foram fornecidos pelo Laboratorio de Metereologia,

Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto da Paraiba - LMRS/ UFPB.

4.3.3.3- Parametro biologico

Foi avaliada a concentragd@o de clorofila “a”, como medida indireta da biomassa
fitoplantonica. Para isso se procedia a filtragem de um volume conhecido das amostras atraves de
filtro de fibra de vidro (GFC - Whatman), onde o material concentrado na superficie era
submetido 4 tratamento para extragdo do pigmento a quente com metanol 100%, de acordo com a
técnica de JONES (1979). As leituras espectrofotométricas foram feitas com um
espectrofotometro COLEMAN 395-D a 665 nm para avaliar a absorbancia e a 750nm para

corrigir a turbidez.

4.3.3.4- Parametros bacteriolégicos
- Coliformes fecais

As amostras foram processadas através da técnica da membrana filtrante descrita
em APHA et al. (1995), usando membranas Millipore tipo HAWG 0,47-SO de 47mm de didmetro
e porosidade de 0,45um. O meio de cultura utilizado foi agar m-FC (Difco), com incubagdo a

temperatura de 44,5°C durante 24h.

- Escherichia coli
Foi utilizada a técnica de substrato definido - MUG (Quanti tray) (APHA et al,
1995).

- Estreptococos Fecais:
Foi utlizada a técnica de membrana filtrante (APHA et al., 1995), com membranas
Millipore tipo HAWG 047SO 47mm de didmetro e poros de 0,45um em meio de cultura m -

Enterococos agar (Difco) com incubagdo a 37°C por 48 horas.



4.3.3.5- Parametros fisicos e quimicos
- Oxigénio Dissolvido (OD)

Foi usado o método titulométrico de Winkler, modificacio azida sodica. Para isso
as amostras de agua eram coletadas em garrafas de DBO e a fixagdo de oxigénio dissolvido foi

feita no campo, imediatamente apos a coleta.

- Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
Utilizou-se o método dos frascos padrdes, com incubagdo a 20 °C no escuro. As
medidas de oxigénio eram realizadas através do método descrito anteriormente, aps cinco dias de

incubagio.

- Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
Utilizou-se o método da refluxagio fechada do dicromato de potassio (APHA et
al., 1995)

- Temperatura
A temperatura das amostras foi medida na propria massa de agua, utilizando-se um

termOmetro de filamento de mercario da marca INCOTERM com escala variando de 0 a 30°C.

- pH .

Os valores de pH foram determinados potenciometricamente, com a utilizagdo de
um medidor de pH, marca ANALYSER, modelo 300, calibrado com solugdes tampdo de pH 7 e
9.

- Transparéncia

A transparéncia do disco de Secchi ¢ definida como a profundidade média onde
este desaparece quando introduzido verticalmente na coluna d’agua (BONEY, 1976 ). Este
método € bastante utilizado devido a sua simplicidade, entretanto apresenta limitagdes pela
influéncia da reflexibilidade da agua, do fluxo de luz e do material em suspensdo (MATHEUS, et

al., 1989).



- Condutividade elétrica
Usou-se um condutivimetro da marca ANALYSER, modelo 600, previamente

calibrado de acordo com as indicagdes do fabricante.

- Nitrogénio amoniacal

Foi usado o método da nesslerizagdo direta, (APHA et al., 1995).

- Nitrogénio nitrico

Empregou-se a técnica do salicilato de sodio (RODIER,1975), com leituras de
absorbancia a 410nm. As amostras foram previamente filtradas em membranas de 0,45pm. Cada
determinagdo foi acompanhada pela construgio de uma curva padrio com concentragdes
conhecidas de nitrato de potassio, e o calculo das concentragdes (em mg/L) foi feito atraves de

regressdo linear.

- Fosforo total
Foi usado o método espectrofotémetro do acido ascorbico com pré - digestdo pelo
persulfato de amonia (APHA et al., 1995), em amostras aquecidas a 121°C por 30 min. A leitura

espectofotométrica foi feita 3 880nm.

- Ortofosfato solivel
Foi usado o método espectrofotométrico do acido ascorbico (APHA et al., 1995),

descrito anteriormente.

- Solidos Totais, Suspensos, Fixos e Volateis

Foi empregado o método gravimétrico (APHA et al,, 1995).
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4.4- Modelacdo
4.4.1- Ensaio de dispersdo longitudinal

“Um ensaio de dispersdo longitudinal constitui-se basicamente do lancamento de
um tragador no escoamento do rio e o acompanhamento da distribui¢io da concentracio deste

tragador com o tempo (curvas de passagem) em sec¢des situadas a jusante do ponto da inje¢io”
(RIGO, 1992).

Neste trabalho, fez-se uma campanha de campo, com duragéo de cinco dias (27 a
31 de maio de 1999), utilizando-se o tragador uranina ou fluoresceina sodica (color Index =
45350), que ¢ uma substdncia orgdnica empregada como corante, na induastria téxtil, e
comercializado na forma de um p6 muito fino. A uranina € uma substincia que apresenta a
propriedade de emitir luz, ou seja, fluoresce, numa certa faixa de comprimentos de onda
(maximo de 515nm) quando sobre ela incide luz (excita-se) na faixa de comprimentos de onda a
que ela € mais sensivel com o maximo de 492nm (PEREIRA, 1999). A uranina foi langada no rio

para a determinagdo do coeficiente de dispersdo longitudinal, necessario para a modelagem

matematica desta pesquisa (Figura 4.4)

Figura .4 : ncment d traq:adf (uranina sédica) no rio Bodocong6 (PB)

Antes de realizar o ensaio de dispersdo, foi preciso escolher as segdes de
monitoramento que estariam entre os pontos de coleta, que serviram como referéncia para a

divisdo dos trechos: trecho 1-2 equivale a distdncia entre PB1 e PB2; trecho 2-3 equivale a
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distancia entre PB2 e PB3; assim sucessivamente até o trecho PB6 - PB7 (Tabela 4.2). Apos a

escolha das se¢des determinou-se Dy através do método empirico de FISCHER (1979):

0,011u’*B?
D= T u*h (4.1)
onde:
u= velocidade média (L/T)
B=largura (L)

u’ = velocidade cisalhante (L/T)
h = profundidade média (L)

De posse destes dados, simulou-se numericamente o ensaio, utilizando-se uma
solugdo analitica da equagdo de dispersdo unidimensional (equagdo 4.2) para injegdo instantinea
de tragador para estimar a quantidade de tragador necessaria para o limite da concentragdo que se
quer detectar no fluorimetro, o tempo de chegada do tragador em cada segdo e o tempo de

passagem deste.

M (x —ut)2
Coer= ; 42
[Ceen A i exp| et ] (4.2)

onde:

M = massa (M)

A = area da segdo transversal (L)

# = média da velocidade na segdo transversal (L/T)
x = distancia entre as se¢des (L)

t = tempo correspondente a distribuigdes de concentragdes de jusante (T)

A partir dai, definiu-se o intervalo de coleta das amostras do tragador e o numero
de equipes de monitoramento, bem como seus deslocamentos. Estas equipes coletavam as
amostras de agua (Figura 4.8) apos faziam as medidas da fluorescéncia, utilizando um fluorimetro

modelo A10 da marca Turner Designs, previamente calibrado nas faixas de concentracdes
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definidas. A calibragdo permitiu a detecgio do horario de chegada da nuvem de tragador em cada
uma das se¢des. Nesse momento se iniciou a coleta de amostras. Para que a curva fosse bem
definida se procedia a coleta de pelo menos 30 amostras em intervalos de tempos regulares. Neste

trabalho tanto o espago de tempo entre as coletas, quanto o nimero de amostras coletadas

variaram de um trecho para outro.

Figura 4.5 — Coleta de amostras com tragdor no Baixo rio Bodocongé (PB)

Em vérias partes de alguns trechos observaram-se a formagdo de remansos, o que
retardava a chegada da nuvem do tragador na se¢do de monitoramento e na hora estimada. As
amostras coletadas eram acondicionadas em recipientes de polietileno escuro, cor ambar, para se
evitar a fotodecomposi¢do do tracador e preservadas com a adig¢do de cloroférmio, que agia como
um bactericida, prevenindo a biodegradagdo da uranina. As medi¢des foram feitas no Laboratorio

de Saneamento com o mesmo fluorimetro utilizado em campo.

O estudo de dispersdo so foi possivel nas se¢es dos trechos 3-4, 4-5 e 6-7 que

foram escolhidos, por serem de facil acesso e por terem menos remansos, o que facilitava o uso do

tragador.

Os resultados obtidos em campo atenderam a condi¢do de mistura necesséria para a
aplicacdo da metodologia do calculo de Dy, (equagdo 4.5). Esta verificagdo de mistura pode ser

feita através da diferenca percentual entre as areas das curvas e a média. As curvas plotadas com
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os valores das concentragSes nos pontos de coleta (por exemplo, direita e esquerda de uma mesma

Segao), serviram para visualizar a mistura (Figuras 1A a 1C do Anexo 1).

Foi usada a formula de FISCHER et al (1979) para a determinagio do

comprimento de mistura (equagio 4.3)

o D2
Li=0,134 *5 (4.3)
&y
onde:
# = media da velocidade na segdo transversal (L/ T)
B = largura da se¢do (L)
gy = coeficiente de mistura transversal (L%/T)
O coeficiente de mistura transversal pode ser obtido através da equagio 4.4,
Ey=Cair .h (4.4)

onde:

Cm = coeficiente adimensional variando de 0,1 a 0,2 para canais uniformes e retilineos e 0,4 a 0,8
para canais meandrados

u = velocidade média (L/T)

h= profundidade média da se¢io (L)

A pnmeira se¢dio de momtoramento deveria estar posicionada a jusante deste
ponto. Por ultimo se utilizou o método de propagacdo de Fischer (routing procedure) {equagido
4.5) para a determinagdo do Dy, a partir dos dados de campo. Este método foi utilizado com o
auxilio da ferramenta “solver” da planilha do Excel que permite a obtengic de Dy, testando
automaticamente o valor introduzido e mimimizando os erros gerados no ajuste entre as curvas
estimada e medida de concentragdo de tragador, fornecendo o valor de D que permite o melhor

ajuste (PEREIRA, 1999) (Figuras 2A a 2C do Anexo 2).
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(4.5)

onde:
C(x,,7)= concentragio de tragador medida na se¢do a montante no tempo T

C(x,,7)= concentragio de tragador medida na secdo a jusante no tempo t.
4.4.2 - Dados de entrada para o modelo

Primeiro deve-se fornecer o numero de trechos a serem simulados e suas
respectivas distdncias, assim como as contribui¢des de vazdo de cabeceira, pontos de langamentos
de despejos, retiradas ou vazdo incremental. Devem também ser fornecidos as caracteristicas
hidraulicas, pardmetros a serem modelados, as constantes necessarias para a modelagem e dados

climatolégicos.

-Coeficiente de dispersio longitudinal
Neste trabalho calculou-se o coeficiente de dispersdo, com dados de campo, apds a
aplicagdo do tragador, cujo ensaio ja foi descrito no item 4.4.1, através do método do routing

(método de propagagdo de Fischer, 1975).

-Constante de dispersdo Longitudinal
Para obter a constante de dispersio como dado de entrada para o QUAL2E, foi
necessario que se fizesse uma média da profundidade, e velocidade por campanha do trecho a ser

simulado e depois aplicou-se a formula de Fischer:

DL=3,132K.nu.d** (4.6)

onde:
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K = constante de dispersdo longitudinal

n = coeficiente de Manning (aqui adotado 0,025, para rios estreitos segundo BROWN e
BARNWELL JR, 1987).

u = velocidade média do rio (m/s)

d = profundidade média do rio (m)

- Coeficientes e expoentes de profundidade e velocidade:
Através da regressdo feita com os valores médios de velocidade, profundidade e
vazdo, obteveram-se os coeficientes e expoentes de profundidade e velocidade, os quais sio

necessarios como dado de entrada (Figuras 3A a 3F do Anexo 3).

4.4.3- Simulagio

A simulagdo foi feita para regime permanente, utilizando toda a extensdo do rio
(50Km). Dividiu-se a extensao do rio em 25 trechos, sendo que cada trecho tinha 10 elementos

computacionais com 200m de comprimento cada um.

No Baixo rio Bodocongd, embora este ndo possua afluentes, considerou-se que
houvesse incrementos superficiais, que realmente existem mas que s3o dificeis de serem
quantificados. O valor estimado da vazio foi de 0,001m’/s. Foram consideradas como retiradas de
agua os bombeamentos existentes ao longo do rio em fungdo da diferenga de vazdo entre os
pontos de coleta. O valor da vazio retirada por cada motor - bomba foi estimada em 0,01m’/s. As
informagdes sobre as bombas foram escassas, visto que dados como o tipo, modelo, poténcia e
horas diarias de funcionamento ndo foram levantados. A vazio das bombas foi estimada através
do didmetro de recalque, que variava entre 50 a 75mm, com funcionamento de oito horas por dia.
A média da vazio daria 0,05m’/s mas pela quantidade de bombas seria impossivel utilizar essa

vazio, entio foi utilizada uma vazio menor (0,01m’/s).

4.4.3.1- Calibracio e verificaciio

Para o uso da modelagem computacional foi necessério que se fizesse uma
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calibragdo. Esta foi feita com uma ou mais campanhas, entrando com dados obtidos no campo e
coeficientes, tentando o melhor ajuste até que dados simulados se aproximassem o méximo dos

dados experimentais para depois iniciar a verifica¢cdo com alguma campanha.

Foram feitas varias tentativas de calibragdo. Primeiro utilizaram-se dados de uma
unica campanha, e as demais serviam para verificagio. Esse procedimento foi repetido para cinco
campanhas (foi eliminada a quarta campanha, devido os dados desta serem insuficientes), o que
permitiu verificar a sensibilidade dos resultados da calibragio em fungdo de cada dia de cada
campanha. Em um segundo momento, calibrou-se o modelo usando-se dados de mais de uma
campanha por vez, ou seja, dados da 1%, 2, 3% 4 e 5-* campanhas. Como exemplo, no caso da
utilizagdo dos dados da 1* e 2-* campanhas, os dados das 3% 4 ¢ 5 campanhas eram utilizados

para a verificagdo.

Para cada campanha usada para calibragdio, tentou-se primeiro calibrar os
coeficientes K, K, K3 ¢ Ky que melhor ajustavam os valores de OD e DBO. Os valores dos
coeficientes utilizados eram obtidos através dos valores médios dos coeficientes que forneciam
menores erros para cada ponto de coleta. A metodologia utilizada para determinagdo dos

coeficientes foi descrita no item 4.5.4.

Tentou-se eliminar a primeira campanha e fez-se agrupamentos das restantes para a
calibracido. A primeira campanha teve dois pontos a menos, por isso tinha caracteristicas um
pouco diferentes das demais. Foram utilizadas 2* e 3 campanhas; 2,3 e 4 campanhas; 2,3,4 e 5?
campanhas,

Apos verificar que haviam dois trechos diferentes para OD, passou a ser sempre
incluida a stimulagdo de algas, mas ndo com a finalidade de verificar os resultados de clorofila “a”

como dados de saida do programa e sim a influéncia desta no aumento dos valores de OD.

