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RESUMO
A agua é um elemento indispensavel para a sobrevivéncia dos seres vivos, no entanto com 0s
processos de industrializacdo e urbanizacdo o0s cursos d’agua estdo tendo suas aguas
contaminadas por efluentes de diversas origens, comprometendo deste modo sua
disponibilidade qualitativa para usos mais restritivos. Assim, 0 processo de autodepuragao
torna-se um importante fendmeno natural de depuragdo dos cursos d’agua no que se refere ao
restabelecimento de suas caracteristicas naturais, principalmente em relacdo as concentracoes
de oxigénio. Nesse sentido, o presente trabalho visou identificar qual a capacidade que o rio
Ji-Parana localizado no municipio de Ji-parand/Ronddnia possui de depuracdo natural, bem
como verificar se as concentracdes de oxigénio dissolvido estdo de acordo com os padrdes
estabelecidos pela legislacdo vigente, além de estabelecer perfis e cenarios de autodepuragédo
para 0 Rio Ji-Parand, a fim de auxiliar na tomada de decisfes sobre os fins aos quais o rio
pode ser destinado, sem comprometer a qualidade de suas &guas, evitando a contaminacao e
degradacéo do corpo hidrico. Nesse &mbito, foram realizadas coletas de 4gua do Rio Ji-Parana
em trés periodos, abrangendo o periodo de seca, transicao seca/cheia e periodo de cheia, a fim
de atingir a sazonalidade do ciclo hidrologico. A demarcacdo dos pontos ocorreu atraves do
sistema de posicionamento por satélite, com espacamento de 100m entre 0s pontos,
totalizando 6 pontos. Foram utilizados também, dados de vazdo disponiveis no sitio da
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA) referentes & estacdo fluviométrica de Ji-Parana, e dados
micrometeoroldgicos (precipitagdo e temperatura) do periodo em estudo, cedidos pelo
Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera (Programa LBA). Os dados foram

sistematizados e realizaram-se simula¢des através do aplicativo AD’AGUA 2.0, além de



comparar as concentraces de oxigénio obtidas, com a Resolugio CONAMA 357/2005. Os
resultados evidenciaram que no periodo de transi¢do seca/chuva houve a maior concentracéo
de oxigénio, e no periodo de cheia 0s menores valores para esse parametro, ndo atendendo
desta forma aos padrdes estabelecidos pela legislacdo. Para o periodo de seca e de cheia os
perfis de autodepuragdo apresentaram-se em forma de curva ascendente, no periodo de
transicdo o perfil foi o mais tradicional, uma curva de deple¢éo, atingindo todas as zonas de
autodepuracdo. Em relacdo ao emprego de tratamento ao efluente, as simula¢Ges néo
diferiram muito da simulacdo com o efluente in natura, verificando apenas a postergacao dos
déficits de oxigénio, devido a remocdo da parte mais facilmente degradada da carga de
matéria organica pelo tratamento. Tais resultados evidenciam o alto potencial de depuracgdo do
rio Ji-Parana, haja vista que o rio em questdo mostrou-se capaz de depurar o efluente recebido
através do lgarapé 2 de Abril em todos os periodos analisados. Assim nota-se a importancia
de se conhecer os limites dos servicos ambientais prestados pelos corpos hidricos, a fim de
auxiliar na assimilacdo de efluentes sem comprometer o potencial de uso das aguas

superficiais.

PALAVRAS-CHAVE: qualidade da agua, curso d’agua, matéria organica, modelagem.



