ISSN = 1980-993X — d0i:10.4136/1980-993X éﬁw 2
www.ambi-agua.net ﬁ A

E-mail: ambi-agua@agro.unitau.br ¢ ,ﬁgﬂ
Tel.: (12) 3625-4212 ctée

L

Desoxigenacao em agua superficial de ambiente l6tico
(doi:10.4136/ambi-agua.127)

Suzi Mari Brandelero'; Eduardo Queija de Siqueira'; Ana Carolina de Brito Lima?

'Universidade Federal de Goias - PPGEMA/EEC/UFG
E-mail: {suzibrandelero, eduqs}@yahoo.com.br
*Universidade Estadual de Goias - UEG
E-mail: anacbl@gmail.com

RESUMO

Os modelos matematicos ganham uma importancia cada vez maior na avaliacdo e
comparagdo de alternativas de manejo de corpos d’agua naturais. Uma das dificuldades do
uso de modelos de qualidade da dgua para oxigénio ¢ a auséncia de dados sobre parametros
cinéticos de reagdes dos processos bioquimicos. Este estudo teve como objetivo avaliar os
processos de transformacgdo temporal do oxigénio na agua superficial de ambiente 16tico. O
estudo foi desenvolvido no Rio Meia Ponte, Goids, um dos principais rios do Estado. As
amostras de agua foram coletadas na regido urbana do municipio de Goiania, Bairro Novo
Goiania 2, que apresenta aparente interferéncia antropica no ambiente natural. Apos corrigida
a temperatura padrdo de 20°C, a DBO variou entre 4,11 e 21,24 mg.L'1 e, durante o processo
de oxidagdo bioldgica, o coeficiente de desoxigenacio (Kg) entre 0,12 e 1,05 d', sendo
observado aumento da matéria organica no periodo de seca.

Palavras-chave: oxigénio; matéria organica; cinética bioquimica.
Deoxygenation in surface water of lotic environment

ABSTRACT

The mathematical models are gaining increasing importance in the evaluation and
comparison of alternative management of natural water bodies. One of the difficulties of
using models of water quality for oxygen is the absence of data on kinetic parameters of
reactions of biochemical processes. This study aimed to evaluate the processes of temporal
processing of oxygen in surface water of lotic environment. The study was conducted in the
Meia Ponte River, Goias, one of the main rivers of the state. Water samples were collected in
the urban area of Goiania, Goidnia New District 2, which shows apparent anthropogenic
interference with the natural environment. After corrected to the standard temperature of
20°C, the BOD varied between 4.11 and 21.24 mg L™ and during the process of biological
oxidation, the deoxygenation coefficient (Kay) varied from 0.12 to 1.05 d” ', and an increase
of organic matter in the dry season was observed.

Keywords: oxygen; organic matter; biochemical kinetic.

1. INTRODUCAO

A vida aquatica depende diretamente da disponibilidade de oxigénio dissolvido na 4gua.
O oxigénio ¢ empregado nos processos metabolicos para produgdo de energia de qualquer
organismo vivo aerébio e facultativo, seja na forma livre ou combinada. A concentragao de
oxigénio dissolvido ¢ usada como um dos principais indicadores de qualidade da dgua para
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corpos hidricos, representando as condigdes para a sobrevivéncia e até mesmo influenciando
diretamente a distribuicdo espacial das espécies no ambiente (Leite, 2004).

Os corpos de agua corrente possuem uma capacidade natural de autodepuracdo. A
matéria organica endogena e os residuos biodegradaveis, quando langados no rio, sao
oxidados pela acdo de micro-organismos, especialmente bactérias. Em presenga de oxigénio,
bactérias aerdbias e facultativas na degradacdo da matéria organica utilizam-se do oxigénio
molecular como aceptor de elétrons, retirando-o do meio (Siqueira, 1998).

Em todos os ecossistemas ocorrem processos bioldgicos que implicam o consumo de
oxigénio, o qual se da por meio de oxidagdes da matéria carbonacea, da matéria nitrogenada e
do sedimento pela respiracdo, processos denominados desoxigenacdo (Sperling, 1996).

Segundo Siqueira (1998), quando as condi¢des do meio aquatico propiciam o aumento da
respiragao bacteriana, aliada ainda a outros sumidouros de oxigénio, a desoxigenacao do meio
pode ser suficientemente grande para causar uma deplecdo da concentragdo de oxigé€nio
dissolvido na 4gua. A quantidade de oxigénio consumida denomina-se de Demanda
Bioquimica de Oxigénio.