Para a verificacio dos resultados simulados, foi calculado o erro relativo para os

valores de OD para o primeiro trecho (0 — 23Km) e para a DBO nos dois trechos.
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Erro relativo =

|VE—V5 Y100 “n

onde:
VE = valor experimental

VS = valor simulado

4.5 - Parametros a serem modelados no modelo QUAL2E
4.5.1- Demanda Bioquimica de oxigénio (DBO)

O modelo QUAL2E assume uma reagio de primeira ordem para descrever a DBO
tltima das dguas do rio. A fungdo DBO como € expressa no modelo, leva em conta a remogio de
DBO adicional devido a sedimentagio e floculagdo, a qual ndo exerce uma demanda de oxigénio

(THOMAS, 1948 apud BROWN & BARNWELL JR., 1987):

-(:1—1; =—K1L—K3L (4 8)

onde:

L = a concentragdo da DBO carbonacea ultima (mg/L);
K= coeficiente da taxa de desoxigenacdo, depende da temperatura, (d);

K= taxa da perda da DBO carbonacea devido a sedimentagio, dependente da temperatura, (d™)

4.5.2- Oxigénio Dissolvido (OD)
A equagio diferencial usada no QUALZ2E para descrever a taxa de mudanga da

concentracio de oxigénio é:

%:Kg(ﬂ*- 0)+(@3u- adp)A-K,L-K4/d-aSB, N-a6 B Ny (4.9)

onde:

0 = concentragdo de oxigénio dissolvido (mg/L)
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0* = concentra¢do de saturacio de oxigénio dissolvido a temperatura e pressio local (mg/L).
a3 = taxa de produgio de oxigénio por unidade de fotossintese algal {mg/L).

a4 = taxa de tomada de oxigénio por unidade de respiragdo algal (mg-0/mg-A)

a$ = taxa de tomada de oxigénio por unidade de oxidagdo de nitrogénio amdnia (mg-0/mg-N).
a6 = taxa de tomada de oxigénio por unidade da oxidagdo de nitrogénio nitrico (mg-0/mg-N).
u = taxa de crescimento algal, dependente da temperatura (d™')

p = taxa de respiragdo algal, dependente da temperatura (d™')

A= concentrag@o de biomassa algal (mg-A/L).

L= concentragio da DBO ultima (mg/L)

d= profundidade média do rio (m)

K | = taxa de desoxigenagio da DBO carbonacea, dependente da temperatura (d”')

K: = a taxa de reaeragdo de acordo com a analogia da difusdo de Fickian, dependente da
temperatura (d)

K= taxa de demanda de oxigénio do sedimento, dependente da temperatura (gO,/m’d)

B: = coeficiente da taxa de oxida¢do da aménia , dependente da temperatura (d')

B2 = coeficiente da taxa de oxidag#o nitrico, dependente da temperatura (d')

Ni= concentrago de nitrogénio amdnia (mg-N/L)

N = concentracdo de nitrogénio nitrico {mg-N/L)

Nem todos estes coeficientes foram pedidos como dados de entrada do modelo,

pois € necessario simular juntamente com o OD outros pardmetros como a série nitrogenada e de

fosforo.

4.5.3- Obtencio de constantes para a modelagem de OD e DBO
- Coeficiente de desoxigenagio K, (d"h

Foram feitas vanas tentativas a fim de obter o valor de K, definitivo que sena
utilizado nas simula¢es. Primeiro partiu-se do valor de K, calculado por MAYER et al. ,(1998),
para o rio Bodocongo, que fo1 obtido através do metodo dos minimos quadrados. O K, obtido foi

de 0,14d" para a temperatura de 20°C. O K, utilizado nas simulages sofreu alguns ajustes em

I
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alguns trechos na calibragdo, sendo em alguns casos diferente daquele obtido por MAYER et al.,
1998. Foram utilizados valores de K; em uma escala de 0,14 a 0,6d”", e a média desses valores,
forneciam o menor erro relativo para cada trecho e esse erro foi calculado através da equagio 4.9.
Os valores de K, utilizados estdo apresentados na Tabela 4.3. Como o K; ¢ dependente da
temperatura, este se ajustou de acordo com a temperatura que € fornecida para o modelo em cada

trecho. A equagdo que corrigi o K; para uma temperatura qualquer é:

Kiro) = Kioey x 677 (4.10)
onde:
0 = coeficiente de temperatura (o valor utilizado foi de 1,047 usado por VON SPERLING, 1995).
T = temperatura (°C)

Erro relativo 11 VE—VS’ x 100, onde : (4.11)

VE = valor experimental

VS = valor simulado

- Coeficiente de reaeracio K, (d")

Foram feitas varias tentativas de valores para a calibragio. Utilizou-se uma faixa de
valores de 2d " a 15 d ' a 20°C, onde se fez o mesmo procedimento executado para determinagio
de K,. A faixa de valores utilizada abrange alguns valores citados na literatura. A principal
referéncia foi o trabalho de MAYER et al.(1998) que utilizaram um valor médio de 1,17d”. Os
valores obtidos por MAYER et al.(1998) para algumas equagdes atingiram valores que variaram
de 1,84 a 9,9d". Calculando K, através de dados de vazio e profundidade deste trabalho
utilizando a equagdo de Owens et al(1976) (equagdo 4.9), que satisfaz as caracteristicas

hidraulicas do rio Bodocongd, obteve-se valores que variaram de 8 a 59d™.

Para 0,Im< H < 0,6m e 0,05m/s< v < 1,5m/s, VON SPERLING, 1995), tem-se
que:

Ke5 3V glm (4.12)
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onde:
v = velocidade (nvs)
H = profundidade (m)

A equagio de Owens poderia ter sido usada no modelo, ja que existem oito opcdes
para determinar o valor de K, mas nem todas satisfaziam as caracteristicas hidraulicas deste rio.
Além disso os valores obtidos pela equagdo de Owens foram bem superiores ao determinado por
MAYER et al.(1998) e quando foram introduzidos valores de K, acima de 15d”, pouco se
alteravam os valores simulados. Desta maneira a escolha do K seguiu o mesmo procedimento
feito para K, tirando a média dos valores que forneciam o menor erro relativo para cada trecho

Os valores de K; utilizados estdo apresentados na Tabela 4.3.

Kooy Koo )Xa.mo (4.13)
onde:
8 = coeficiente de temperatura (o valor utilizado foi de 1,024 usado por VON SPERLING, 1995).

T = temperatura

- Coeficiente K; (taxa de DBO carbonacea devido a sedimentacio, d'l)
A sedimentagdo dos soOlidos em suspensio presentes nos esgotos implica na

remo¢do, da dgua sobrenadante, de uma determinada fragdo da matéria organica, o que pode ser

traduzido por uma redugdo da DBO (VON SPERLING, 1985).

Segundo BROWN & BARNWELL JR(1987), o valor de K; varia entre -0,36 a
0,36. Foi escolhido o valor médio de 0,2, por ndo se conhecer ¢ valor real. O K; poderia ter sido
desprezado mas como as velocidades das aguas do rio foram baixas, foi methor utilizar um valor
meédio entre aqueles encontrados na hiteratura. Para a conversio para uma temperatura qualquer,

tem-se:

Kie/=Kagocx8" 2 (4.14)
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onde:

0 = coeficiente de temperatura (o valor utilizado foi de 1,024 usado por VON SPERLING, 1995).
T = temperatura (°C)

- Coeficiente K, (Demanda bentdnica de oxigénio, g0./m’.dia)
O coeficiente K; € a demanda de oxigénio exercida pelos sedimentos bentdnicos e

pelos organismos ai presentes e expressa umaa fragdo consideravel do consumo de oxigénio em

aguas superficiais.

O valor utilizado para calibragdo do modelo foi de 0,2 g/m’ dia e apropiado para
rios cuja temperatura € proximo de 28°C (EPA, 1985). Este valor forneceu boa calibragio para o
modelo, além de fornecer a melhor calibragdo para OD. Segundo U.S.E.PA, (1978) apud
DROLC, (1995), a taxa de demanda bent6nica em rios poluidos cuja fonte poluidora sdo os
esgotos domésticos tem valor estaria na faixa de 2 a 10 g/m* dia. Quando foram introduzidos
valores nesta faixa caracteristica do Bodocongd, os valores de OD eram muito alterados
dificultando a calibragdo para este pardmetro e para DBO as mudangas de valores pouco

alteravam os seus valores.

Este coeficiente é dependente da temperatura:
Ko Kaoex®™ (4.15)
onde:
6 = coeficiente de temperatura (o valor utilizado foi de 1,060 usado por VON SPERLING, 1995).
T = temperatura (°C)

4.6- Simulacio feita para comparacio entre o modelo de Streeter e Phelps e 0o QUAL2E

Para a determinagdo do perfil de oxigénio foram utilizados como dados de entrada
para o modelo de Streeter e Phelps os coeficientes K,=0,14d" (determinado através do método
dos minimos quadrados de Reed & Theriault por MAYER et al.,1998) e K,=2,17d"" (média dos

valores determinados pela equagdo de Negulescu e Rojanski e Owens et al., feitos por MAYER et
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al, 1998) ambos coeficientes determinados para 20°C sendo convertidos para a temperatura da
dgua do rio. Outros pardmetros foram necessarios para a aplicagdo do modelo, como a
temperatura da agua (T), concentragdo de saturagdo de oxigénio (Cs), velocidade média do rio
(v),concentragdo de OD no inicio do trecho a ser simulado, DBOs inicial e a extensdo do rio. No
trabalho de MAYER et al,1998 foi utilizada a campanha do dia 01/02/97 para a aplicagio do
modelo de Streeter e Phelps. Os coeficientes K; e K; utilizados nessa campanha serviram a para
calibragdo do modelo da presente pesquisa. Apos a calibragdo foi feita a verificagdo para a

campanha do dia 14/04/99 deste trabalho.

Em um segundo momento, foi feita uma comparagdo entre os modelos de Streeter
e Phelps e QUALZ2E, utilizando-se dados da campanha do dia 14/04/99, previamente calibrada
com valores médios obtidos em outras trés campanhas (1,2 e 3%) do presente estudo. O critério
adotado para o uso da calibragdo com trés campanhas foi devido a que num estudo preliminar
sobre diferentes tipos de calibragdes, se concluiu que a partir da calibragdo com trés campanhas as
campanhas os piores ajustes foram sempre para a mesma campanha e os bons ajustes nas demais
campanhas continavam boas para OD até 23Km e para DBO em todo o rio. Os coeficientes K;
utilizados na calibragio para ambos os modelos foram: K,= 0,23:0,26;026:026d" a 20°C
convertidos para as temperaturas correspondentes de cada trecho : 0-7Km; 8-15Km; 16-23Km, 23
até S0Km, respectivamente. Para K, utilizaram-se os valores 2,1; 6; 8,7, 8,7d" a 20°C para os
mesmos trechos. Para aplicagdo do modelo QUALZ2E, foi necessario também introduzir dados de
K; (remogio de matéria organica por sedimentagio) igual a 0,2d” e K4 (Demanda bentdnica de
oxigénio) igual a 0,2g0,/m’dia. Esses coeficientes foram determinados através de tentativas de

calibrag@o a fim de obter o melhor ajuste para as curvas de OD .
4.7 - Tratamento estatistico dos dados:

Foi feito a estatistica descritiva (EXCEL) — média, moda, maximo, minimo

variancia e desvio padréo.
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Tabela 4.3 — Coeficientes a 20°C, utilizados na calibra¢io do modelo QUAL2E para todas as
campanhas nos trechos de PB1 a PB7, realizados no rio Baixo Bodocongé (PB)

Campanhas de K; K;
calibragdo

1° 0,14 d "em todos os trechos 2.3;6; 15;15:15:15d "

2° 0,14 d “'em todos os trechos 2,6,5,5,5.5d™"

3? 0.4;0,14;0,14; 0,14, 0,14, 0,14 4 2,6,6,6,6'6d’1

4 0,5;0,4;04; 0,14, 0,14; 014d‘ 8,6,6,6,6,6d "

5 0,14, 0,14, 0,403, 014;0,14d ' 2;8,15;15,15;15d !

le 2° 0,14 em todos os trechos 2:15,6, 10,10, 10, 10d ™
1.2e3° 10,23; 0,26; 0,26, 0,26,0.26,026d" [21,6,8.7,8,7,8,7,8,7d "
1,23e4 10,41, 0,31;0,23,0,32, 0,29, 0,16 d"' [22;5,5,7.5,7,5,7,5,7,5d "
1,234¢5° 0,36, 0.28; 0,26, 0,32,0.26,0,15d " |2.2,6;9:9,9,94d "

2e3° 0,27,0,32;0,32,0,32,0,32;032d " |2,6,5,5,5,5,5,5,5,5,55d "
2,3e4" 0,35;0,35;0,26,0,38;0,23;0,16d " ]2,2:53:5:5,5,5d" -1
2,34e5° 0,29; 0,29; 0,29, 0,36,0.2;0,16d ' 126,6,7,5.7,5,7,5,7,5d "




5- APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1- Parametros de qualidade da dgua

5.1.1 Precipitacio Pluviométrica

A Figura 5.1.1 mostra a variagdo da precipitagdo pluviométrica no periodo de
janeiro a agosto de 1999 para os municipios de Campina Grande, Queimadas, Caturité e Barra de
Santana. As campanhas de campo foram feitas de margo a junho de 1999, mas para poder
observar melhor o comportamento das precipitagdes destes meses em relagdo aos outros meses do
mesmo ano, foram registrados os dados de precipitagdo pluviométrica desde o inicio de ano,
incluindo julho e agosto. Como pode-se observar, nos quatro meses de amostragem ocorreram
flutuagdes acentuadas na precipitagdo pluviométrica. Embora as coletas tenham ocorrido em um
periodo correspondente a época de chuvas na regido, as precipitagdes pluviométricas registradas
em 1999 ndo caracterizaram essa época como chuvosa. J4 o més de margo foi o de maior
precipitagdo em todos os municipios citados. Em Campina Grande, as precipitagdes oscilaram
bastante at¢ agosto, atingindo seu valor maximo em margo (117,9mm) e seu minimo em janeiro
(11,5mm). Em Queimadas a menor precipitacio (31,2mm) ocorreu em janeiro € a maior
(118,Imm) em margo. Em Caturité a maior precipitagdo pluviométrica ocorreu em margo
(182,7mm), correspondendo a maior de todos os municipios estudados, € a menor em abril, onde
houve uma queda brusca para 3,5mm. Em Barra de Santana, todos os meses apresentaram
precipitagdes pluviométricas semelhantes e em torno de 40mm, com exce¢do de margo, onde se
registrou 133mm. Em abril houve uma queda brusca e muito acentuada de precipitagdo

pluviométrica, com um aumento gradativo nos meses seguintes.

Comparando estes resultados de pluviosidade com os de MAYER (1998), que
estudou o rio entre outubro/96 até outubro/97, em Campina Grande, observa-se que nesse periodo
a maior precipitagdo ocorreu em maio/97 (136,6mm). Por outro lado, o periodo de chuva nesta
cidade prolongou-se de forma acentuada de fevereiro a julho/97. Num periodo de oito meses
(janeiro a agosto/97) no estudo de MAYER (1998), foi registrado para Campina Grande uma
altura pluviométrica de 621mm, enquanto que no presente trabalho, para 0 mesmo numero de

meses de meses a precipitagdo total foi de 432mm. Verificou-se uma queda de 30,4% na
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precipitagdo acumulada entre 1997 para 1999 que € consequéncia da prolongada estiagem que se
verificou no nordeste brasileiro.