ABSTRACT
Water is an essential element for the survival of living beings, but with the processes of
industrialization and urbanization waterways are having their waters contaminated by
effluents from various sources, thus compromising their availability for qualitative uses more
restrictive. Thus, the self-purification process becomes an important natural phenomenon of
clearance of waterways as regards the restoration of natural features, particularly in relation to
oxygen concentrations. Accordingly, this study aimed to identify what capacity the Ji-Parana
River in the city of Ji-paran&/Rondénia has a natural purification as well as verify that the
dissolved oxygen concentrations are in accordance with standards established by law , and to
establish profiles and scenarios for self-purification Ji-Parana River in order to assist in
making decisions about the purposes for which the river can be designed without
compromising the quality of its water, avoiding contamination and degradation of the body
water. In this context, water samples were collected from the Rio Ji-Parand in three periods,
covering the period of drought, transition dry / wet and wet period in order to achieve the
seasonality of the hydrological cycle. The demarcation of the points came via the satellite
positioning system, with 100m spacing between points, totaling six points. Were also used,
flow data available at the site of the National Water Agency (ANA) regarding fluviometric
station of Ji-Parana, and micrometeorological data (precipitation and temperature) of the
study period, assigned by Large-Scale Biosphere-Atmosphere Program (LBA). The data were
systematized and simulations were carried out through the application AD'AGUA 2.0, and
compare the oxygen concentrations obtained with CONAMA Resolution 357/2005. The
results showed that during the transition period drought / rainfall was the highest



concentration of oxygen, and the full period of the lowest values for this parameter, thus not
meeting the standards set by legislation. For the period of drought and flood profiles of self-
purification is presented in the form of upward curve in the transition period the profile was
more traditional, a depletion curve, reaching all areas of self-purification. Regarding the use
of the effluent treatment, the simulations do not differ much from the simulation with the
effluent in natura, checking only the postponement of oxygen deficits due to the removal of
the most easily degraded organic matter content of the treatment. These results show the high
potential for clearance of Ji-Parana river, in view of the river in question was capable of
purifying the effluent Igarapé received through April 2 in all periods analyzed. So note the
importance of knowing the limits of environmental services provided by water bodies, to

assist in the assimilation of effluent without jeopardizing the potential use of surface water.

KEYWORDS: water quality, watercourse, organic matter, modeling.
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INTRODUCAO

Dentre os recursos naturais fundamentais, a agua € o que possui maior destaque, pois
sua disponibilidade é necesséria a todo tipo de vida no planeta, bem como para a maioria dos
meios de producdo. A disponibilidade de agua significa que ela estard presente ndo somente
em quantidade, mas também que sua qualidade seja satisfatria para suprir as necessidades de
um determinado conjunto de seres vivos (SARDINHA, 2008).

As diversas finalidades para as quais os seres humanos utilizam a d4gua fazem com que
ocorra a deterioracdo da sua qualidade, consequentemente ha um comprometimento do seu
potencial de uso, gerando uma limitacdo na utilizacdo da agua.

Os langamentos de efluentes no corpo hidrico juntamente com a ocupacao irregular da
bacia hidrogréfica contribuem para deterioracdo da qualidade da agua, visto que as matas
ciliares ajudam a reter parte dos materiais contaminantes que seriam carreados para 0 Curso
d’agua.

Essa realidade vem sendo observada na bacia hidrografica do Rio Ji-Parana, um
importante afluente do Rio Madeira, com aproximadamente 972 km de extensdo (KRUSCHE
et al. 2005). Localizado no estado de Rondonia.

No municipio de Ji-parana as matas ciliares sdo regulamentadas no ambito municipal
pela Lei n° 980/2000 Art. 4° que altera o Art. 9° - “Sera considerada “non aedificandi”, uma
faixa de 60m (sessenta metros), em cada uma de suas margens dos Rios Ji-Parana e Urup4, e
15m (quinze metros) para 0s igarapés e/ou coOrregos, a partir das suas margens” ou negativa

caso nao esteja em area de manancial.
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Atualmente as margens dos rios, corregos e igarapés do municipio ndo atendem a
legislacdo municipal existente quanto a largura minima de mata ciliar estabelecida. Em muitos
casos a mata ciliar foi totalmente devastada, desta forma ao longo das margens dos rios e
igarapes foram surgindo vérias construcfes clandestinas e juntamente com elas, ligacGes de
esgoto - uma vez que a regido também é carente no que se refere ao saneamento bésico.

Além do aspecto visual desagradavel, pode haver um declinio dos niveis de oxigénio
dissolvido, afetando a sobrevivéncia dos seres de vida aquatica, exalacdo de gases mal
cheirosos e possibilidade de contaminacdo de animais e seres humanos pelo consumo ou
contato com essa agua, dentre outros aspectos (SARDINHA, 2008).