Para Barbara et al. (2009), a matéria organica em excesso provoca a proliferagdo das
bactérias decompositoras aerobicas e facultativas, o que faz com que o oxigénio dissolvido
existente no perfil d’4gua seja consumido em quantidades acima do que o sistema consegue
repor, causando impactos diretos nos seres aquaticos aerobios, principalmente os de vida
superior, que desaparecem, empobrecendo a biodiversidade local. No caso de baixos niveis de
oxigénio, passam a existir condi¢cdes que favorecem os organismos anaerobios. Assim, €
comum a existéncia de corpos hidricos com baixas concentragdes de oxigénio dissolvido, ou
mesmo em condi¢cdes de total anaerobiose, em rios situados nas proximidades das grandes
cidades, onde a polui¢do ¢ mais acentuada.

A distingdo entre demanda de oxigénio para o material carbondceo e¢ demanda de
oxigénio para o material nitrogenado tem relagdo com a composicdo da dgua. A demanda
carbonacea geralmente ocorre primeiro, normalmente como resultado de um retardo no
crescimento de bactérias nitrificantes necessarias para a oxidagdo das formas nitrogenadas,
sendo exercida por organismos heterotréficos que sao capazes de derivar a energia para a
oxidacdo do carbono organico. Efluentes, rios, estuarios e lagos contém grande niimero de
organismos heterotréficos, exceto para casos em que substdncias quimicas toxicas estdo
presentes. A demanda carbondcea evolui quase que imediatamente (Thomann e Mueller,
1987).

O consumo de oxigénio livre na nitrificacdo ¢ referido como demanda nitrogenada ou
demanda de segundo estagio, por ocorrer numa fase posterior a das reagdes de desoxigenagao
carbonacea. Isso se deve ao fato de que as bactérias nitrificantes t€ém uma taxa de crescimento
mais lenta do que as bactérias heterotréficas, fazendo com que a nitrificagdo ocorra mais
vagarosamente (Sperling, 1996).

Quando as condicdes hidricas possibilitam a autodepuracao equilibrada, as concentracdes
de oxigénio dissolvido raramente decaem a valores que possam ser prejudiciais aos seres
vivos. As condi¢des anaerdbicas provocam o surgimento de maus odores, originados da
producdo de gases como o sulfidrico. Como a capacidade de autodepuragdo varia de um corpo
hidrico para outro, torna-se necessario que estudos especificos sejam desenvolvidos, visando
conhecer a quantidade de efluentes que cada rio € capaz de receber e diluir sem que suas
caracteristicas naturais sejam prejudicadas (Barbara et al., 2009).

A polui¢do das aguas provocada pela matéria organica presente no esgoto pode ser
modelada a partir de parametros indicativos, no caso DBO e OD. O principal uso do modelo
de qualidade de agua ¢ simular parametros de qualidade em corpos d'agua. Nesse sentido, a
simulacdo dos parametros de qualidade de dgua em rios sujeitos ao lancamento de esgoto
doméstico ¢ relevante, no que se refere a utilizagdo dessa dgua pelos seus usuarios. Vale
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lembrar que essa aplicagcdo representa um primeiro estdgio no processo de monitoramento,
usando modelos de qualidade de 4gua em rios ou baias (Cunha e Ferreira, 2006).

Este estudo teve por objetivo quantificar a taxa de desoxigenagdo (Kq4) € a quantidade de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (L) das aguas do Rio Meia Ponte, Goids e também
avaliar a variagdo temporal desses parametros, bem como a variagdo em funcao da vazao.

2. MATERIAIS E METODOS

Foi realizada amostragem de 4gua no Rio Meia Ponte, no Municipio de Goiania, Bairro
Novo Goiania 2, com frequéncia mensal, de marco a setembro de 2007. O tempo entre a
coleta e a chegada das amostras ao laboratorio foi em média de 1 hora. As coletas foram
realizadas entre 8 ¢ 10 h da manha aproximadamente.

As amostras foram coletadas em local pertencente ao trecho urbano. O ponto amostral
tem as coordenadas 16° 38’ 31” de latitude ao sul do Equador, 49° 15° 25” de longitude a
oeste de Meridiano de Greenwich e altitude de 699 m. A montante do local de coleta, ha
lancamento de efluentes da Estacdo de Tratamento de Esgoto, entre outros efluentes
industriais.