Os municipios de Queimadas e Barra de Santana tiveram em 1997 um periodo
chuvoso de trés meses (fevereiro, margo e abril/97), totalizando uma altura pluviométrica de 220
e 215mm, respectivamente, que correspondeu a 55 e 65% do total pluviométrico do periodo de
estudo. No presente trabalho, estes municipios apresentaram, nos mesmos meses, uma altura
pluviométrica de 181,8 e 175,Ilmm respectivamente, correspondendo a 46,6 e 54,1% da
precipitagdo total do periodo estudado. Apesar de se verificar pouca diferenca entre a altura
pluviométrica entre os dados de estudos de MAYER (1998) e o presente, ressalta-se que para
este, as chuvas do més de margo/99 corresponderam a 65 e 76% da precipitagdo total desses trés
meses em Queimadas e Barra de Santana, respectivamente. Fazendo ainda uma comparagdo dos
dados atuais com os valores de precipitagio média mensal de 30 anos (médias climaticas) em
Campina Grande, verificou-se que com exce¢do de margo/99 os outros meses tiveram sua
precipitagdo abaixo da média mensal. Observa-se assim que em 1999, nesta cidade, as chuvas
foram muito irregulares e escassas, em comparagdo aos outros anos, assim como ocorreu também

nos demais municipios estudados.
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Figura 5.1.1 — Precipitagdo Pluviométrica nos meses de janeiro a
agosto/99 nos municipios de Campina Grande (CG), Caturité
(CT), Queimadas (QQ) e Barra de Santana (BS).
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5.1.2 Vaziao

Nas Tabelas 5.2 a 5.6 sdo apresentados os diferentes pardmetros de qualidade
estudados no Baixo rio Bodocongé. Os valores minimos de vazio variaram de 0,07m’/s em PB7
a 0,31m’/s em PB2 e os méaximos entre 0,48m3/s em PB1 a 0,89m’/s em PB6. Os valores de
desvio padrdo mostram que os valores de vazdo de cada campanha, em relagdo ao valor médio, se
distanciaram mais em PB5 e PB6. Isto deveu-se provavelmente aos aportes difusos de
escoamento das areas agricolas, ja que os maiores valores de nitrato foram obtidos também nestes
dois pontos. Além disso, deve-se considerar os represamentos existentes que contribuem para a
baixa vazdo. Como mostra a Figura 5.1.2, a vazdo teve seu valor minimo médio (0,270m’/s) em
PB7 e 0 maximo médio (0,471m3 /s) em PB2. A partir de PB2 até a foz, a vazio diminui 42,7%,
ou seja quase 50%. A baixa vazdo em PB7 pode-se dever ao pouco volume d’agua do rio pela
retirada de dguas com bombas para irrigagdo. Em PBS5, observou-se um pequeno aumento de
vazdo, voltando a decrescer no ponto seguinte. Geralmente, aumentos de vazio podem ocorrer
através de um tributdrio, pela precipitagdo pluviométrica ou pelo escoamento superficial. Como o
Baixo rio Bodocongd ndo possui tributdrios e as chuvas foram escassas, as oscilagdes poderiam
estar relacionadas ao escoamento superficial ou pelo funcionamento desordenado das bombas que

extraem dgua do rio para irrigagdo.

O estudo de MAYER et al.(1998), mostrou o maximo valor médio de vazdo em
PB1 (0,59m"/s) na época seca e em PB1 e PB3 (0,83m’/s) na época de chuva. A diferenca entre a
maxima vazio média deste trabalho (0,471m’/s) com a do estudo anterior foi de 20% para época
de chuva e de 43% para época de estiagem confirmando o decréscimo das vazdes transportadas

pelo rio ao longo de 1999, refletindo a diminuigdo das chuvas nesse ano e sem duvidas o aumento
do niimero de bombas.

O rio Bodocongo possui uma vazdo média baixa, se comparado a de outros rios,
como o rio das Velhas (MG), onde a vazio média é de 1,8m’/s na estiagem e de 3,92m’/s no
periodo chuvoso (CAMPOS, 1997), entretanto, apesar de sua baixa vazdo o rio Bodocongo é

muito importante para as comunidades ribeirinhas e a economia local.
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Figura 5.1.2- Comportamento da vazdo média em todos os pontos

de monitoramento no Baixo rio Bodocongé (PB), no periodo de

margo a junho de 1999,

5.1.3 Temperatura da dgua

Como mostra a Tabela 5.2, os valores médios de temperatura variaram de 26,3°C
no ponto PB1 a 30,8°C em PB7. Os valores minimos variaram de 24°C (PB2) a 29°C (PB6 e
PB7) e os maximos entre 27°C (PB1) a 32°C (PB5 e PB6) mostrando amplitudes de 4,47°C para
os valores meédios e de 5°C para os minimos ¢ os maximos. Os valores de temperatura que se
distanciaram mais da média ocorreram em PB2 e PB4. Observa-se na Figura 5.1.3, que a
temperatura apresentou poucas variagdes nos pontos PB1 a PB4. Ja no ponto PB5 houve um
aumento significativo que se conservou até PB6, voltando a decrescer em PB7. As variagdes de
temperatura estiveram associados aos hordrios em que foram feitas as coletas (Tabela 5.1) e
relacionadas @ maior ou menor intensidade da luz solar. Também se relacionou com a turbuléncia
da agua e com 0 maior ou menor volume de dgua no ponto de coleta, pois quanto maior for a
turbuléncia ¢ o volume, menor sera o aquecimento. No primeiro ponto as amostras eram
coletadas entre 8 ¢ 9h, onde se observou o menor valor médio de temperatura. O pico de
temperatura foi observado no ponto PB6, onde as coletas foram realizadas entre 13h e 14:30h. No
PB7 ha uma nova redugdo, mas ndo significativa. Em PB7 foi onde se obtiveram as menores
profundidades e turbuléncias. Neste local as coletas foram feitas apos as 15h.
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Valores de temperatura entre 25°C e 35°C sdo tipicas de corpos de aguas tropicais
onde ha forte insolagdo e elevado nimero de horas de luz (em média 13 horas) que contribuem
para o aquecimento da agua (PAYNE, 1986). Os valores registrados ndo interferiram no

metabolismo de plantas, animais ou microorganismos presentes no corpo aquatico.

No estudo de MAYER et al.(1998), a temperatura média da dgua variou de 25°C
em PB1 a 29°C em PB7 no periodo de seca e no periodo de chuva, a variagdo foi de 24°C em PBI
a 27°C em PB7. Os horarios de coleta de amostras foram por volta de 7:30 a 14:00h. Em ambos
trabalhos, a elevagdo da temperatura estd fortemente associada a variagdo térmica do ciclo diario,

em fungdo do horario em que foram feitas as coletas.
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Figura 5.1.3- Temperatura média em todos os pontos de
monitoramento no Baixo Bodocongé (PB), no periodo de
margo a junho de 1999.

514 pH

O pH expressa a concentragdo do ion hidrogénio, e em consequéncia expressa a
condigdo acida ou basica de uma solugdo (SAWYER et al., 1994).

A Tabela 5.2, mostra que os valores médios de pH variaram de 74 a 83

(amplitude de 0,9). Os dois primeiros pontos se mantiveram com valores de pH bastante



59

constantes (7,4) e a partir de PB3 observou-se um aumento gradual até PB7. O menor valor de
pH ocorreu em PB3 (7,18) e o maior em PB6 (8,74). Os valores de pH que mais se distanciaram
da média ou com maiores desvios padrdes foram os do PB5 e PB6. Nos primeiros pontos os
valores mais baixos foram possivelmente provocados pela biodegrada¢do da matéria organica dos
esgotos, com liberagdo de dcidos orgdnicos fracos. Nos dois tltimos pontos, os valores de pH
foram maiores devido o aumento da atividade fotossintética das algas, que consomem CO,

dissolvido e do sistema carbdnico, elevando o pH.

No estudo feito por MAYER et al.(1998), foram determinados valores de 7,6 a 8,2
nos primeiros pontos (PB1 e PB2) no periodo de chuva. Esses valores sdo bem parecidos com os
que foram obtidos neste trabalho, evidenciando assim a continuidade dos processos de
biodegradagdo — atividade fotossintética do inicio ao final do rio.
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Figura 5.1.4- Valores médios de pH nos pontos de
monitoramento no Baixo rio Bodocongo (PB), no periodo de
margo a junho de 1999.

5.1.5 Condutividade elétrica (CE)
A condutividade elétrica é uma expressdo da concentragdo idnica. A concentragdo

total de ions num rio resulta do processo erosivo da agua sobre o terreno ¢ da interagdo da agua
da chuva com a terra (PAYNE, 1984). A alta concentragdo i0nica observada no Baixo rio
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Bodocongé deve-se em parte a estes processos, mas principalmente a influéncia dos esgotos e a
pouca diluigdo destes, devido a escassez de chuvas, assim como a elevada evaporagio provocada

pela estiagem prolongada. Por sua vez a CE dos esgotos depende da CE da agua de consumo e
dos sais das excretas e residuos dos esgotos

A Tabela 5.2 mostra que os valores minimos variaram de 1.976uS/cm em PB3 a
2.700pS/cm em PB7, com valores maximos entre 2.710uS/cm em PB2 a 4.400uS/cm em PB7.
Os valores médios flutuaram entre 2.424 a 3540uS/cm. Os altos valores de CE também se
relacionam com as altas concentragdes de sélidos dissolvidos e em especial a fragio fixa, que sdo
indicios da presenga de substdncias ionizadas. Os maiores desvios ocorreram em PB6 e PB7,
indicando variagdes nas campanhas. A Figura 5.1.5 mostra que os valores de condutividade
elétrica permaneceram mais ou menos constantes até PB3, aumentando significativamente ao

longo do rio até atingir o valor maximo em PB7.

LUCENA (1998), observou no mesmo trecho do rio, valores médios de CE com
aumento gradual desde PB1 até o PB7 de forma semelhante ao observado no presente trabalho,
embora os valores fossem mais baixos: de 1.849 e 1.793uS/cm em PB1 a 2.292 e 1.985uS/cm em
PB7, para os periodos de estiagem e de chuva, respectivamente. Esses resultados da CE indicam
que no periodo de 2 anos, transcorridos entre ambos estudos, houve um acréscimo de 28% em
PB1 e de 48% em PB7. Esse aumento de CE relaciona-se com a menor vazio do rio no presente
trabalho, provocada pela acentuada estiagem desde 1998. Esta estiagem faz com que o nivel da
agua no agude de Boqueirdo, que abastece a cidade de campina Grande, fosse reduzindo
sensivelmente culminando com um programa de racionamento de agua na cidade de Campina
Grande e provocando uma maior concentragdo de sais. Deve-se observar ainda que esta agua

naturalmente ja € rica em sais, influenciando a CE do esgoto da cidade.

De acordo com a classificagdo de RICHARDS (1945) apud HOLANDA E
AMORIM (1997), as aguas do Baixo rio Bodocongé nos pontos de PB1 a PB4 sdo do tipo C;
(CE de 1.500 a 3.000uS/cm) e de PB5 até PB7 do tipo Cs (CE acima de 3.000uS/cm); ambos

tipos indicam alta salinidade e improprias para a irrigagdo sem planejamento
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Figura 5.1.5 — Valores médios de condutividade elétrica nos

pontos de monitoramento no Baixo rio Bodocongé (PB), no
periodo de margo a junho de 1999.

5.1.6 Transparéncia

Na Tabela 5.2 observa-se que a transparéncia média nos pontos de coleta variaram
de 0,15 a 0,50cm. Os valores minimos foram de 0,03m (PB2) e 0,3m (PB3) e os maximos, entre
0,26m (PB7) a 0,62m (PB3 e PB4). Os maiores desvios padrdes aconteceram em PB4 e PB6,
devido terem apresentado as maiores variagdes de lamina d’agua em todas as campanhas. No
estudo de LUCENA (1998), a transparéncia foi total em todos os pontos nos dois periodos (seco
e chuvoso). No presente trabalho a maioria dos valores de transparéncia também foram totais, ou
seja, o disco de Secchi tocava o fundo do rio e ainda era visivel. A menor transparéncia em PB1 e
PB2, foi causada pela cor escura da agua devido a elevada concentragdo de esgotos. A partir do
PB3, os valores de transparéncia foram totais. E importante ressaltar que a profundidade média
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do rio foi pequena variando de 17cm a 50cm. A transparéncia em PB1 foi equivalente a 77,5% de
sua profundidade e em PB2 esta proporgio foi de 88%.

PONTOS DE COLETA

PB1 PB2 PB3 PB4 PB5 PB6 PB7
0 1 L ik

PROFUNDIDADE (cm)
8 & 8

Figura 5.1.6 — Valores de transparéncia média em relagdo a
profundidade média do rio nos pontos de monitoramento no

Baixo Bodocongo (PB), no periodo de margo a junho de 1999.

5.1.7 Oxigénio dissolvido (OD)

Na Tabela 5.3, observam-se os valores minimos de OD (0 mg/L em PB1 e PB2 a
9.8 mg/L em PB7), os valores maximos (16,5 mg/L. em PB6 e PB7) e valores médios de cada
ponto (0 mg/L em PB1 a 14 mg/L em PB7). Em PBI, a auséncia de oxigénio dissolvido foi
consequéncia da grande concentragdo de esgotos neste ponto, € portanto de seu consumo na
decomposi¢do da matéria organica. Observa-se na Figura 5.1.7, que a concentragdo de OD
aumentou ao longo do rio, o que foi associado a presenga de algas que comegaram a estar

presentes a partir do ponto PBS5, fornecendo oxigénio para o meio aquatico.

O balango de oxigénio no meio liquido depende de um conjunto de fenémenos:

consumo na oxidagdo da matéria orgdnica, demanda bentdnica, nitrificagdo e ganho através da
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reacragdo atmosférica e da fotossintese (SAWYER et al., 1994). O resultado dessas interagdes

fornece a concentragdo de oxigénio dissolvido no meio liquido.

A partir de PB5 (32Km da ETE), ocorreu super- saturagdo de oxigénio, com valor
medio de 10,36 mg/L, ou seja, 28% acima do nivel de saturagdo (7,44 mg/L). No ultimo ponto a
super- saturagdo foi de 47% (14,1 mg/L) em relagdo ao valor de saturagdo. Os valores de OD
obtidos por MAYER et al.(1998), apresentaram-se abaixo da concentragdo de saturagdo (7,6
mg/L) em todo o riacho, evidenciando que em pouco tempo (2 anos) houve uma forte

colonizagdo por algas, responsaveis por esses altos valores de OD.

Os teores de oxigénio dissolvido, a partir de PB3 (5,35 mg/L), enquadrariam as
aguas do Baixo rio Bodocongd na classe 2, utilizando apenas este parametro, ja que o valor de
OD neste ponto estava acima de 5 mg/L (como estabelece a resolugio CONAMA, 20 / 86).
Entretanto, no trecho entre PB1 e PB2, o rio ficaria enquadrado na classe 4, por possuir valores
abaixo de 2mg/L. Entretanto deve-se lembrar que a classificagio do CONAMA em “classes”
considera o conjunto dos pardmetros ¢ € suficiente que um deles esteja além do limite para
desclassificar uma dgua e enquadra-la em classe inferior. Sendo assim, todo o rio pertence a
classe 4, porque os valores médios de DBOs estdo acima de 10 mg/L, limite permitido para classe
2.

Um outro rio com baixos teores de OD devido as descargas de esgotos é o ribeirdo
Jacaré — Itatiba (SP) estudado por GIANSANTE (1997). Este chegou a atingir concentragdes de
2mg/L, mostrando assim alguma similaridade com o rio em estudo. Entretanto estes valores, sé
ndo foram menores, como os observados no Baixo rio Bodocongé devido a presenca de

corredeiras provocando a reaeragdo.
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Figura 5.1.7- Valores médios de oxigénio dissolvido nos pontos de
monitoramento no Baixo rio Bodocongoé (PB), no periodo de margo
a junho de 1999.

5.1.8 Demanda Bioquimica de Oxigénio

Na Tabela 5.3 observa-se que os valores médios de DBOs variaram de 58mg/L
(PB1) a 15mg/L (PB7). Os valores médios minimos e maximos de toda a série foram detectados
em PB7 o minimo de 7mg/L e em PB1 o maximo de 74mg/L. Observou-se um decréscimo
gradual dos valores de DBOs ao longo do rio pela diminui¢do da quantidade de matéria organica
biologicamente oxidavel. Por outro lado, os altos teores de clorofila “a” nos ultimos pontos ndo

elevaram de forma significativa a DBOs.