O oxigénio é essencial a vida dos organismos aquéaticos e baixas concentracdes de
oxigénio dissolvido na &gua podem causar atraso no crescimento, reducdo na eficiéncia
alimentar dos peixes, aumento na incidéncia de doencas e na mortalidade dos peixes
(KUBITZA, 1998).

O balango de oxigénio dissolvido (OD) no curso d’agua varia em fungdo do
prevalecimento do consumo de oxigénio, saldo negativo, e producdo de oxigénio, saldo
positivo. Segundo Andrade (2010), o consumo ocorre principalmente através da respiracdo
dos organismos decompositores da matéria organica e dos demais componentes da
comunidade aquatica. No que diz respeito a entrada de oxigénio, 0s principais mecanismos
sdo a producdo de oxigénio através da fotossintese realizada pelas algas e a introducéo de
oxigénio pela interface agua/ar.

Um fendmeno natural que auxilia o curso d’agua no restabelecimento das condi¢des
encontradas anteriormente ao langcamento de efluentes, no que tange as concentracfes de
oxigénio dissolvido, é o processo de autodepuracdo, que varia de acordo com as
caracteristicas de cada curso d’agua.

Em termos mais amplos, o fendmeno de autodepuracdo estd vinculado ao
restabelecimento do equilibrio no meio aquatico, apés as alteracfes induzidas pelos despejos
afluentes (VON SPERLING, 2005). Assim, a capacidade de autodepuragdo de um corpo
hidrico, ou seja, a capacidade que este curso d’agua possui de estabilizar uma determinada
carga poluidora que for lancada no decorrer de seu percurso, € de fundamental importancia na
tomada de decisbes no que tange ao uso e ocupacao da bacia hidrogréafica.

A modelagem computacional é uma ferramenta importante para que se possa avaliar a
qualidade atual, estimar as condi¢des da qualidade ao longo do percurso e simular efeitos da
aplicag@o ou diminui¢do da carga poluente em cursos d’agua (NUNES, 2008). Portanto, o0 uso

de modelos permite a avaliacdo e comparagéo de diferentes estratégias de manejo, incluindo a
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construcdo de cenérios futuros para as mais diversas situagbes THOMMAN e MUELLER
(apud BARBARA et al., 2005).

No Rio Ji-Parana varios fatores influem para a deteriora¢do da qualidade d’agua,
principalmente dentro da cidade, onde ha o uso e ocupacdo desordenados da bacia, devido a
falta de um plano diretor eficiente que previsse um planejamento urbano, resguardando a
protecdo as margens do rio e uma politica publica organizada em prol do meio ambiente,
visando a qualidade dos recursos naturais do municipio. Assim, o Rio Ji-Parana recebe
diariamente efluentes tanto de origem doméstica quanto industrial, isso implica na alteracao
da qualidade da agua do rio, afetando a biota aquética endémica, levando muitas vezes a
extincdo de algumas espécies que tém sua perpetuacdo prejudicada devido a presenca de
substancias nocivas a sua sobrevivéncia, além de comprometer a qualidade da dgua para usos
mais restritivos.

Os igarapés que desaguam no Rio Ji-Parand, a exemplo do Igarapé 2 de Abril, também
contribuem para a contaminacdo da &gua, visto que recebem ligacGes clandestinas de esgoto
no decorrer de seu percurso, levando o efluente ao Rio Ji-Parana e comprometendo a

qualidade da agua.

OBJETIVOS

Objetivo Geral
O presente estudo tem como objetivo obter os perfis de autodepuracdo do Rio Ji-
Parana, utilizando o aplicativo AD’AGUA 2.0, em pontos localizados na area urbana do

municipio de Ji-Parana, Rondonia.

Objetivos Especificos
a) Através da concentracdo de oxigénio, verificar a capacidade de depuracdo do curso
d’agua em questdo, com relagdo ao efluente que recebe do Igarapé 2 de abril;
b) Verificar se os niveis de oxigénio dissolvido no rio atendem aos padrdes estabelecidos
na legislacdo CONAMA 357/2005;
c) Realizar a previsdo de cendrios através da aplicacdo de tratamento ao efluente a fim de
fornecer dados visando auxiliar na gestdo da bacia hidrografica e em estudos de

impactos ambientais.



1. FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 Recursos hidricos

A 4agua, elemento fundamental para a sobrevivéncia de todas as formas de vida
existentes, principalmente a espécie humana, torna-se o recurso natural de maior importancia
para a vida no planeta Terra.

De acordo com Conte (2001), a disponibilidade de 4gua, bem como o0 acesso a ela, séo
fatores condicionantes para a sobrevivéncia dos seres humanos, salientando que o
desenvolvimento socioecondémico estd diretamente relacionado com a presenga dos recursos
hidricos. Sardinha (2008) aborda que a disponibilidade de 4gua ndo implica somente no que
diz respeito a quantidade, mas também no que tange a qualidade da agua para que desta forma
se possam satisfazer as necessidades para os devidos fins aos quais for destinada.

Ferreira (2003) ressalta que a dgua é um elo que faz com que todos os ecossistemas
estejam interligados, além de dispor dos nutrientes que sao indispensaveis a vida, sendo que a
agua constitui mais de 70% do corpo humano, além de ser um excelente solvente.

A agua encontra-se distribuida no planeta, de acordo com THE GLOBAL
TOMORROW COALITION (apud VIANNA et al., 2005) mais de 97% constituem as aguas
salgadas, o0 restante constituem as aguas doces, destes 77% compdem as geleiras e 22% as
aguas subterraneas e o restante encontra-se disponivel em forma de agua superficial, ou seja,
rios, lagos e etc. Vale salientar que segundo E. von Sperling (2006), é imprescindivel a
distincdo dos conceitos empregados para agua salgada e agua oceénica, destacando que agua
salgada néo é encontrada somente nos oceanos, mas também em lencdis freaticos e em alguns
lagos, para que assim se possa inferir com maior precisdo a distribui¢bes porcentagens de

agua salgada e doce.
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1.2 Ciclo hidroldgico

Com as variagdes climaticas que ocorrem no planeta, a agua encontra-se em trés
diferentes fases: liquida, sélida e gasosa, essa mudanca de estado, ou seja, a movimentacao
realizada pela agua de um meio para outro, gera um ciclo, denominado de ciclo hidrolégico.
Freitas e Castro Jr (2006) colocam que o vapor d’agua ¢ o elemento que apresenta maior
variabilidade espacial e temporal, sendo o Unico componente presente na atmosfera que
possui a capacidade de, em condic¢des naturais, mudar seu estado inicial.

Dentre 0s mecanismos pelos quais ocorre a transferéncia da agua estdo a precipitagéo,
a evaporagéo, transpiragéo, infiltracdo e o escoamento superficial. De acordo com Freitas e
Castro Jr (2006), a evaporacdo e a evapotranspiracdo sdo as portas de entrada de agua para
atmosfera, que posteriormente retornam a superficie terrestre por meio da precipitacao.

Tundisi (2003) destaca que os principais fatores responsaveis por impulsionar o ciclo
hidroldgico sdo as forgcas dos ventos e da gravidade, e também a energia térmica solar, haja
vista que sdo responsaveis no que tange ao transporte de vapor d’agua para os continentes
auxiliando na formacdo de nuvens de precipitacdo, bem como influenciando no transporte de
massas de agua e na infiltrac&o.

Na regido Amazonica, Andreae et al. (2004) coloca que o ciclo hidrolégico sofre
grandes influéncias devido a liberacdo de particulas emitidas através de queimadas, além de
interferir na dindmica da circulacdo atmosférica e contribuir para o aumento da poluicdo do
ar, podendo assim retardar o ciclo hidroldgico.

O ciclo hidrolégico possui grande influéncia sobre o clima como exposto por Molion
(1987), pois além de influenciar nas relacbes entre precipitacdo, umidade atmosférica e
escoamento superficial, também contribui com a liberacdo e absorcdo de energia proveniente
dos processos de mudanca de fase da agua.

Essa interferéncia antropica no ciclo hidroldgico tem agravado a seca em muitos locais
do Brasil, gerando inumeros empecilhos no desenvolvimento de algumas culturas, agravando

a proliferagdo da fome e miséria no pais.

1.3 Usos da agua

Recurso natural, renovavel através do ciclo hidrologico, a agua é utilizada para

inimeras finalidades, como por exemplo, para abastecimento publico, dessedentacdo de
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animais, geracdo de energia elétrica, irrigagdo na agricultura, criacdo de peixes, dentre outras
que vao desde os mais essenciais como consumo humano até aos destinados ao lazer.