As coletas foram feitas de forma discreta (pontual ou simples). A amostragem discreta ¢
representativa das caracteristicas da origem no instante da coleta.

Para cada amostragem de agua, foi utilizado um balde, langcado no centro da secdo
transversal do rio, na superficie da agua, deixando-o encher vagarosamente, evitando a
turbuléncia na 4gua.

Da amostra do balde, foram recolhidas subamostras em 11 frascos de OD, com
capacidade volumétrica aproximada de 300 mL cada frasco. Nesse momento tomou-se o
cuidado de encher esses frascos vagarosamente, evitando-se a movimenta¢do da amostra, para
ndo interferir na concentragdo de oxigénio desta . Em cada campanha amostral, as amostras
foram incubadas a temperatura de 20°C, no escuro, durante onze dias e submetidas a analises
de oxigénio dissolvido, pelo método iodométrico de Winkler (APHA, 1998), diariamente.
Leite (2004) comenta que durante a andlise de DBO, condi¢des de luminosidade sdao sempre
mantidas controladas, a fim de evitar a producdo de oxigénio por organismos fotossintéticos
que eventualmente possam estar presentes na amostra de dgua incubada.

A cada dia, do dia 0 ao 11° dia foi analisado uma amostra, totalizando onze leituras
(analises de OD), sendo esses valores utilizados para os célculos das DBOs didrias, em que a
cada dia, subtraia-se o valor da concentragdao de OD do dia, do valor da concentragdo de OD
do dia 0. Esses valores foram utilizados para a constru¢do dos graficos, em que se
determinaram os coeficientes de desoxigenacao (Ky4) e DBO (L) final. Para a analise da
amostra do dia 0 (primeiro dia), o OD dessa amostra foi fixado ainda em campo, para isso, foi
adicionado a amostra no frasco de OD, 1 mL de sulfato manganoso ¢ 1 mL de azida sodica,
nesta ordem, conforme Apha-Standart Methods (1998). Todas as amostras eram
encaminhadas ao laboratorio para analise, sendo analisadas gradativamente, uma por dia, no
mesmo turno (matutino). Siqueira (1998) argumenta que a DBOs, ou seja, DBO até o quinto
dia de incubacdo da amostra, ndo ¢ suficiente para descrever o consumo de oxigénio pelas
bactérias na degradagdo da matéria organica, tornando-se necessario estimar a DBO tltima,
ou seja, a L, estimada no presente estudo que foi de dez dias.

Os valores de DBO (y) foram dispostos em graficos em fungdo do tempo (x). A solugdo
da Equacdo 1 ¢ a Equacdo 2 que foi ajustada por regressdo ndo linear dos dados
experimentais, pela qual foram estimados os coeficientes de desoxigenagdo (K4) e quantidade
de matéria organica (DBO ultima (L) ao final dos dez dias). Os coeficientes foram corrigidos
para a temperatura padrao de 20°C, quando ocorreram variagdes da temperatura de incubagao
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das amostras, utilizando a Equacao 3. Foi utilizado um coeficiente de correcao da
temperatura, (0) de 1,047, conforme Siqueira (1998).

dL,

=KL, [1]
L=L.1-e"" [2]
K=K,,0™ [3]
sendo:

L, =DBO exercida em um tempo (t) (mg.L™)

L, = DBO remanescente em t=0, igual a zero (mg.L™")
¢t = tempo (d)

K, = coeficiente de desoxigenag¢do (d )

K= coeficiente (d)

K>y = coeficiente a 20°C (d'l)

6 = fator de corre¢dao da temperatura

T= temperatura (°C)

Existem alguns métodos de estimativa do coeficiente de desoxigenagdo, que fornecem
aproximacoes razoaveis, dentro de limites predefinidos. Mas, devido a ndo linearidade desses
coeficientes, ndo se conseguiu, ainda, uma formulacdo para casos genéricos (Bezerra et al.,
2008).

Em geral, ndo houve necessidade de diluicdo das amostras, porém nos meses de julho,
agosto e setembro, as amostras foram diluidas em agua de diluicao para DBO, dilui¢ao 1/3
(Metcalf & Eddy, 1991), em func¢do do aumento da matéria organica e consumo de todo o OD
disponivel nos frascos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A sintese dos resultados de Lt e Kd ¢ apresentada na Tabela 1, juntamente com a
temperatura média de incubagdo, medida com termdmetro colocado no interior da incubadora
de DBO.