A alta concentragdo de DBOs no primeiro ponto se deve, em parte, a alta
concentragdo de matéria organica proveniente da ETE de Campina Grande e em parte pela
poluigdo organica transportada pelo Médio rio Bodocongo. Através da autodepuragdo, essa
concentragdo vai diminuindo ao longo do rio. A baixa vazio observada no periodo estudado
dificultou o processo de autodepuragdo, pois ndo houve diluigdo. MAYER et al. (1998)
observaram uma redugéo de 90% da concentragdo média de DBOs entre a primeiro e altimo
ponto. J4 no presente trabalho observou-se que esta redugdo foi de 74% e foi explicado pela
maior concentragdo de material orgdnico provenientes do Médio rio Bodocongé e do efluente

final da ETE, ambos devido ao racionamento de agua de Campina Grande, pois a menor
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disponibilidade de 4gua aumenta a forga do esgoto. A descarga de lodos da ETE feita sobre
terrenos adjacentes a ETE que chegaram até o rio pelo escoamento superficial no periodo
estudado, também contribuiu para o aumento de DBOs.

Em relagéo aos valores de DBO;s o Baixo rio Bodocongé se enquadraria na classe
4 da resolugdo do CONAMA (20 / 86), classe esta que ndo apresenta valores limites para este

pardmetro.
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Figura 5.1.8 - Valores médios de DBOs nos pontos de
monitoramento no Baixo rio Bodocong6 (PB), no periodo de margo
a junho de 1999.

5.1.9 Demanda Quimica de oxigénio

O teste de DQO ¢ util na indicagdo da presenga de materiais organicos
recalcitrantes e de componentes toxicos (SAWYER et al.,1994).

Na Tabela 5.3 se observam os valores de DQO e os resultados da estatistica
descritiva. Os valores maximos de DQO variaram de 440mg/L (PB1) a 247mg/L (PB7) e os
minimos de 15Img/L (PB1) a 57mg/L (PB7). O maior desvio padrdo aconteceu em PBI,
mostrando oscilagido de valores em todas as coletas. Na Figura 5.1.9, observa-se que os valores
médios de DQO) foram decaindo ao longo do rio (277mg/L em PB1 a 110mg/L em PB7). Assim



como a DBO, a DQO foi maior no primeiro ponto devido a descarga dos esgotos efluentes da
ETE que contribuiu com material orgénico biodegradavel e uma forte fragio ndo biodegradavel.
Esta ultima teve como causa as descargas dos lodos das lagoas da ETE; desde o primeiro até o
ultimo ponto. Num total de 50,4Km, a redugio de DQO foi de 60%.

Valores semelhantes de DQO foram determinados por GIANSANTE (1997) no rio
Jacaré¢ — Itatiba (SP) no ponto de descargas poluidoras orgdnicas: o valor de 256mg/L
determinado neste ponto decaia ao longo do rio até atingir 7mg/L.
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Figura 5.1.9 — Valores médios de DQO nos pontos de monitoramento
no Baixo rio Bodocongé (PB), no periodo de margo a junho de 1999.

5.1.10 Clorofila “a”

A Tabela 5.3 mostra os resultados da concentragdo da biomassa de algas,
expressos como clorofila “a”. Estes variaram de um maximo de 70ug/L. (PB2) a 230ug/L (PB7)
e os minimos entre Opg/L (PB1) a 98ug/L (PB7). O maior desvio padrdo aconteceu em PB6,
devido aos valores serem bastantes variados para todas as campanhas. Como pode ser visto na
Figura 5.1.10, os valores médios de clorofila “a” variaram de Oug/L (PB1) a 146,5ug/L (PB7).
Em PBI, a elevada turbidez dificultou o aparecimento de algas. Quando as concentragdes de
clorofila “a” aumentaram, também houve elevados niveis de OD, pela contribuigdo fotossintética.
Esse aumento ocorreu de ponto para ponto, de PB2 até PB7.
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No estudo de LUCENA (1998), os menores valores médios de clorofila “a” foram
31,6pug/L na época seca e 28,7ug/L na época de chuva no ponto de coleta equivalente ao primeiro
deste trabalho. Os maiores valores médios foram 65 e 63ug/L na seca e na chuva,

respectivamente, para o Ultimo ponto.

Nota-se que a diferenga entre os valores de clorofila “a” foram acentuadas para o
altimo ponto, variando de 65ug/L (no estudo anterior) a 146,5ug/L (no presente estudo),

representando um aumento de 56%.
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Figura 5.1.10 — Valores médios de clorofila “a” nos pontos de
monitoramento no Baixo rio Bodocongé6 (PB), no periodo de margo
a junho de 1999.

5.1.11 Formas de Nitrogénio (Nitrato e Nitrogénio Amoniacal)

Os nitratos estdo presentes em fertilizantes comerciais € o nitrogénio organico nas
proteinas da matéria orgdnica animal, vegetal e nos esgotos. Segundo REIS (1997), as principais
fontes de nitrogénio no meio ambiente sdo: a precipitagdo pluviométrica, a deposi¢do de
particulas sélidas da atmosfera, o escoamento superficial, a agua subterrinea e efluentes de

esgotos doméstico € industriais.
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Na Tabela 5.4, pode-se observar que os valores maximos de nitrato variaram entre
1,67mgN/L (PB1) a 32,7mgN/ L (PB5), decrescendo para 12,23mgN/L em PB7. Ja os minimos
variaram de 0,12mgN/L em PBI1 até OmgN/ L em PB7.

A Figura 5.1.11 mostra que os valores médios de nitrato experimentaram
flutuagdes ao longo do rio: de 0,66mg- N/ L em PB1 a 17,6mgN/ L em PBS, diminuindo para
4,79 mgN/ L em PB7. Os baixos valores em PB1 se relacionaram com os altos valores de
nitrogénio amoniacal neste ponto, visto que a amonia é o primeiro composto de nitrogénio
liberado na degradacdo de proteinas. Os aumentos de NO; no percurso do rio tem como origem a
nitrificagdo e o escoamento de fertilizantes de areas agricolas. De fato, no Baixo rio Bodocongo
ha diversas dreas irrigadas com agua do rnacho que usavam fertilizantes. O maior nimero de
bombas se localiza principalmente no trecho PB4 - PB5, com aproximadamente 4 bombas a cada
quiléometro, confirmando o maior valor de nitrato em PB5. Também a amdénia pode ter sido
rapidamente convertido a nitrito € este a nitrato, como consequéncia do aumento dos niveis de
oxigénio. A partir de PB5 observa-se que houve decréscimo de nitrato, e este pode estar sendo

assimilado pelas algas.

No estudo de LUCENA (1998) os maiores valores médios de nitrato ocorreram
nos dois altimos pontos (33,9 e 25,8 mg-N/ L) para o periodo seco e 24,1 e 20,4 mg-N/ L para o
periodo chuvoso. Comparando ambos estudos, houve uma redug¢do de 74 a 77% dos valores de
nitrato entre os dois estudos. A maior redugdo neste estudo pode estar relacionada a uma maior
assimilagdo na biomasssa de algas e macrofitas, que aumentavam em relagdo aos trabalhos
anteriores. BLUNDI (1988) apud LUCENA (1998) diz que quando a concentragdo de nitrato ndo
excede Smg-N/ L, a polui¢do das aguas superficiais ndo ¢ excessiva. A EPA considera um limite
de 10mg-N/ L (ESTEVES, 1998).

A Tabela 5.4 mostra que os valores maximos de aménia variaram de 31,5 mgN-
NH;em PB1 a 0 mgN-NHj/ L a partir de PB5. Os minimos foram de 19,95 mgN-NH;3/ L em PB1
a 0 em PB7. Como se observa na Figura 5.11, a aménia teve seu valor médio maximo em
PB1(23,46 mgN-NH3/ L) e seu valor médio minimo em PB6 e PB7 (0 mgN-NH; / L),

apresentando um comportamento inverso ao NOs. Os valores mais altos em PB1 e PB2 tem
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como origem a alta concentragdo de esgotos ricos em amdnia, que esta presente na urina e como
produto da biodegradagdo das proteinas (SAWYER e col.,1994). A aménia ¢ utilizada pelas
plantas na produgéio de proteina vegetal. A auséncia de amdnia nos dois tltimos pontos sugere
sua assimilagdo e/ou sua conversdo pelas bactérias nitrificantes ou por oxidagdo quimica para
outras formas de nitrogénio (SAWYER et al.,1994).

Os valores de aménia encontrados por LUCENA (1998), evidenciaram as maiores
concentragdes nos dois primeiros pontos, os quais eram esperados visto que o rio recebia
descargas de esgotos. Em PB1 obteve-se 16,5 e 15,7mgN-NH;/L ¢ 18,6 e 13,8mgN-NHs/L em
PB2 para o periodo seco e chuvoso, respectivamente. Ao longo do rio este parimetro decresce
acentuadamente, chegando a 0 mgN-NHi;/L em PB6 e PB7. Simultaneamente aumenta a
concentragdo de nitrato de forma visivel a partir de PB3.

Comparando as maiores concentragdes de amonia do presente trabalho com as
obtidas por LUCENA (1998), verifica-se um aumento em torno de 70 a 79% nos periodos seco e
chuvoso respectivamente. Os maiores valores deste estudo eram esperados devido ao aumento de

material orgdnico descarregado no inicio do Baixo rio Bodocongo.
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Figura 5.1.11 — Valores médios de nitrato e amdnia nos pontos
de monitoramento no Baixo Bodocongé (PB), no periodo de
margo a junho de 1999.



70

5.1.12 Formas de Fésforo (Ortofosfato soliivel e fosforo Total)

A agua residuaria domeéstica € rica em compostos de fosforo (SAWYER et
al.,1994). Os compostos de fosforo provem principalmente de detergentes sintéticos e da

presenga de fosforo orgdnico e inorganico nas fezes.

A Tabela 5.4 mostra que os valores maximos para ortofosfato variaram de SmgP/L
(PB1)a 1,76 mgP/L (PB7) e os minimos entre 2,29mgP/L (PB1) a 0,25mgP/L (PB7). Os maiores
desvios da média ocorreram em PB4, possivelmente devido a presenga de polifosfatos
(detergentes sintéticos). A Figura 5.1.12 mostra os valores médios de ortofosfato, que variaram
de 3,8mgP/L em PB2 a 0,87mgP/L em PB7. O ortofosfato ¢ a forma de fosforo inorganico mais
facilmente disponivel para a assimilagdo da biota e o fosforo total representa todas as formas de
fosforo orgénicas e inorganicas. A redugdo de ortofosfato foi de 77% entre o primeiro e o tltimo
ponto e pode estar relacionada com a rapida assimilag@o pelo fitopldncton (algas e cianobactérias)

e macrofitas.

Na Tabela 5.4 observa-se que o valor maximo de fosforo total foi medido em PB4
(30,39mgP/L) e o menor em PB7 (0,72mgP/L). O maior desvio de fosforo total ocorreu em PB4.
Neste ponto ha abundantes detergentes trazidos pelos esgotos e devido aos sabdes utilizados na
lavagem de roupas que ¢ comum neste ponto. A lavagem de roupas pode ter contribuido com as

oscilagdes que foram maiores que nos outros pontos.

A Figura 5.12 mostra os valores médios de fésforo total que variaram de 7,6mgP/L
em PB1 até 3,59mgP/L em PB3, voltando a aumentar em PB4 (9,56mgP/L), decrescendo até
2,25mgP/L em PB7. A concentragdo de esgotos tende'a diminuir do primeiro para o ultimo
ponto, mas como ja foi citado, devido PB4 ter grande concentragido de detergentes, por isso esse

aumento e posteriormente a tendéncia de diminuir até PB7.

Os valores médios de ortofosfato obtidos por MAYER et al.,(1998) decresceram
de 3,14 mgP/L a 2,31mgP/L do segundo ao ultimo ponto. Observa-se neste trabalho que a

concentragdes encontradas para os mesmos pontos tiveram um acréscimo de 19% devido a maior
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concentracdo de esgotos. No iltimo ponto houve redugio de 62%, sugerindo maior assimilagio
de ortofosfato pelas algas. Os valores de fosforo total obtidos por MAYER (1998), decresceram
levemente de 3.43 a 2,48mgP/L do primeiro ao ultimo ponto. Em comparagdo aos valores atuais

a diferenga maior estd no primeiro ponto (um aumento de 55%). No tltimo ponto esta diferenca
foi menor (redugdo de 9%).
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Figura 5.1.12 — Valores médios de fosforo total e ortofosfato nos
pontos de monitoramento no Baixo rio Bodocongé (PB), periodo de
margo a junho de 1999.

5.1.13  Sélidos Totais, Soélidos Suspensos Fixos e Voldteis e Sélidos Dissolvidos

A Tabela 5.5 mostra que o valor maximo para solidos totais foi de 4.538mg/L
(PB1) e o minimo de 673mg/L (PB3). Os valores que mais se distanciaram da média ocorreram
em PB2, pois os valores para cada campanha foram bem diferentes para este ponto. O ponto PB2
se caracterizava por possuir muitas pedras, alguma turbuléncia e pouco volume d’agua o poderia
ter causado as oscilagdes deste parametro (Figura 5.1.13).

Os solidos totais fornecem rapidamente, informagdes sobre a quantidade de
material sélido (material orgdnico e inorgédnico) presente na agua. Os maiores valores foram
observados em PB1 onde havia maior contribuigdo de esgotos. Nos pontos seguintes, houve um

decréscimo até PB3 aumentando em PB4. Uma justificativa seria que nestes pontos mais rasos ¢
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possivel coletar amostras com solidos pela ressuspensdo de material do fundo. Também a
quantidade de solidos pode variar se houver carreamento destes através dos terrenos adjacentes os
rios, o que também pode ter acontecido devido este trecho ter varias dreas irrigadas. Este aumento
poderia estar relacionado com a profundidade do local de coleta, ou seja, quanto mais raso mais

facilmente ocorreria a ressuspensdo de material do leito do rio durante a coleta.

Os solidos suspensos totais tiveram seu valor maximo em PB1 (334mg/L) e o
minimo em PB2 (13mg/L). Em PB3 se registraram os valores que mais se distanciaram da média,
devido a provavel influéncia das vazio e do material orgdnico. Os valores médios deste
pardmetro, ao longo do Baixo rio Bodocongé sdo apresentados na Figura 5.1.14. Observa-se que
os solidos suspensos totais representaram uma percentagem baixa variando de 2,7% a 12% dos
solidos totais. Desta maneira, os solidos totais em sua maior parte sdo formados por solidos

dissolvidos.

A quantidade de solidos suspensos esta relacionada a turbidez da agua e sua
presenga pode interferir na fotossintese ao impedir a penetragdo dos raios solares. A
concentragdo diminuiu ao longo do tempo, assim como o material organico. Entretanto,
observou-se um aumento em PB3, que também apresentou oscilagdes do material orgdnico

medido como DBOs que poderia ter provocado este aumento de solidos.

Na Tabela 5.5 pode se observar que os solidos suspensos volateis predominaram
sobre os fixos em todos os pontos com exce¢do de PBS5, mostrando assim que a maioria dos
solidos suspensos eram de natureza orgénica. Ja a fragdo de solidos totais fixos foi maior em
relagdo a dos solidos totais volateis (Figura 5.1.15), evidenciando que os solidos presentes no

Baixo rio Bodocongd tinham forte componente inorgénico, como os sais dissolvidos .
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Figura 5.1.15 - Valores médios de sélidos totais volateis (STV) e
Fixos (STF) nos pontos de monitoramento no Baixo rio odocongé
(PB), no periodo de margo a junho de 1999.