O homem exerce papel fundamental na preservacao da agua através do uso que destina
a ela, Moraes e Jordao (2002), descrevem que o homem desperdica energia, fazendo com que
haja o desequilibrio no meio ambiente, para conseguir satisfazer suas prioridades, saturando o
potencial de assimilacdo desses impactos por parte da natureza.

O mau uso da agua compromete a sua qualidade e disponibilidade, Machado (2003),
mostra que na esfera mundial 1,3 bilhdes de pessoas carecem de agua doce para suprir suas
necessidades, e que a humanidade duplica esse consumo por agua doce a cada 25 anos
aproximadamente, corroborando a ideia de que através do comprometimento da potabilidade
da 4gua e 0 aumento de seu consumo, podera levar a escassez desse bem.

Um dos grandes responsaveis pela deterioracdo da qualidade da dgua é a ocupacéo
desordenada, com a remocdo da zona ripéria para a instalacdo de residéncias e areas
industriais, havendo o comprometimento dos recursos hidricos, pois suas margens encontram-
se desprotegidas, além de muitas vezes ocorrer 0 despejo de residuos liquidos e sélidos
provenientes das residéncias. Tucci e Cordeiro (2004) enfatizam a necessidade urgente por
um planejamento adequado no que se refere a bacia hidrogréfica, haja vista que existe um
aumento gradativo do consumo de &gua, com um avanco sobre as areas de protecdo e
inundacéo das bacias, acarretando sérios danos ao meio ambiente.

As impurezas presentes na agua podem alcancar valores elevados, causando
maleficios ao homem e ao meio, prejudicando o seu uso. Ha também a existéncia de seres
patogénicos, que podem utilizar-se da dgua como meio de transmissdo de doengas ao homem
(COSTA et al. 2009).

As acdes inescrupulosas em relacdo a agua tornam-se um efeito cada vez mais
agravante contaminando len¢ois freaticos, poluindo mananciais, prejudicando a zonas de
recarga dos aquiferos, gerando assoreamento dos rios, comprometendo a qualidade da &gua
dentre outros impactos, frutos de agdes como a impermeabilizacdo do solo e remocéo das

matas ciliares.

1.4 AUTODEPURACAO

Os rios, lagos e outros sistemas aquaticos, de acordo com Von Sperling (1996),

possuem capacidade de restabelecer suas caracteristicas naturais apds o recebimento de cargas
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poluidoras, isso é possivel gracas ao potencial de depuracdo desses sistemas, ou seja,
autodepuracdo, onde atraves deste fendmeno natural, tem-se a transformacdo dos compostos
organicos em compostos inertes, 0s quais nao apresentam riscos ao ambiente aquatico.

O fendmeno de autodepuracdo se deve a fatores fisicos como abordado por Palma-
Silva et al. (2007), tais como, velocidade do curso d’agua, profundidade média do rio,
concentracdo de oxigénio dissolvido presente na &gua e vazdo, salientando que os sistemas
aquaticos estdo sujeitos a influéncias diretas e indiretas das acdes antropogénicas, fazendo
com que ocorram alteragdes em sua capacidade de autodepuracéo.

Através da introducdo de substincias poluentes nos cursos d’dgua ocorrem
modifica¢fes do meio aquético, prejudicando as espécies presentes naquele local.

Von Sperling (1996) destaca que a autodepuracdo pode ser compreendida como um
fendmeno de sucessdo ecoldgica, colocando que antes do recebimento de poluentes o
ecossistema existente no meio aquético encontra-se em equilibrio, porém apds o recebimento
do efluente esse equilibrio é rompido, e posteriormente, no decorrer do tempo e do espaco,
ocorre o restabelecimento do equilibrio inicial do sistema, assim as comunidades aquéticas
sdo substituidas gradualmente, até o momento em que uma comunidade que se encontre
estavel consiga entrar em equilibrio com as novas condi¢fes oferecidas pelo meio em que se
encontram.