Tabela 1. Sintese dos resultados dos experimentos de (DBO) e Ky (coeficiente de
desoxigenacdo).

. . L«(DBO) Ky K20 DBOs Temperatura °C)
Meés/Periodo (mg LY (d? @)  (mgL?Y)  média de incubacio
Mar¢o/2007/Chuvoso 43 0,99 0,99 43 20,0
Abril/2007/Chuvoso 43 0,52 0,52 4.0 20,0
Maio/2007/Chuvoso 5,1 0,40 0,40 4.4 20,0
Junho/2007/Seco 4,1 1,20 1,05 4,1 23,0
Julho/2007/Seco 16,9 0,20 0,15 8,9 25,7
Setembro/2007/Seco 21,2 0,15 0,12 9,6 25,5

obs: Ly DBO com 10 dias de incubagdo; Ky: coeficiente de desoxigenagdo; Ky: coeficiente de
desoxigenagio corrigido a temperatura padrio de 20°C; DBOs: DBO com cinco dias de incubagio.
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Os valores de DBO (L) e K4 (coeficiente de desoxigenagdo) sdo apresentados na Figura
1. Como ndo foi utilizado inibidor da nitrificagdo, considerou-se que as fases carbonaceas e
nitrogenada possam ter ocorrido de maneira simultanea.
No més de agosto/2007 nao foi possivel determinar os valores de K4 e L, sugerindo que
alguma substancia toxica, proveniente de efluentes doméstico e industrial, possa ter inibido a
atividade das bactérias.
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Figura 1. Curvas de progressdo da DBO para os meses de margo (a), abril (b), maio (c), junho
(d), julho (e) e setembro (f).

167



BRANDELERO, S. M.; SIQUEIRA, E. Q.; LIMA, A. C. B. Desoxigenacdo em agua superficial de ambiente
16tico. Ambi-Agua, Taubaté, v. 5, n. 1, p. 163-171, 2010. (doi:10.4136/ambi-agua.127)

A Figura 1 e a Tabela 1 mostram o aumento da concentracdo L; (DBO) com valores
maiores nos meses de clima mais seco (julho e setembro) indicando um aumento da matéria
organica biodegradavel. Os valores de K4 apresentaram uma variagdo na velocidade de reagao
sendo maior nos meses de marco e junho; e menor nos meses de julho e setembro.
Considerando os niveis de DBOs, conforme Resolu¢ao do CONAMA 357 de 2005, para Rios
de Classe II, ndo inferiores a 5 mg.L™, verificaram -se valores muito proximos a esse padréo
nos meses de chuva (margo, abril e maio) e praticamente 100% superior nos meses de seca
(julho e setembro), possivelmente resultante do incremento da carga organica na agua.

Quanto a quantidade de matéria organica (Figura 2), observou-se uma faixa ampla nos
valores de L, os quais variaram de 21,2 a 4,1 mg L. Siqueira (1998) estudou um trecho de
19km a montante, no Municipio de Inhumas-GO, em periodo de baixas vazdes, quantificou a
DBO entre o 5° e 0 14° dia, encontrando valores entre 5,0 ¢ 14 mg L' de 0,0520,75d" para
o coeficiente de desoxigenacdo. Lima et al. (2006) estudaram um trecho urbano de
aproximadamente 36 km, que inclui o ponto de coleta Goidnia 2, do presente estudo, em
periodo de baixas vazdes e quantificaram um valor médio de 3,77 mg.L"' para a DBO e Ky
0,13 d', bem como, Mendonga (2007), também estudou o trecho urbano, em periodo de
baixas vazoes, determinando 0,79 a 11,15 mg L' de DBO e Ky de 0,39a1,95 d!'. Esses dois
ultimos autores citados, avaliaram entre o 5° e o 6° dia.

Diante dos valores encontrados, enfatiza-se a importancia do monitoramento no
tratamento de efluentes lancados nesse corpo hidrico, ligado ao controle da carga organica
presente aliado ao conhecimento do poder de autodepuracao do rio.

Barbara et al. (2009) estudaram o Rio Araguari, AP, encontrando uma faixa de variacao
do Ko de 0,202 0,29d" e L, de 8,17 a 11,43 mg L', calculado entre o 5° e 7° dia.