5.1.14  Coliformes Fecais, Totais, Escherichia Coli e Estreptococos Fecais

As bactérias do grupo coliforme sdo usadas como indicadoras de contaminagdo
fecal. Sua presenca esta relacionada a poluigdo de aguas por esgotos e fezes e indicam provavel

presenga de microorganismos enteropatogénicos.

Na Tabela 5.6 o valor médio maximo de CF ocorreu em PB1 (2,07x10°
UFC/100ml), como era de se esperar pelas descargas de esgoto. Entretanto, este ponto apresenta
10 vezes menos CF que o esgoto bruto que entra na ETE . O valor minimo médio ocorreu em
PB7 (1x10* UFC/100ml), tltimo ponto de coleta. Esses baixos valores refletiram, a existéncia do
processo de autodepuragdo. Influenciam neste processo, a sedimentagdo, a luz solar, os altos

valores de OD e de pH e o predatismo natural.

Os valores médios de CF apresentaram uma redugdo de 99,98% entre PB1 e PB4
(2,07x10° e 3,0x10° UFC/100ml). Entre PB4 até PB6 (3,0x10° ¢ 4,0x10* UFC/100ml). No altimo
trecho (PB6 - PB7), de aproximadamente 9Km houve uma nova redugdo de 99,75%. O aumento
de CF em PB4 pode ser atribuido ao revolvimento do sedimento no fundo do rio, causado por
algum turbilhonamento no momento da coleta. Outro fator que pode elevar o namero de CF foi
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observado numa visita eventual apos o término da pesquisa: a lavagem de visceras bovinas. Este
ponto (PB4), fica préximo a um povoado onde ocorre abate clandestine de animais e com o uso
das aguas do nio para lavagem das tripas. Fatos casuais como este podem ser responsaveis pelas
flutuages aleatdrias da qualidade de 4gua, pois a atividade acima relatada aumenta rapidamente
a DBOs e os CF. Na primeira campanha de coleta houve um decammento de 99,99% dos valores
de CF entre PB1 ¢ PB3 e nos pontos postertores permaneceram valores constantes até PB7 na
“ordem de 10> UFC/100ml. Na quarta campanha o decaimento se estendeu até PB4 (99,99%), para
depois deste ponto permanecer constantes até PB6 e aumentando novamente em PB7. Este
aumento so o1 verificado nesta campanha, podendo ser casual. Na sexta campanha, os valores de
CF oscilaram bastante: primeiro houve um decaimento entre PB1 e PB2 (91,5%), em PB3 houve
um aumento e uma nova queda em PB4 para outro aumento em PB3S e uma outra queda em PB7.
Estas flutuagdes podem ser devidos a aportes da bacia de drenagem e associados as fezes de
‘animais que circulam pelas margens e se aproximam ao rio para beber dgua. Deve-se observar
que apds PB4 existem povoados cujos habitantes fazem uso do rio, além de numerosos sitios com
plantagdes de capim, frutas, verduras e criagio de animais. Os maiores desvios para CF
aconteceram nos dois primeiros pontos (PB! e PB2), na ordem de 10° a 107 UFC/100ml

relacionados com as oscilagdes dos esgotos langados da ETE.

_ No geral, o decaimento observado foi rapido, atingindo valores de 100 UFC/100mi
em PB3 e PB4, os quais se localizam a 23 e 32Km, de PB1. Pela sua vez, PB1, esta situado a
1Km da descarga da ETE. Este decaimento deve ser resultado dos fatores sinérgicos que agem
com efeito bactericida: sedimentagdo, alto pH, alto OD, forte insolagfo, predatismo e eventual
toxinas das algas (BOWIE et al.,1985). Esses fatores que influenciam no decaimento bacteniano
sdo de natureza fisica, quimica e bioldgicas. Dentre os fisicos destacam-se a temperatura ¢ a
sedimentac¢do, dentre os quimicos sdo importantes o pH, e a toxicidade quimica. Dentre os
biologicos citam-se a presenga de substdncias orgdnicas tdxicas, bacteridfagos, colifagos,

protozoarios e outros.

Desde PBS até PB6 observou-se um aumento de CF, talvez causado por

revolvimento da agua provocando a ressuspensio destas bactérias depositadas no leito do rio ou
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como efeito das atividades humanas em PB4. Depois os valores de CF voltaram a decrescer em
PB7

No trabalho de MAYER et al(1998) foram obtidos valores da ordem de
1000NMP/100m! para coliformes fecais no {ltimo ponto, e mais elevados nos anteriores. Visto
gue durante a realizacdo deste trabalho houve grande escassez de dgua e foi maior a concentragdo
dos esgotos descarregados no rio, poder-se-ia pensar que os valores de CF fossem semelhantes ou
maiores aos obtidos por MAYER et al (1998). Entretanto foram menores a partir de PB3,
juntamente pela maior evaporagiio, maior temperatura, intensidade da radiagdo solar e maior
concentragio de algas. No estudo anterior, o Baixo rio Bodocongé ndo apresentou qualidade
sanitdria adequada para irrigagdo irrestrita em relagdo a coliformes fecais. Ja neste trabatho, € em
relaciio exclusiva com esse pardmetro, a partir de PB4 o rio poderia ser enquadrado na classe 2,
servindo para abastecimento doméstico apds tratamento simplificado, prote¢io das comunidades
aquaticas, recreagdo de contato primario, irigagdo de hortaligas e aquicultura (Tabela 3.2)

Entretanto, a DBOs aita nfo permite este enquadramento.

Assim como o rio Bodocongd existem no Brasil outros rios com quahdade
sanitdria ndo satisfatoria para os fins a que se destinam e que deveriam ser enquadrados em classe
4, com aguas destinadas apenas para navegacio, harmonia paisagistica e usos menos exigentes
(Tabela 3.2). Exemplos destes sfo o rio das Velhas (MG) que apresentou na maioria dos pontos
de monitoramento valores acitna de 1000NMP/100mi para coliformes fecais (CAMPOS, 1997), e
os rios Bacanga e Anil, em S3o Luis do Maranhdo, onde foram obtidos indices de coliformes
fecais da ordem de 2,3x10* NMP/100ml e 3,7x10* NMP/100ml, respectivamente (LIAO et al.,
1984} .

Um outro indicador de contaminagdo fecal é a Escherichia cofi, que € o principal
componente do grupo coliforme fecal, sendo um especifico indicador de contaminagio fecal e

mais especifico que CF.

O valor méximo para Escherichia coli foi de 5,7x10° NMP/100ml (PB1) ¢ o

minimo foi de 1x10* NMP/100mi em PB4. Os maior desvio padriio ocorreu em PB1, o mesmo
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que para CF. Como pode ser visto na Figura 5.16, os valores médios de Escherichia coli sofreram
uma reducio de 99,976% até PB6. Em PB7 observou-se um pequeno aumento de 9,.3% em
relagio a PB6. Deve-se destacar que ja em PB4 se obtiveram valores da ordem de 10°
NMP/100ml.

Um outro grupe de bactérias indicadoras de poluigdo fecal sdo os estreptococos
fecais (EF), que podem ser encontrados nas fezes de humanas e de outros animais de sangue
quente (GELDREICH E KENNER, 1969). Dentre o grupo dos EF, os enterococos sdo mais
resistentes aos fatores ambientais que os CF ¢ a F.coli. Por i1sso servem como auxiliares dos CF

na avaliagdo de contaminagio fecal.

O valor maximo de EF ocorreu em PB1 (6,3x10° UFC/100ml) e o valor minimo
foi de 1x10% UFC/100ml em PB3 e PB4. Os valores médios de EF variarara de 2,49x10° em PB1
a 1x10% UFC/100mi a partir de PB3. O maior desvio padrio ocorreu em PB1, por apresentarem
valores que variaram da ordem de 10* a 10° UFC/100mi.

De uma maneira geral, observa-se através da Figura 5.1.16, que E.coli e
Estreptococos fecais apresentaram decaimento semelhante até PB4, onde E.coli for levemente
inferior a CF ¢ EF. Em paises de clima temperados, as concentragdes de CF e E.coli tendem ser
bastante semelhantes e até iguais. Ja nos paises tropicais, muitos dos CF estfio adaptados as
condigdes ambientais externas .de elevadas temperaturas ¢ forte radiagdo solar ¢ dessa forma
coliformes ambientais do grupo dos coliformes totais tornaram-se termotolerantes, No grupo do
CF existem cepas ndo fecais, que podem estar incrementando a concentragdo de CF. Por estas
razes a tendéncia € trocar o nome de coliformes fecais. por termotolerantes, pois esta segunda
denominagdo ndo define a origem. Fstas podem ser as causas das diferengas nas concentragdes
entre CF e £.coli no Baixo rio Bodocongé, visto que o rio recebe aportes da bacia de drenagem.
Até o ponto PB4 o numero de CF foi maior que o . coli, e neste local se tornaram iguais devido a
diminui¢do do CF, provavehnente, porque a lavagem de roupa ¢ a recrea¢do causam contaminacio
recente, ndo havendo predomindncia dos termotolerantes que escoam a bacia. Em PB6 pode ter

havido duas possibﬂidades para o aumento de CF e . coli continuar decaindo. Isso pode ter sido
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causado por um revolvimento do fundo do rio ou entio os aportes poderiam ter vindo em sua

maioria do escoamento superficial.
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Figura 5.1.16- Valores médios de Coliformes Fecais (CF),
Escherichia Coli (EF) e Estreptococos Fecais (EF), nos pontos
de monitoramento no Baixo rio Bodocongéd (PB), no periodo

de margo a junho de 1999.
(1)  PBL (2) PB2; (3) PB3; (4) PB4; (5) PBS; (6) PB6, 7 (PB7).

5.2- Consideragdes Gerais:

De um modo geral pode-se analisar a qualidade do Baixo rie Bodocongd em dois

grandes trechos:

Um primeiro trecho entre PB1 e PB3, onde as 4guas apresentaram odor e aspecto
desagradével, assim como as maiores concentragdes de DBOs(58 a 33mg/L), DQO (277 a
144mg/L), amdnia (23,46 a 12,45mgN-NH;), fosforo total (7,65 a 3,59mgP/L), sélidos totais
(2246 a 1500mg/L), coliformes fecais (2,07x10° UFC/100mL a 5x10* UFC/100mL), Escherichia
7 coli (539x10°UFC/100mL  a  2,23x10°UFC/100mL) e de Estreptococos fecais
© (2,49x10°UFC/100mL a Ix10°UFC/100mL), o que evidenciou forte poluigdo orgénica e fecal.
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No segundo trecho entre PB3 a PB7, houve um aumento da transparéncia da dgua,
o OD atingiu concentragdes acima de Smg/L, a DBO; decresceu, as concentragdes de amdnia
diminuiram e as de nitrato aumentaram, devido as transformagfes das formas de nitrogénio
favorecidas pelo aumento de OD; os valores de fésforo total decresceram e o decaimento

bacteriano de até 0% .

O ponto PB4, devido aos subitos aumentos nos valores de nitrato e fosforo total,

assim como pelo decaimento brusco das bactérias indicadoras de contaminagéo fecal (>90%).

Em PB7, os valores de OD ja eram de super satura¢io devido ao florescimento de
algas, evidenciadas pelos altos valores de clorofila “a”. As concentragdes de amdnia ja nio eram
mais detectaveis; o nitrato comegava a decrescer até o final do rio devido estar sendo assimilado
pelas macréfitas e algas; a DBO; apresentou uma reducdo total de 74% no dltimo ponto € as
concentragdes de bactérias apresentaram redugdes da ordem de 99,99%, evidenciando assim o
processo de autodepura¢io do rio. Este processo foi mais lento se comparado ao estudo de
MAYER et al., (1998) feito ha dois anos atras e foi relacionado a maior concentragdo de material

orginico, provocada pela escassez de dgua na regido.

5.3 - Enquadramento do Baixo Rio Bodecongd

A bacia do Rio Bodocongé ainda ndo estad oficialmente enquadrada segundo as diretrizes da
resolucdo n° 20 de 19é6 do CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente. Entio, segue-se
o seu Artigo 20 (f) que prevé: “enquanto ndo forem feitos enquadramentos, as aguas doces serdo
consideradas Classe 2...” . Portanto enquarito ndo for feito um enquadramento oficial do rio, esse
sera Classe 2. Os usos previstos para essa classe s30 os seguintes:

a) abastecimento doméstico, apos tratamento convencional;

b) protecdo das comunidades aquéticas;

¢) recreagdo de contato primario (esqui agudtico, natagdo ¢ mergulho);

d) irrigagdo de hortaligas e plantas fiutiferas;

e} criagdo (aquicultura) de espécies destinadas a alimentacdo humana.
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- De acordo com as caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas atuais das aguas do
:: Baixo Rio Bodocongo ele se enquadra na classe 4 da referida lfegislaglo que sdo destinadas
apenas a navegagio, 4 harmonia paisagistica e aos usos menos exigentes. A Tabela 5.7 apresenta
os limites de concentragdo dos pardmetros analisados na dgua do Rio Bodocongé de acordo com
_as classes previstas na legislagio CONAMA (20/86), ¢ a Tabela 5.8 apresenta a classificagio do

110 em fungio das suas caracteristicas atuais.




Tabela 5.7 - Limites maximos dos pardmetros da Classificagio das Aguas Doces da Resolugio CONAMA. N° 20/86, analisados no Baixo
Rio no Baixo Rie Bodocongo (PB), entre margo e junho de 1999

Limites previstos por classe de agnas doces

Parametros

i Classe 1 Classe 2 | Classe 3 Classe 4
Colifor (UFC/IOOml) , E oo T <t T aawies T sem mdwagﬁo
DPBOs™ (mg 04/1) <30 < 5,0 < 10,0 Sem indicacio
OD (mg 0,1} | > 6,0 =350 = 40 2 1,0
pH 6 -9 6 -9 6 -9 6 -9
Nitrogénio amoniacal (mg N/1) Ausente Ausente 1,0 Sem indicagdo
Nitrato {mg N/I) 10 10 10 Sem indicagdo

“Notas: bBOsm — Demanda bioquimica de oxigénio com 5 dias de incubag8o & 20°C ;
OD - Oxigénio dissolvido;,
pH - potencial hidrogenidnico

I8



Tabela 5.8 - Comparagdo entre os valores medios dos parametros analisados nas dguas do Baixo Rio Bodocongé entre margo ¢ junho de
1999, e a Classificagio de Aguas Doces da Resolugio CONAMA N° 20/86

Y By AR G 4 R ST o g A il <17 1A i i A 50 0 A At LT A1 o NN U W A T S 8 8 B AL S AL et s L o s ¢ S B e

Valores médms dos parametros e classnﬁcacﬁo em que se enqnadra por ponto de coleta

Pardametros
PB1 Classe PB2 Classe PB3 Classe PB4 Classe PBS Clagse PB6 Classe PB7 {lakgnp
CF 27x10° 4 57x10° 4 50x10° 4 30x10° 2 17x10° 3 63x10° 2 10x10° 2
(UFC/100ml) |
DBOs | g 4 42 ¥ 34 1 28 4 24 4 16 4 15 4
(mg Oy
oD L0 1,0 54 ) 6,2 2 10,4 2 116 2 14,10 3
(mgOxfl)
pH 15 2 7,5 2 7,7 2 7,7 2 7.8 2 8,1 2 8,3 2
N. Amoniacal, 235 4 22,8 4 12,5 4 5,5 4 1,1 4 0 s 0 2
(mgNi)
o |
Nitrate | 07 2 0,6 2 1,7 2 9,1 2 17,6 4 12,4 4 4,8 4
(mg N
Classificaciio Classe 4

Notas: (*) N#o esta previsto;
CF - Coliformes fecais:
DBO;™ — Demanda bioguimica de oxigénio com 5 dias de incubagfio & 20°C ; O ~ Oxigénio dissolvido;
pH - potencial hidrogenibnico

z8



Tabela 5.1 - Horarios das coletas para todos os pontos monitorados do Baixo rio Bodocongd no

periodo de margo a junho de 1999

Pontos de 1° campanha 2* campanha 3°campanha 4" campanha 5° campanha 6° campanha
coleta  (27/03/99) (14/04/99)  (29/04/99)  (12/05/99) (30/05/99) (19/06/99)

PB1 08:22 08:15 08:14 08:20 09:26 69:00
PB2 09:05 08:50 (9:00 09:50 0940
PB3 10:30 10:05 10:00 09:50 10:45 10:35
PB4 11:50 11:10 10:45 10:30 11:25 11:25
PBS 13:40 12:55 12:40 12:10 12:10 13:15
PB6 13:50 13:35 13:10 13:00 14:00

PB7 15:40 14:53 14:35 14:00 13:50 14:55
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Tabela 52 - Estatistica descritiva dos pardmetros  vazio (Q), temperatura (T), pH,

condutividade elétrica (CE) e transparéncia (Transp) nos sete pontos do Baixo rio Bodocongd

(PB) no periodo de mar — jun /99.