Como comentado por Andrade (2010), existe uma grande geracdo de poluentes, 0s
quais consequentemente sdo responsaveis pela poluicdo dos cursos d’agua. Em meio ao
desenvolvimento de tecnologias e mecanismos que reduzam esse impacto, é imprescindivel o
estudo da capacidade de autodepuracdo dos corpos hidricos, obtendo dessa maneira, 0
conhecimento da real carga de poluentes que o sistema hidrico consegue absorver sem
comprometer suas caracteristicas. Quantificar o potencial de autodepuracdo de um rio
constitui-se numa importante ferramenta na gestdo dos recursos hidricos, haja vista que esse
recurso de assimilacdo dos rios pode ser usado para a diluicdo de efluentes decorrentes de
tratamento de esgoto, bem como a redugdo de custos visto que a necessidade de maiores
investimentos na estacdo de tratamento diminui & medida que o corpo receptor auxiliar na
assimilacdo do efluente. Além de evitar a contaminagdo dos cursos d’agua com o langamento
de efluentes acima do que o sistema pode assimilar.

As industrias constituem-se em uma importante fonte de langamento de efluentes nos
corpos hidricos, contribuindo para a diminuicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido,
como abordado por Faria (2008), que as industrias podem causar a poluigdo dos cursos d’agua

atraves da insercao de matéria organica, principalmente as industrias frigorificas, pois as taxas
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de oxigénio dissolvido requeridas para a estabilizaco da carga orgénica lancada sdo de nivel
elevado.

Os mecanismos da autodepuracdo segundo Garcia (1997) podem ser verificados por
meio de analises de parametros de oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e coliformes totais (CT), os quais sdo relacionados a qualidade da agua,
salientando que DBO e CT séo as principais causas no que se refere a proliferacdo de doencas
transmitidas através da agua, visto que sdo parametros que indicam a contaminacéo das aguas.
E os parametros de OD e DBO influem no que diz respeito a manutencdo do equilibrio
aquatico e do ecossistema.

De uma forma simplificada o fenémeno de autodepuracdo varia de acordo com as
caracteristicas peculiares de cada curso d’agua, no decorrer do tempo e do espago, sendo que
durante o transporte de sedimentos acontecem reacGes com o intuito de estabilizar a carga de
matéria organica disposta no corpo receptor retornando as condi¢des similares as anteriores ao

recebimento dos poluentes.

1.4.1 Zonas de autodepuracao

As zonas de autodepuracdo podem ser identificadas de acordo com a Figura 1,
apresentando o ponto de lancamento da matéria organica, a distribuicdo das bactérias
decompositoras, bem como a variacdo do oxigénio dissolvido no corpo hidrico ao longo das

zonas de autodepuracdo, variando em funcdo da distancia.
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ZONAS DE AUTODEPURACAO
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Figura 1 — Delimitacdo das zonas de autodepuracdo e concentracdes da matéria organica, bactérias

decompositoras e OD.
Fonte: VON SPERLING, 1996.

Sédo ilustradas na Figura 1, as quatro zonas de autodepuracdo, primeiramente antes do
lancamento do efluente, tém-se a zona de aguas limpas, apds apresenta-se a zona de
degradacéo, ligeiramente menor que as outras zonas, no que tange a questdo espacial, em
seguida inicia-se a zona de decomposicdo ativa, com grande parte da matéria organica
estabilizada, ocorre a zona de recuperagdo, prevalecendo a introdugcdo de OD no meio
aquatico e por fim tém-se novamente a zona de aguas limpas.

Com o lancamento da matéria organica no corpo receptor, ocorre 0 processo de
deplecdo do oxigénio, ou seja, um decréscimo na concentracdo de oxigénio dissolvido, devido
a presenca de bactérias decompositoras da matéria organica, que consomem este 0xigénio

através da respiragédo, havendo também um aumento da populagdo desses organismos.
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Na Figura 2, estdo ilustradas a zonas de autodepuragéo e 0s organismos que podem ser

encontrados em cada zona.

Processo de autodepuragao.
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Figura 2 — Zonas de autodepuracéo e os tipos de organismos em cada zona.
Fonte: BRAGA et al, 2005.