Valores médios de DBOs em praticamente um ano de estudo, no Rio Botucatu-SP,
variaram entre 1,05 e 10,50 mg L'l, estudo esse com variagdo tanto temporal como espacial,
em um trecho de 29 km e com oito estagdes de coleta de agua (Silva e Sacomani, 2001). O
presente estudo pode ter apresentado uma variagdo menor em fun¢do de uma variacao apenas
temporal e ndo espacial

Peres (2002) quantificou, em ambiente 16tico, valores de até 197,9 mg L' de DBOs em
ambiente caracteristico de receber grande aporte de esgoto. Condigdo essa muito mais critica
ao presente estudo.

Turk (2006), no Rio Represa Grande-PR, encontrou valores de DBOs acima dos previstos
na legislacdo, até 23,4 mg.L"', que podem ser atribuido a cargas organicas de origem pontual,
lancadas em rio. Acredita-se que, para o presente estudo, a origem da poluicao foi difusa.

Leite (2004) utilizou um Kq de 0,38 d' na simulagiio numérica do langamento de esgoto
doméstico em rios, utilizando varios cenarios. Esse ¢ um valor intermediario na faixa de
valores encontrados no presente estudo do Meia Ponte.

Na Figura 2, ¢ apresentada a variacdo dos valores de K4 e L em fun¢do da vazdo.
Entretanto, ¢ necessario considerar que a vazdo do langamento de efluentes no rio
praticamente ndo muda, enquanto que a vazdo do rio muda nos periodos de seca e chuva, ou
seja, as condicoes de dilui¢do do rio oscilam. Observou-se uma tendéncia de aumento dos
valores de K4 e diminui¢do nos valores de L conforme aumento da vazdo. Isso implica um
aumento da concentracdo da matéria organica no periodo de seca e uma diminui¢do da
velocidade desoxigenacdo. Considera-se o clima como fator implicante, nos periodos de seca
e chuva, das concentragdes dos compostos na agua, nesse caso a concentragdo de matéria
organica.
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Figura 2. Variagdo do K4 e L em fungdo da vazao.

A oxidacdo da amonia para nitrato durante o processo de nitrificagdo também consome
oxigeénio e pode representar significativa por¢ao na DBO total (Bowie et al, 1985).

Siqueira (1998), ao modelar um trecho do Rio Meia Ponte na regidao do Municipio de
Inhumas, a montante do trecho do presente estudo, observou também um aumento da matéria
organica (L) do inicio para o final do trecho, apresentado como reflexo do incremento das
cargas poluidoras do municipio. As cargas poluidoras chegam ao Meia Ponte, em geral, pelos
seus afluentes, em que ocorrem lancamentos da estagdo de tratamento de efluentes doméstico,
bem como outros efluentes industriais.

O coeficiente de desoxigenagdo pode ser uma ferramenta para a modelagem matematica
de qualidade da 4gua. Salles e Bredeweg (2009) defendem que as simulacdes obtidas pela
modelagem de ambientes 16ticos podem ser aplicadas, considerando o uso do solo em areas
urbanas, rurais e naturais. Eles adicionam que modelos genéricos podem ser aplicados, se os
locais de estudo apresentarem problemas semelhantes, desde que em dareas de mesmos
aspectos fisico-geograficos e clima tropical.

4. CONCLUSOES

A DBOs dos meses de julho e setembro, caracteristicos de seca, apresentou-se fora do
padrdo sob o ponto de vista da legislagdo ambiental vigente.

Os coeficientes cinéticos de desoxigenagdo obtidos neste estudo, comparados com os
obtidos por outros autores, foram em geral superiores, implicando um numero maior de
leituras de DBO, até o 11° dia.

Constatou-se que o Rio Meia Ponte sofre interferéncia antropica, com comprometimento
da qualidade da 4gua principalmente no periodo de seca. O tratamento dos efluentes
domésticos e industriais, langados no rio, a montante do ponto de coleta do presente estudo,
ainda nao tem garantido o cumprimento do padrdo da legislacdo vigente para o parametro de
DBO.

Os coeficientes cinéticos de desoxigenacdo sdo uteis para a aplicagdo em modelagem
matematica de qualidade da agua, sendo uma das ferramentas no gerenciamento desse corpo
hidrico.
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