Ponto Q (m3/s) T{°C) pH  CE (uSkm) Transp. {cm)
media 0,39 26,3 7.4 2463 33 0.15
mediana 0,42 26 7.4 2405 0,14
max 0,48 27 7.8 3080 028
PB1 min. 0,27 28 7.2 2130 0,08
moda ND 26 7.4 2570
variancia 7,24E-03  267E-01 0,015 4 84E+04 0,006
desviop. 851E02 516E-01 0,124 215,34 0,07
‘média 047 2586 7.4 2424 0,22
mediana 0,42 27 7,51 2260 0,24
max 0,73 28 7.65 2710 0,34
PB2 min. 0,21 24 6,8 2220 0,03
moda ND 28 2710
varigneia 2,47E-02 2,80E+00 0,12 6,84E+04 0,0147
desviop. 157E01 1,67E+0 0,35 261,59 0,121
meédia 0,37 275 7.8 2432 667 0.5
mediana 0,31 28 7.56 2485 0.5
méx 074 28 809 2790 0,62
PB3 mirn. 0,21 26 7,18 1976 0.3
moda ND 28 ND 2750 0,5
varineia 4,58E-02 7,00E-O1 0.14 1,32E+05 0,0128
desviop. 2,14E-01 8,38E-01 0,37 363,37 0,113
média 0,31 278 7.6 2828,33 0,4
mediana 0,27 28 7.56 2870 0,43
max 062 30 8,19 3220 0,62
PB4 min. 0,14 25 7.3 2340 0.14
moda ND 28 7.6 3220 ND
variancia 4,13E-02 2 58E+00 0,09 1,74E+05 0,042
desviop. 203E-01 1,60E+00 0,3 417,65 0,205
média 0,34 30,5 7,78 3110 0,33
mediana - 027 31 7,815 3160 0,25
max 0,83 32 8,51 3650 0,81
PB5 min. 0,13 29 7.22 2470 0,12
moda nd 31 7,83 36850 ND
varidncia B,23e-02 1,10E+00 0,18 3,17E+05 0,064
desviop.  2.87E-01 1,05E+00 0,43 563,33 0,252
média 0.3 30,8 8.1 3394 0,29
mediana 0,15 31 8,16 3070 0,38
max 0,89 32 8,74 4180 0,45
PBs 141is® 0,08 29 75 2560 0,1
moda ND 32 ND 4180 ND
variancia 1,18E-01 1,70E+00Q 0,24 552E+05 0,0277
desviop. 341E-01  1,30E+00 0,49 742 886 0,166
média 027 30 83 3510 0,17
mediana 0,29 30 8.3 3335 0,18
max 051 31 8,5 4400 0,26
PBY min. 0,07 28 ] 2700 01
moda ND 31 ND 4400 0,18
variancia  1,82E-02 1,86E+00 0,04 6,892E+05 0,003
desviop. 1,35E-01 1,36E+00 0.2 852 0,057

ND — ndo detectivel .
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Tabela 5.3 — Estatistica descritiva dos pardmetros Oxigénio dissolvide {OD), DQO,DBOs ¢

clorofila “a™ (cl “a”) nos sete pontos do Baixo rio Bodocongd (PB) no periodo de mar —

un/99.
Ponto 0D (mg/l) DOO(mg/ll) DBOs cla(ugll)
média o 277 58 6]
mediana O 253 67 8]
max b, 440 74 8]
FB1 min. 0 151 33 0
moda ND ND ND ND
variancia  0,00E+00 1.00E+05 343,12 0.00E+00
desviop.  0,00E+00 1,00E+02 18,52 0
média 0,97 214 43 50,5
mediana 0 214 46 50,5
max 3,26 304 62 70,07
PB2 min. 0 112 24 30,94
moda ND ND ND ND
varigncia  2,11E+0Q 537E+03 243,11 7 66E+02
desvio p. 1,45E+00 7,33e+01 15,59 27,67
méedia 537 144 33 66,73
mediana 547 160 27 656,43
max 6,09 198 80 123,76
PB3 min. 464 84 18 23,66
moda ND ND ND ND
variancia 3,10E-01  2,15E+03 290,51 1,20E+03
desvio p. 550E-01  4,64E+01 17,044 34,64
média 6,2 114 28 69
mediana 6,12 119 27 66
max 72 160 45 126
P4 min. 53 38 13 73
moda ND ND ND ND
variancia 5,80E-01 1,67E+03 20721 945E+02
desvio p. 7.70E-07 408E+01 14,39 30,74
média 10,36 118 24 1087
mediana 9,45 110 27 104
max 14,1 191 38 161,07
PB5 min. 773 62 8 58,2
moda ND ND ND ND
variancia  8,31E+00 3,10E+03 1317  2,75E+03
desviop. - 251E+00 557E+ 11,47, 524
media 12,74 113 18 138
mediana 13,58 112 22 126,5
max 16,56 198 24 245
PBS min. 7.85 45 7 54
moda ND ND ND ND
variancia  1,06E+01 3,09E+03 5843 6,5TE+03
desvio p. 3,25E+00 5 56E+01 764 81
media 14,1 110 15 146 5
mediana 14,93 79 12 1292
max 16,56 247 25 229
PBY N, a8 57 7 a8
moda ND ND ND ND
varianela  5,84E+00 5,03E+03 69,68 3,30E+03
desvio p. 2,42E+00 7 09E+01 8,35 574
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Tabela 5.4 — Estatistica descritiva dos parimetros nitrato, amdnia, ortofosfato soluvel (orto} ¢

Foésforo Toatal (Fosforo Total.) nos sete pontos do Baixo rio Bodocongd (PB) no periodo de

mar — jun/99.
Ponto nitrato {(mg/t) nit Amae.{mgfl) orio {myL)  fésforo total (mg/L)
média 0,66 23.46 3,78 7.65
mediana 0,51 2226 4.08 559
max 1,37 31,53 5,01 20,64
PB1 iR, 0,125 19,82 2,29 3,35
moda nd ND ND ND
variancia 3,10E-1 1,84E+01 1.69 4 19E+(1
desvio p. 5,60E-01 4 28E+00 1.3 6,47
média 0,56 2277 3,88 444
mediana 0,37 21,07 3,72 4,69
max 1,67 28,84 473 529
PB2 min. 0 18 2,98 3,28
moda nd ND NO ND
variagncia 4,10E-01 2 23E+01 0.64 5,30E-01
desvio p. 6,40E-01 4 72E+00 08 0,75
média 1.7 12,45 3,03 3,58
mediana 1,83 13,15 3,33 368
max 3,16 16,5 3,81 48
PB3 min. g 5,14 185 2,48
moda nd ND ND ND
variancia 4, 43E+00 1,50E+01 0,81 6,80E-01
desvio p. 1,19E+00 3,88E+00 0,89 0,83
média 8,07 5,52 3,12 8,56
mediana 6.5 576 3,22 358
méx 21,88 85 535 30,39
PB4 mir. 3,66 245 113 31
moda nd ND ND ND
variancia 4 44E+01 4 84E+00 2,03 1,18E+02
desvio p. 8,66E+00 2,20E+00 1,43 10,85
méadia 17,61 1,12 2,21 4,68
mediana. 14,25 0 2,25 2,95
max 3272 4 332 13,63
PBS min. 8,35 a 1,04 2,29
moda nd ND ND ND
varianeia 8,98E+01 3,18E+00 057 1.04E+01
desvio p. 9 47E+00 1,78E+00Q 0,75 44
média 12,45 0 1,48 2,16
mediana 15,81 0 1,46 2,04
max 19,95 0 2,083 3,32
PB6 min, 1,76 0 {0,863 1,15
moda nd ND ND ND
variéncia 5 45E+01 0,00E+00 0,21 g 40E-1
desvio p. 7.38E+00 0,00E+00 (0,46 0,97
media 479 o 0,87 225
mediana 34 8] 087 2,05
max 12,23 0 1,76 5,31
PB7 min. 0 0 0,25 0,72
moda nd ND ND ND
variancia 2,88E+01 0,00E+00D 0,31 2.87E+00
desvic p. 537E+00 0,00E+00 0,55 1,69
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Tabela 5.5 — Estatistica descritiva dos pardmetros solidos totais (fixos ¢ voldteis), solidos

suspensos (fixos e volateis) nos sete pontos do Baixo rio Bodocongé (PB) no periodo de mar

~ jun/99.

Ponto ST (mg/l} STF (mg/L) STV (mg/L) SST (mg/L) SSF (mg/l) SSV (mg/l) SDT (mgil)
média 2246 2334 534 1580 67 100 2096
mediana 1492 1583 350 83 50 88 1374
max 4538 4278 1000 334 130 204 4476

P81 min. 1167 1142 260 62 40 20 833
moda ND ND ND ND ND ND ND
variancia 163E+06 2,88E+06 1,63E+05 1,34E+04 179825 873867 2. 15E+08
desvio p. 1.28E+03 1,70E+03 4037 1150452 4241 93 48 1458,07
média = 2852 2449 508 77 25 48 2775
mediana 2435 1584 420 70 24 31 2371
max 6112 5921 1000 136 45 114 8089

PB2 min. 951 686 191 C13 & 7 . B15
moda ND ND ND ND ND ND ND
variancia 3,91E+06 5,63E+08 1,35E+05 2,13E+03 270,67 2340,82  4,06E+08
desvio p. 1,98E+03 238E+03 3675 45,16 16,45 46,07 204,89
média 1500 B38 681 175 33 46 1325
mediana 1426 846 683 45 28 31 1398
max 2345 1188 1146 844 76 114 2303

PB3 min. 673 459 214 28 19 7 29
moda ND ND ND ND ND ND ND
varigncia 4,62E+05 1,07E+05 2,12E+05 699E+04 703 231092  7,96E+05
desvio p. 8.80E+02 327E+02 4804 264,405 26,51 46,07 892 44
média 1676 1092 432 58 23 33 1620
mediana 1567 1108 424 48 24 18 1487
mé&x 2282 1330 581 112 30 90 2236

PB4 min. 1131 828 299 17 12 5 1114
moda ND ND ND ND ND ND ND
varidncia 1,84E+05 522E+04 22800 1,22E+03 59,67 1496,92  1,B2E+05
desvio p. 4,29E+02 229E+02 150,83 34,859 7.72 38,69 426 9
média 1643 1260 - 525 83 51 38 1860
mediana 1923 1382 533 57 27 35 1858
méx 2577 1574 577 214 148 65 2521

FB5 min. 1223 700 456 19 2 17 1204
moda "ND ND ND ND ND ND ND
varidncia 2,38E+05 1,48E+05 2600  5,73E+03 433625 42492  2.18E+05
desvio p. 4,89E+02 3,85E+02 50,96 75,662 6587 20.61 466 63
média 2625 1497 a77 82 28 48 2618
mediana 2512 1560 842 68 28 39 2626

: max 3509 1687 1648 150 54 95 3541

PBs min. 2100 118G 574 35 0 16 2051
moda ND ND ND ND ND ND ND
varidncia 3,285+05 501E+04 2,57E+05 2,18E+03 489 1108,25  3,73E+05
desvio p. 573E+02 224E+02 5074 46,639 22,11 33,29 611,05
media 2608 1524 1142 81 32 49 2575
mediana 2600 1667 1065 79 29 33 2570
max 2926 1890 1736 166 68 98 2760

PB7 fmin. 2370 872 702 30 0 30 2450
moda ND ND ND ND ND ND ND
varidncia 3,28E+05 2 23F+05 1,88E+05 2 78E+03 97167 1091 1,30E+04

desviop. 5, 73E+02 4,73E+02 4314 52,76 3117 33,03 113,88
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Tabela 5.6 - Estatistica descritiva dos parimetros Coliformes Fecais (CF), Estreptococos

Fecais (EF), e Estreptococos fecais (EF) nos sete pontos do Baixo rio Bodocongéd (PB) no
periodo de mar — jun/99,

Ponto CF (UFC/100mL)  E.coli (NMP/100mL) EF (UFC/100mLY
meédia 2,07E+06 5,39E+035 2,49E+03
nediana 1,30E+06 8,20E+03 2,10E+05
max 1,39E+07 5,70BE+06 6,30E+06

PB1 min. 2,20B8+05 2,80E+04 1L6OE+04
moda ND ND ND
varidncia 3,29E+13 6,86E+12 7.26E+12
desvio p. 6,26E+06 2,62E+06 2,70E+06
média 5.66E+05 1,36E+03 6,06E+G4
mediana 7,19E+05 1,20E+05 2,80E+04

. max LITE+07 2,40E+Q5 3,80E+06

PB2 min. 31.20E+04 1,00E+05 1,60E+03
moda ND 1,20E+05 ND
varidncia 2,20E+13 4,09E+G9 2,80E+12
desvio p. 4,71E+06 6,40E+04 1,67E+06
média 5,00E-+04 2,23E+03 1,00E+02
mediana 5,00E+04 1,40E+03 1,00E+02
max 2. 50E+03 1,00E+-05 1,00E+02

PB3 min. 1,00E+04 2,00E+02 1,00E+02
moda ND ND 1,00E+02
varidncia 1,65E+10 1,92E+09
desvio p, 1,298+05 4,39E+04
média 3,00E+02 4,38E+02 1,00E+02
mediana 3,00E+02 3,10E+02 }1,00E+02
max 3,00E+02 7,01E+03 1,00E+02

PB4 min. 3,00E+02 1,00E+02 1,00E+02
moda 1,00E+02
varidncia 9,28E+06
desvio p. 3,05E+03
média 1,73E+03 3,79E+02 ND
mediana 1,50E+04 2,00E+02 ND
méax 3,00E+04 9, 48E+03 ND

FB5 min. 1,00E+02 1,00E+02 ND
moda nd ND
varidncia 4, 47E+08 L72E+07 ND
desvio p. 2, 11E+04 4. 15E+03 ND
média 4,00E+04 1,26 E+02 ND
mediana 4,00E+04 1,00E+02 ND
méax 4,00E-+04 2,00E+02 ND

PB6 min. 4,00E+04 1,00E+02 ND
moda 1,00E+02 ND
varidncia 3,33E+03 ND
desvio p. 5, 77E+01 ND
média 1,00E+02 1,39E+02 ND
mediana 1,00E+02 1,00E+02 ND
méx 1OOE+02 5,20E+02 ND

PB7 min. 1,00E+02 1,00E+02 ND
moda 1,00E+02 ND
variéncia 3,53E+04 ND
desvio p. 1,86E+02 ND
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5.4- Resultados da aplicagfio do modelo QUALZ2E para os parimetres OD e DBO
5.4.1- Calibracdo e validac¢io do modelo

Para o presente frabathe ndo fo1 possivel dividir as campanhas em dois grupos
(baixas € altas vazdes), pois as vazdes foram baixas praticamente em todo o periodo de

estudo, com oscilagBes apenas na segunda campanha.