Observa-se na Figura 2, que com a introducdo do efluente, apenas alguns organismos
continuam presentes, somente 0s que resistem as novas condicdes oferecidas pelo meio, onde
nas zonas de degradacdo e decomposicdo ativa ocorre 0 maior consumo de oxigénio, e a
predominancia na zona de decomposicdo ativa é de organismos anaerdbios, bactérias e
fungos.

Com o restabelecimento das concentracdes de oxigénio, reaparecem as espécies das
zonas de aguas limpas.

Os conceitos de cada zona de autodepuracéo sdo baseados em Von Sperling (1996) e

Braga et al. 2005, e s&o descritas, a seguir.

1.4.1.1 Zona de degradacéo

A zona de degradacdo ocorre quando o equilibrio do curso d’agua é quebrado com a
introdugdo de matéria organica no corpo hidrico. Deste modo, as concentragfes de oxigénio
dissolvido sdo minimizadas devido a a¢do dos microorganismos decompositores da matéria

organica até que essa seja estabilizada.
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Com o constante langamento de efluentes domésticos, caracterizados por possuirem
grande quantidade de matéria organica, ocorre um aumento na oferta de alimentos as bactérias
aerobias fazendo com que estas se reproduzam e consequentemente consumam mais OD
(LATUF, 2004).

Consequentemente ha um aumento na comunidade de bactérias decompositoras
relacionado com o aumento da disponibilidade desses nutrientes, compostos organicos, no
meio aquatico.

A diminuicdo da disponibilidade de oxigénio como exposto por Machado et al. (2005)
gera a mortandade de peixes e de outros organismos que necessitam de oxigénio para
sobreviverem, bem como até mesmo a morte dos microorganismos aerobios responsaveis pela
decomposicdo da matéria organica, ou se adaptam as novas condi¢des do meio.

Sem oxigénio as atividades desenvolvidas no meio agquatico passam a ser anaerobias, 0
que por sua vez leva a producdo de gas sulfidrico, subproduto da decomposi¢cdo da matéria
organica, exalando maus odores, principalmente do lodo que se formou no fundo do curso
d’agua oriundo da sedimentacdo dos solidos presentes no esgoto.

O gas sulfidrico é formado a partir da acdo de microrganismos sobre sulfatos e outros
compostos a base de enxofre, que sdo utilizados como agentes oxidantes (aceptores de
elétrons) durante a decomposicdo de compostos organicos em condi¢des anaerdbias (LEITE
et al. 2001).

H& um aumento nos teores de gas carbdnico, um dos subprodutos do processo
respiratorio microbiano. Com o aumento das concentracdes de CO,, convertido a &cido
carb6nico na agua, pode haver uma queda no pH da &gua, tornando-a mais acida (VON
SPERLING, 2005).

E notéavel nessa zona, devido as caracteristicas do esgoto, a presenca de sélidos os
quais variam de acordo com a origem de onde provém o esgoto, fazendo com que aumente a
turbidez da agua.

Os microorganismos patogénicos também podem estar presentes, principalmente
quando o esgoto for de origem domestica, 0s quais sdo responsaveis por inumeras doengas
tais como diarréias. A presenca de microorganismos patogénicos no lodo é um reflexo direto

do perfil de satde da populagéo contribuinte do sistema (ANDREOLI et al. 1997).



25

1.4.1.2 Zona de decomposicao ativa

E a zona em torno da qual a concentragdo de oxigénio dissolvido atinge o valor
minimo, podendo inclusive tornar-se igual a zero em alguns casos. Nessa regido, a quantidade
de bactérias e fungos diminui (BRAGA et al. 2005).

Haja vista que o oxigénio é um fator limitante na sobrevivéncia dos organismos, a
concentracdo de oxigénio disponivel nessa zona limitara as espécies que constituirdo a fauna
naquele local. Desta maneira, havera a proliferacdo de microorganismos anaerdbios.

Com a acelerada decomposicdo da matéria organica na zona de degradacdo, na zona
de decomposicdo ativa a fonte de energia dos microorganismos decompositores, estara em
quantidades menores ou mesmo totalmente decomposta, desta maneira 0 ndmero desses
microorganismos sera reduzido.