A metodologia para calibragdo utilizada neste trabalho foi apresentada no item
44.3.1, em que se buscou obter o melhor ajuste entre os dados simulados e os dados
experimentais. Para venificagfio deste ajuste foi calculado o erro médio relativo (equagio 4.7),
apresentado nas Tabelas 5.9 ¢ 5.10. 56 foi possivel determinar o erro relativo para OD apenas
em dois pontos do primeiro trecho (PB3 e PB4), 15 e 23Km, respectivamente)., devido
algumas campanhas terem nos dois primetros pontos (0 e 7Km) valores experimentais iguais
a zero, 0 que matematicamente ndo € possivel de trabalhar através da equagdio do erro relativo
{equacdo 4.7). Para DBO ndo houve esse problema, o que possibilitou que os erros fossem
calculados para os dois trechos (0-23Km e 23-50Km).

A primeira tentativa foi utilizar campanhas isoladas para calibragio ¢
verificagdo. As Figuras 4.1 a 4.50 do anexo 4, mostram calibragdes feitas com dados da
primeira até a sexta campanha (coeficientes K; , K, ), que forneciam o methor ajuste para os
dados de OD e DBO. Foram também feitas verificacdes para todas as campanhas,
individualmente. Nas Figuras 4.1 a 4.50 do anexo 4, pode-se notar que houve um bom ajuste
entre os valores medidos e simulados de OD desde PB1 até PB4, numa extensdo de 23Km

{primeiro trecho).

Foi verificado que a curva simulada para os valores de OD, era crescente até
PB4, situado a 23Km do primeiro ponto (PB1) e depdis tendia rapidamente em geral , a um
valor assintético a partir de PB4. Na maiona das vezes, esse comportamento assintotico ndo
retratava o observado para os valores medidos para o segundo trecho. Supds-se que, devido o
florescimento de algas verificado em campo e através das analises de clorofila “a”, o modelo
nio conseguiu representar os valores de OD no segundo trecho. Ainda, o modelo QUALZE |

n#o foi ca e reproduzir os v ue superavam o de saturacio.
foi capaz de reproduzir os valores de OD que supera de satura



SIQUEIRA (1996) em seu estudo no rio Meia Ponte (GO), obteve também
valores de OD acima do valor de saturagdo como consequéncia da producdo fotossintética, O
valor maximo obtide por SIQUEIRA (1996) foi de 8,5mg/L e que conseguiu ser representado
pelo modelo QUALZE. Entretanto seus valores foram mais baixos que os obtidos no presente

trabalho, onde foram atingidos valores de até 16 mg /L.

Em um segundo momento, tentou-se fazer simulacdes com algas, mas nio se
dispunha de elementos suficientes para isso, pois o0 “parimetro algas™ interage com outros
pardmetros que ndo foram possiveis de serem simulados como a série de nitrogénio e fosforo.
Devido a essas circunstincias, a oplo para simular algas no programa QUAL2E, foi utilizada
somente para veniftear se os dados de clorofila “a” influenciariam nos valores de OD e DBO.
Como resultado, os valores obtidos para OD e DBO foram os mesmos, considerando ou nio
os dados de clorofila “a”, demonstrando, como referida acima, a necessidade de se levar em

conta outros pardmetros importantes na simulagio de algas.

Asstm, outros aspectos relativos ao processo de calibragdo de OD para o Baixo
no Bodocongo ficaram restrites ac primeiro trecho. Para o pardmetro DBO, foram analisados

os dois trechos.

As calibragdes com os dados das campanhas individuais (Figuras 4.1 2 4.50 do
Anexo 4), procuraram analisar os dados de cada campanha sem se preocupar com a ordem
cronologica destas. Por exemplo, para a calibragfio da segunda campanha foram utilizados os
dados da primeira campanha para venficagio, mesmo sabendo-se que esta tenha ocorrido
anteriormente aquela. Assim, poder-se-ia discutir sobre um ponto de relevdncia em processos
de calibragdo ¢ validagiio de modelos computacionais, que ¢ a influéncia dos dados tomados

como calibragio no desempenho das simulagdes.

ob

Analisando os ajustes das campanhas individuais para OD (Tabela.5.9),

observou-se que:

1} todas as calibragdes, apresentaram erros meédios resultantes iguais ou abaixo de 14%;
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2) das 20 verificagles feitas, apds calibrado o modelo para cada uma das campanhas
individualmente, 12/20 delas possuem erros médios inferiores a 20% e 8/20 erros acima
de 20%. Se erros abaixo de 20% forem considerados bons ajustes, o modelo apresentou
boa performance para este parametro;,

3) a calibragdo do modelo com os dados da quarta campanha foi a que propiciou piores
ajustes globais entre os dados simulados ¢ medidos para todas as campanhas (como por
exemplo, comparar os dados das venficagbes para a primeira ¢ Quinta campanhas: os
erros foram iguais a2 48% a 57%, respectivamente — ambos valores correspondem a
simulagGes feitas com o modelo calibrado com dados da quarta campanha).

4} Com base no item acima, pode-se dizer que se o modelo fosse calibrado com os dados da
quarta campanha ¢ verificado com os dados da primeira e quinta campanhas ( erros de 48
e 57%, respectivamente), poder-se ia chegar a conclusdes distintas daquela se o modelo
fosse calibrado, por exemplo, com dados da primeira campanha);

5) entretanto, o numero de campanhas realizadas no presente trabalho ndo possibilitou
avaliar se, € com que nimero de campanhas, ter-se-ia uma estabilizagdo do valor do erro
médio relativo (espera-se que a estabilizacdo do erro indique o nimero otimo de
campanhas de campo que otimizaria o processo de calibragio do modelo);

6) os valores dos erros médios com o aumento do nimero de campanhas na calibragido
mostrou que estes oscilavam pouco e tendiam a diminzir para a maioria das campanhas

verificadas.

DBO.

Analisando os ajustes das campanhas para DBO (Tabela 5.10) observou-se

que: .

1) no geral, os niveis de calibragdo obtidos foram inferiores dqueles relativos a calibragdo
para o pardmetro OD (apenas dois valoré.s, de cinco, tiveram erros abaixo dos 20% para
OD todos os cinco valores dos erros relativos foram abaixo dos 20%);

2) das 20 verificagBes feitas, apos calibrados os modelos para cada uma das campanhas
individuélmente, 5/20 delas possuem erros inferiores a 20%, 15/20 erros acima de 20% -
se os erros abaixo de 20% forem considerados bons ajustes, a porcentagem de valores
nessa faixa atinge os 25%, namero ndo tdo satisfatorio como aquele obtido para ¢ caso do

pardmetro OD, indicando que o modelo QUALZE ndo representou satisfatoriamente, no




geral, os valores de DBO observados em campo ao longo de tode o trecho considerado no
trabalho (do Km 0 a0 Km 50);

3) o menor erro médio relativo com a calibragio do modelo feita com os dados de
campanbas individuais foi de 9% - 20 se fazer a calibracdo do modelo com dados de mais
de uma campanha (de duas a quatro campanhas), o erro minimo continuou 9%;

4) quanto a tendéncia da diminuigio do erro ou estabilidade, com o aumento do niimero de
campanhas agrupadas na fase de calibrago, verificada para o caso do OD, acima, na
maioria das vezes, também foi venificado para DBO, porém ndo de forma tio aparente.
Mas os erros apesar de apresentarem maior grandeza, tendiam ser estdvels, seja
considerando todas as campanhas na fase de calibragdo ou excluindo — se a primeira
campanha — ou seja, o processo de calibracdo do modelo mostra-se mais satisfatério com

a utilizagdo de dados de multiplas campanhas de campo.

Observando as Figuras 4.1 a 4.50 do anexo 4 e as Figuras 5.1 a 5.70 do anexo
5, notou-se que houve uma compatibilidade ao compara-las com os valores dos erros médios
relativos para OD e DBO (Tabelas.5.9 ¢ 5.10),

Pode-se verificar que quando houve oscilagdes de valores de OD e DBO, estes
ndo conseguiam ser bem representados pele modelo (Figuras 4.1 a 4.50). GASTALDINI
{1982) e LIMA(1997) em seus estudos no o Jacaré — Guagu (SP) nio conseguiram calibrar o
modelo para os perfis de DBO devido aos baixos valores da DBO experimental.

A falta de bons ajustes para DBO no modelo QUALZE, segundo SHANAHAM
et al.(1998), seria causado pelo ndo fechamento do balango de massa. No balango de massa
ado se considera a interagfo entre a coluna d’4gua e os sedimentos. Uma vez que este material
sedimenta no leito do rio, € perdido para o balago de‘ massa do modelo. Sdo perdidos apds

sedimentagdo: fitoplancton, nitrogénio orgénico e DBO.

LIMA (1'997), em seu estudo no rio Jacaré — Guagu (SP) também obteve alguns
desvios da ordem de 34,5% quando comparou os valores de OD simulados com os
experimentais em alguns pontos de coleta, nas campanhas utilizadas para validagdo. Lima
(1997) atribuiu os erros a algumas hipdieses como, erro na amostragem e/ou andlise, que

poderiam ter sido causadas pela baixa vazdio do rio, ocasionando assim baixa turbuléncia e
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consequentemente pouca mistura, propiciando zonas heterogéneas onde provavelmente
poderiam ter sido feito as coletas. No entanto, vale ressaltar ciue o modelo também é passivel
de erros. Segundo THOMANN (1982) apud CHAUDHURY et al. (1997) através de um
estudo feito com 15 modelos de qualidade de dgua que utilizavam dados de OD como
verificagdo, observou que erro relativo entre os dados de QD como verificaco, observou que

o erro relativo entre os dados simulados € os observados eram de aproximadamente 10%.
Consideracoes Finais:

- a calibragdo do modelo com base em dados de miltiplas campanhas, ao invés de se
considerar campanhas individuais, levou, no geral, 4 uma maior estabilidade dos
erros médios relativos entre os valores observados e os estimados;

- com base numa analise nos erros calculados para OD e DBO, verificou-se um

melhor ajuste para OD do que para DBO.



TABELA 5.9- Valores dos erros médios relativos para OD (%) nas 5 campanhas de coletas

na Barxo rio Bodocongd no periodo de mérf;o a junho de 1999,

CAMPANHAS
CALIBRACOES 1? 2t 3 4 5%
B 5 17 18 25 13
28 17 5 5 18 24
38 7 11 19 23
4 48 21 29 2 57
58 9 12 13 26 14
le2® 8 13 15 23 15
1,2e3® 28 17 23 12 36
123e4 39 24 26 10 37
1,234¢5 26 i1 19 13 37
2e3 46 22 28 2 54
23e4 55 27 35 5 62
234¢5° 34 15 22 8 42
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TABELA 5.10- Valores dos erros médios relativos para DBO (%) nas § campanhas de

coletas na Baixo rio Bodocongd no periodo de margo a junho de 1999,

CAMPANHAS
CALIBRACOES # 28 3t 44 52
1* 18 64 60 41 12
28 9 58 60 50 13
3 12 55 50 42 12
4 32 43 36 24 22
58 24 58 45 25 12
le2t 9 69 40 50 39
1,2e3® 26 54 57 32 13
123e4t 26 | 48 41 28 16
1234e5 2 39 39 32 12
2e3t 28 43 44 28 20
23e4? 29 46 41 23 21
234¢5 21 51 41 29 17
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3.5 - Resultados da comparagiio entre o modelo de Streeter e Phelps ¢ 0 QUALZE . _

Os resultados da calibragfio e verifica¢do aplicando os dados de MAYER et
al.,1998 com os do presente trabalho sdo apresentados nas figuras 5.3.1, 5.3.2, 5.3.3, 5.3.4.
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Figura 53.1- Curvas de valores de OD simulados ¢
experimentais com dados de MAYER et. al (1998) aplicando-se
o modelo de Streeter e Phelps.
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Figura 53.2- Curvas de valores de OD simulados ¢
experimentais com dados do presente trabalho, aplicande-se o
modelo de Streeter ¢ Phelps, calibrado com K, ¢ Ky de
MAYER et. al. (1998).
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Figura5.33- Curvas de valores de OD simulados e
experimentais com dados do presente trabalho, aplicando-se o

modelo QUAL2E.
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Figura 534- Curvas de valores de OD simulados e
experimentats, com dados do presente trabalho, aplicando-se o
modelo de Streeter e Phelps, calibrado com uma campanha
deste trabalho.

Como pode ser visto na Figura 5.3.1, a aplicagfio de Streeter e Phelps para os

dados de MAYER et al. {(1998) tiveram um bom ajuste com excegdo dos pontos PB2 ¢ PB3
(15 e 23Km, respectivamente). Segundo os autores, os resultados de modelos matemdticos

sdo apenas tendéncias que podem ser precisas ou ndo, ou seja estdio sujeitos a erros, o que
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pode ter acontecido neste caso. Para os demais pontos se observou um bom ajuste ¢ uma boa

recuperag@o dos niveis de oxigénio ja em PB4 (32Km).

Na verificaggo dos resultados do presente trabatho com a aplicagfio de Streeter
Phelps, como mostra a Figura 5.3.2, previamente calibrado com os coeficientes de MAYER et
al (1998) nHio se conseguiu um bom ajuste em todos os pontos com exceciio de PBI,
mostrando assim uma significante diferenga entre os dois conjuntos de dados (pardmetros
medidos, coeficientes, dados climéticos e dados hidraulicos), principalmente apds PB4

(32Km), onde os dados atuais de OD so bem superiores aos obtidos anteriormente.

Os dados obtidos na simulagio feita pelo QUAL2E (Figura 5.3.3, mostraram
que os dados simulados em todos os pontos, com excegdo de PB4, foram inferiores aos
experimentais. Nfo se conseguiu um bom ajuste a partir de PB4, devido a ndo ter sido

possivel simular algas, por no se ter dados suficientes.

Utilizando os dados da segunda campanha deste estudo, como mostra a Figura
3.3.4, para aplicacdo do modelo de Streeter e Phelps, observou-se um bom ajuste até PB4 com
excegdo de PB2. Apds este ponto a curva de OD permanece estdvel, nfo acompanhando a
evolugdo dos dados experimentais. Este comportamento pode ser atribuido ao modelo de
Streeter ¢ Phelps, que néo considera em seus calculos de OD e DBO, outras fontes de
produgfo e consumo de oxigénio, como a demanda benténica, produgdo de oxigénio por algas
¢ outros. Para este trabalho os resultados da simulagio de OD no modelo simplificado de
Streeter ¢ Phelps comportou-se semelhante ac modelo QUAL2E respondendo com igual
propriedade. No estudo de CAMPOS (1997) para o rio das Velhas (MG), foi feita uma
comparagio do modelo QUAL2E com o modelo simplificado de Chick para avaliar os dados
de coliformes fecais, e se observou que nio houve uma melhora na qualidade dos dados de

saida do QUAL2E em relacéo ao mais simplificado.

Para o presente trabalho, embora os resultados dos pardmetros tenham sido
‘diferentes ¢ o modelo para comparacio também, pOde-se observar que ndo houve uma
methora significativa na qualidade dos dados simulados obtidos pelo modelo QUALZE.

Sendo assim para alguns estudos de autodepuraciio em rios, em que nfio se requer de dados
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necesséarios para utilizar todas as ferramentas que o modelo QUALZE oferece, pode-se utilizar

o modelo de Streeter e Phelps e obter resultados satisfatérios.
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6- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1- CONCLUSOES

O rio Bodocongo, no trecho denominado de Baixe Bodocongé (entre a ETE de
Campina Grande até a sua foz no rio Paraiba) com 50,4Km, se apresentou extremamente

poluido por esgotos domésticos principalmente entre os pontos PB1 e PB3.

Os sete pontos de amostragem se agruparam em dois conjuntos de acordo com
a qualidade da dgua: um primeiro com 23Km desde a ETE de Campina Grande (PB1) até o
ponto PB4, caracterizado pelos altos valores de amodnia (23,46mg/L), fésforo total
(7,65mgP/L) e CF (2,07x10° UFC/100mL); no segundo, localizado entre PB4 ¢ PB7, com
27Km com valores mais baixos de amdnia {Omg/L), fosforo total (2,25mgP/L) e coliformes
fecais (1x10° UFC/100mL).

Ao longo de todo percurso de 50,4Km, observou-se uma boa recuperacgio da
qualidade da 4gua em termos de OD e decaimento de coliformes fecais, caracterizando a
existéncia do processo de autodepuragdo. Entretanto os valores remanescentes de DBOs
(15mg/L) o enquadrou em classe 4 (CONAMA 20/86).

G modelo QUAL2E apresentou um bom ajuste para os valores de OD
simulados nos primeiros 23Km, enquanto que para o restante do percurso ndo houve o mesmo
comportamento, porque provavelmente nfo contemplou a contribuigo de OD fotossintético.
Para DBOs nfio se conseguiu um ajuste satisfatdrio, pois a maioria dos erros eram maiores que
20%.

As tentativas de calibragfo mostraram que ao usar um maior nmimero de
campanhas na calibragfo tanto para OD quanto para DBO, os ajustes tendiam ser mais

estaveis (0s erros relativos oscilavam menos).
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Comparando-se 0 QUALZ2E com o modelo de Streeter e Phelps, verificou-se
que o segundo também apresentou um bom ajuste até PB4 (23Km), assim como ndo

conseguiu este ajuste para o segundo trecho.

Nos tré€s anos de intervalo entre este trabalho com os pioneiros de MAYER et
al. (1998) observou-se uma deterioracfio de qualidade, ou seja, aumentos de DBOs de 2 a 5
vezes emtre o primeiro ¢ o ultimo ponto: de ambnia em 79% e de fosforo total em 55%.
Entretanto o decaimento de CF foi de 94% em relagio ao estudo anterior. Embora este possa
ser atribuido & autodepuracfio, também pode ter sido causado pelo efeito toxico das algas ou

pelo uso de agrotoxicos que escoaram até o rio.
6.2- RECOMENDACOES:

Monitoramento frequente deste rio para o caso de tomada de decisdes e adogdo
de uma gestdo integrada da bacia hidrogréfica, devido as flutuagdes de qualidade das dguas do
Baixo rio Bodocongd (PB).

Aumentar 0 nimerc de campanhas futuras para verificar a eficiéncia da
capacidade preditiva do modelo QUAL2E.

Avaliar 0 comportamento de OD em campanhas principalmente no segundo
trecho onde se observou altos valores de OD, para verificar a influéncia das algas na produgio
de OD.

Coletar maior nimero de dados climatolégicos para que seja possivel fazer
uma modelagem em regime dinfmico, a fim de poder verificar melhor o comportamento de
OD.

Investigar metodologias para a determinagfio dos coeficientes Ky Ky Kye Kq a
fim de obter uma calibrago mais acurada, assim como para os demais coeficientes que forem

necessarios para um constituinte em uma modelagem futura.
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Caracterizar ao longo do Baixo rio Bodocongé (PB) os represamentos
existentes e também obter maiores detalhes sobre o niimero e horas de funcionamento dos

motores - bomba ao longo do rio que apesar de serem varidveis precisam ser detectados

devido a influéncia destes nas vazdes, que interferem nos ensaios com tragador.
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ANEXO1
CURVAS PARA VERIF ICACAO DE MISTURA DO TRACADOR
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Figura 1A - Curva de concentragio x tempo para verificar mistura na segdo S1T1 do trecho
3-4 do Baixo Bodocongo (PB)
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Figura 1B- Curva de concentracdo x tempo para verificar mistura na se¢do S1T! do trecho
4-5 do Baixo Bodocongé (PB)
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6-7 do Baixo Bodocongd (PB)
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ANEXO2
CURVAS DE VERIF ICACAO PARA O METODO DO ROUTING PROCEDU
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Figura 2A- Curva de concentragdo x tempo para 0 método do routing procedure trecho 3-4

no Baixo Bodocongd (PB)

. Medido - Montanty |

D, obtido (m’/s) U (r/s)
0,95 0,08
Curvas -Montante e Jusante

200

250 § - ]
5 Rod E%
[~ 8
T Og
: o o o Medido - Jussnte :
3 o0} a % ....... Estimado - Jusanis i

sted g ™,
-] .\-..
g _‘3_— ;

Q S0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5% 60 65 7O 75 &4
g4 000 ¢ 9 000 O0QC GO0 C 0

terrpo {min)

Figura 2B- Curva de concentragio x tempo para o método do routmg procedure trecho 4-5

no Baixo Bodocongd (PB)
. ]
D obtido (m’/s) U {m/s)
407 - 0,12
Curvas- Montanie ¢ Jusante
SO S R e e i % & R A1 e
25 =
E i
o¢ L .
s {? % ' O Wedae- |
2 = Gripnite
B s o Lo e
: - #2% o S-S
E o acg?% g‘gg ¢ Jesnte
‘) o Go O
8
o + + 2=} % — + :h‘ o
[} 58 88 150 200 250 500 1500 pfPUa kB0 500 558 800 €50 FOU Y50 B0O

Figura 2C- Curva de concentragio x tempo para ¢ método do routing procedure trecho 6-7

no Baixo Bodocongo (PB)




113

ANEXO 3
GRAFICOS DA REGRESSAO PARA DETERMINACAO DOS COEFICIENTES E
EXPOENTES DE VAZAO E VELOCIDADE
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) ANEXO 4
GRAFICO DAS CALIBRACOES INDIVIDUAIS
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Calibragdo com a primeira campanha (27/03/1999)
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Figura 4.8 — Verificagdo com a 5°
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Figura 4.10 — Verificagdo com a 6°
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Calibragdo com a segunda campanha (14/04/1999)
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Figura 4.14 - Verificagdo com a 2°

campanha para os valores de OD. campanha para os valores de DBO.
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Figura 4.15 — Verificagdo com a 3°
campanha para os valores de OD.

Figura 4.16 — Verificagdo com a 3°

campanha para os valores de DBO.
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Figura 4.19— Verificagdo com a 6°

campanha para os valores de OD.

Figura 420 — Verificagio com a 6*
campanha para os valores de DBO.



Calibragéo com a terceira campanha (29/04/1999)
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Figura 422 - Verificagdo com a 1¢
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Figura 423 - Verificagdo com a 2°

Figura 4.24 — Verificagdo com a 2°

campanha para os valores de OD. campanha para os valores de DBO.
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Figura 425 - Verificagdo com a 3*
campanha para os valores de OD.

Figura 426 - Verificagdo com a 3°
campanha para os valores de DBO.
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Figura 4.28 — Verificagdo com a 5*

campanha para os valores de OD. campanha para os valores de DBO.
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Figura 4.29 - Verificagdo com a 6°
campanha para os valores de OD.

Figura 4.30 — Verificagdo com a 6°
campanha para os valores de DBO.
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Calibragdo com a Quinta campanha (30/05/1999)
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Figura 433 - Verificagdo com a 2°

Figura 434 - Verificagdo com a 2°

campanha para os valores de OD. campanha para os valores de DBO.
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Figura 4.35 - Verificagdo com a 3*
campanha para os valores de OD.

Figura 4.36 — Verificagio com a 3*
campanha para os valores de DBO.
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Figura 4.37 - Verificagio com a 5°

Figura 438 - Verificagdo com a 5°
campanha para os valores de DBO.

campanha para os valores de OD.
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Figura 4.39 - Verificagio com a 6°
campanha para os valores de OD.

Figura 440 — Verificagio com a 6°
campanha para os valores de DBO.



Calibragdo com a Sexta campanha (19/06/1999)
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Figura 4.43 - Verificagdo com a 2°

Figura 444 — Verificagdo com a 2°

campanha para os valores de OD. campanha para os valores de DBO.
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Figura 445 — Verificagdo com a 3°
campanha para os valores de OD.

Figura 446 - Verificagdo com a 3°
campanha para os valores de DBO.
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Figura 447 — Verificagdo com a 5°

campanha para os valores de OD.
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Figura 449 - Verificagio com a 6°

campanha para os valores de OD.

Figura 448 — Verificagdo com a 5*

campanha para os valores de DBO.
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Figura 4.50 — Verificagdo com a 6°

campanha para os valores de DBO.
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Calibragdo com a Primeira e segunda campanha
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Figura 5.1 - Verificagdo com a 1° Figura 52 - Vernficagdio com a 1°
campanha para os valores de OD. campanha para os valores de DBO.
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Figura 5.3 - Verificagdo com a 2°
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Figura 5.5 - Verificagdo com a 3"
campanha para os valores de OD.

Figura 54 - Verificagdo com a 2°

campanha para os valores de DBO.
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Figura 5.6 - Verificagdo com a 3°
campanha para os valores de DBO.
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Figura 59 - Verificagdo com a 6°
campanha para os valores de OD.

Figura 5.10 — Verificagdo com a 6°

campanha para os valores de DBO.
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Calibragdo com a Primeira, segunda e terceira campanha
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Figura 5.11 - Verificagdo com a 1°

Figura 5.12 - Verificagdo com a 1*

campanha para os valores de OD. campanha para os valores de DBO.
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Figura 5.13 — Verificagdo com a 2°

Figura 5.14 — Verificagdo com a 2°

campanha para os valores de OD. campanha para os valores de DBO.
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Figura 5.15 - Verificagdo com a 3*
campanha para os valores de OD.

Figura 5.16 - Verificagio com a 3*
campanha para os valores de DBO.
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Figura 5.17 - Verificagio com a 5°

campanha para os valores de OD.
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Figura 5.19 - Verificagdo com a 6°
campanha para os valores de OD.

Figura 5.18 — Verificagio com a 5°

campanha para os valores de DBO.
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Figura 5.20 — Verificagdo com a 6°
campanha para os valores de DBO.
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Calibragdo com a Primeira, segunda, terceira e quarta campanha
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Figura 521 - Verificagdo com a 1°

Figura 522 - Verificagdo com a 1°

campanha para os valores de OD. campanha para os valores de DBO.
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Figura 5.23 - Verificagdo com a 2°

Figura 5.24 - Verificagdo com a 2°

campanha para os valores de OD. campanha para os valores de DBO.
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Figura 525 — Verificagio com a 3*

campanha para os valores de OD.

Figura 526 - Verificagdo com a 3*

campanha para os valores de DBO.
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Figura 527 - Verificagdo com a 5*

Figura 528 - Verificagdo com a 5°

campanha para os valores de OD. campanha para os valores de DBO.
|
18 1 80
16 | 70 L
* |
14 +- 60 4
3 12 l g %0 \\
E': - .onexp% £ o \A .mo:::
g =2 —=—ODSIM i g 3 \ —u—-DBO
] —¢_7‘-__—-=I::‘ | \‘\ i
4 20 *‘\“ i
| |:
0 - - f 0 - -
0 10 20 30 40 50 ‘ 0 10 20 30 40 50
DISTANCIA (Km ) } DISTANCIA (Km)

Figura 529 - Verificagio com a 6°

campanha para os valores de OD.

Figura 530 - Verificagio com a 6°
campanha para os valores de DBO.
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Calibragdo com a Primeira, Segunda, terceira, Quarta e Quinta campanha
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Figura 531 - Verificagdo com a 1°

Figura 532 - Verificagdo com a 1°

campanha para os valores de OD. campanha para os valores de DBO.
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Figura 5.33 — Verificagdo com a 2°

Figura 5.34 - Verificagdo com a 2°

campanha para os valores de OD. campanha para os valores de DBO.
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Figura 5.35 - Verificagdo com a 3*
campanha para os valores de OD.

Figura 536 - Verificagdo com a 3*
campanha para os valores de DBO.
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Figura 537 - Verificagdo com a 5*

Figura 538 — Verificagdo com a 5°

campanha para os valores de OD. campanha para os valores de DBO.
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Figura 539 - Verificagio com a 6°
campanha para os valores de OD.

Figura 540 — Verificagdo com a 6°
campanha para os valores de DBO.




Calibragdo com a segunda e terceira campanha
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Figura 541 - Verficagdo com a I[°
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Figura 542 - Verificagdo com a 1°

campanha para os valores de OD. campanha para os valores de DBO.
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Figura 543 - Verificagdo com a 2°

Figura 544 - Verificagdo com a 2°

campanha para os valores de OD. campanha para os valores de DBO.
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Figura 545 — Verificagio com a 3*
campanha para os valores de OD.

Figura 546 — Verificagdo com a 3°
campanha para os valores de DBO.
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Figura 547 - Verificagdo com a 5*

Figura 548 - Verificagdo com a 5°

campanha para os valores de OD. campanha para os valores de DBO.
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Figura 549 - Verificagdo com a 6°
campanha para os valores de OD.

Figura 5.50 — Verificagdo com a 6°

campanha para os valores de DBO.
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Figura 5.51 - Verificagdo com a I°

Figura 5.52 — Verificagdo com a 1*

campanha para os valores de OD. campanha para os valores de DBO.
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Figura 5.53 - Verificagio com a 2*

Figura 5.54 - Verificagdo com a 2°

campanha para os valores de OD. campanha para os valores de DBO.
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Figura 5.55 — Verificagdo com a 3*
campanha para os valores de OD.

Figura 5.56 - Verificagdo com a 3°
campanha para os valores de DBO.
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Figura 557 - Verificagdo com a 5*

Figura 5.58 — Verificagdo com a 5*

campanha para os valores de OD. campanha para os valores de DBO.
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Figura 5.59 - Verificagio com a 6

campanha para os valores de OD.

Figura 560 — Verificagio com a 6°

campanha para os valores de DBO.



140

Calibragdo com a segunda ,terceira, quarta ¢ quinta campanha

18 ; 80
18 70
14 . ! 80
.
3 12 } 3 5o \
° 10 . [« ooExe a N 4 DBOEXP
£ . . |—m—ooDsm Ew \A\ E —a—DBOSM
s . . _ 8 =
1 ;
2 / 10 "
0 v . u 0 :
1] 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
DISTANCIA (Km ) DISTANCIA (Km )
Figura 5.61 - Verificagdo com a 1* Figura 562- Verificagio com a 1°
campanha para os valores de OD. campanha para os valores de DBO.
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Figura 5.63 - Verificagdo com a 2°
campanha para os valores de OD.

Figura 5.64 - Verificagdo com a 2°
campanha para os valores de DBO.
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Figura 5.65 — Verificagio com a 3*
campanha para os valores de OD.

Figura 5.66 — Verificagio com a 3*
campanha para os valores de DBO.



141

16
14 1
— A3
31 e ODEXP
£ s * ~—=—ODSM
8 Lﬁd"—_.-,‘—_.
4
2]
0.—-&’ . =
0 10 20 30 4 50
DISTANCIA (Km)

A DBOEXP

im,k__ | |-m=—DBOSM

0 10 20 30 40 50
DISTANCIA (Km)

Figura 5.67 — Verificagdo com a 5*

Figura 5.68 - Verificagdo com a 5°

campanha para os valores de OD. campanha para os valores de DBO.
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Figura 569 - Verificagdo com a 6°
campanha para os valores de OD.

Figura 5.70 — Verificagio com a 6°
campanha para os valores de DBO.