Em condicBes de anaerobiose ocorrem as reacfes anaerdbias, como exposto por Filho
e Castro (2005), ocorrendo em dois estagios, primeiramente ocorre a acdo de bactérias
facultativas e anaerobias, realizando a transformagéo de compostos organicos mais complexos
em outros compostos organicos menos complexos, na segunda fase os acidos organicos sdo

convertidos gerando substancias gasosas, como o metano (CH,4) e o gas carbonico.

1.4.1.3 Zona de recuperacao

A zona de recuperacdo ¢ a zona onde o curso d’agua comega a restabelecer as
condicdes que apresentava anteriormente ao langcamento da carga de matéria organica.

Séo restabelecidas gradativamente as condicdes aerdbias, devido a matéria organica ter
sido em grande parte estabilizada, assim a atividade microbiana é reduzida e o consumo de
oxigénio por meio da respiragcdo desses microorganismos diminui. O balanco de oxigénio
passa entdo a ser positivo, uma que vez que a producdo de oxigénio através da fotossintese
realizada pelas algas e a introducéo de oxigénio através do processo de reaeracdo atmosférica,
ou seja, a introducdo de oxigénio na interface agua/ar prevalece em relacdo ao consumo de
OD.

Nessa zona, ocorre um aumento na concentracdo de oxigénio dissolvido, pois 0s
mecanismos de reaeracdo acabam predominando sobre os mecanismos de desoxigenagéo. A
concentracdo de oxigénio pode voltar a atingir a concentragdo de saturacdo (BRAGA et al,
2005).
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A produgdo de oxigénio através das algas é favorecida devido a disponibilizacéo de
nutrientes para o desenvolvimento desses organismos.

A amonia € convertida a nitritos e estes a nitratos. Além destes, 0s compostos de
fosforo sdo transformados em fosfatos. Ocorre, portanto, uma fertilizacdo do meio, pela
producdo de sais minerais (VON SPERLING, 1996).

Outro fator caracteristico dessa zona € um aumento da presenca de organismos
aerobios, devido a presenca de oxigénio necessario para a sua existéncia, assim 0s organismos
formadores da comunidade aquatica que necessitam de oxigénio passam a se desenvolverem a

partir dessa zona.

1.4.1.4 Zona de aguas limpas

Nessa zona o curso d’agua restabeleceu-se voltando apresentar caracteristicas
similares as anteriores ao lancamento da carga de poluentes, apresentando substancias
originarias do processo de oxidacdo da matéria organica na massa liquida.

O consumo de oxigénio na zona de &guas limpas é baixo comparado com as outras
zonas de autodepuracdo, tendo um saldo positivo de oxigénio dissolvido, visto que apds a
transformacdo dos compostos organicos em compostos inertes a atividade microbiana é
reduzida, consequentemente o consumo de oxigénio através da respiracdo desses
microorganismos também diminui.

As zonas de aguas limpas estdo diretamente relacionadas com os mecanismos de
assimilacdo da carga organica e os mecanismos de producdo do oxigénio.

Os compostos resultantes da oxidacdo da matéria organica estdo disponiveis no corpo
hidrico e servem de nutrientes para alguns organismos, como as algas, favorecendo através da
disponibilizacdo de nutrientes a producao de oxigénio.

De acordo com Von Sperling (1996) as condicBes encontradas nessa zona Sao
similares as anteriores ao lancamento do efluente, porém néo sdo iguais, pois apresentam
substancias decorrentes da decomposicdo da matéria organica, que ndo estavam presentes
anteriormente, sua similaridade diz respeito as concentragdes de oxigénio dissolvido, além de

apresentar organismos aerobios, podendo também dispor de organismos patogénicos.
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1.4.6 Balan¢o de Oxigénio

De acordo com Von Sperling (2005), apo6s o lancamento de efluentes domésticos nos
corpos d’agua, ocorre a diminui¢do do oxigénio dissolvido, em decorréncia do aumento da
atividade microbiana, em funcdo da presenca de nutrientes contidos na matéria orgéanica, o
que prejudica a sobrevivéncia da comunidade aquatica residente naquele local.

Nas aguas naturais, o oxigénio é indispensavel também para outros seres Vvivos,
especialmente os peixes, onde a maioria das espéecies ndo resiste a concentracdes de oxigénio
dissolvido na agua inferiores a 4,0mg.L™* (PINTO et al 2010).

Como destacado por VVon Sperling (1996) nos esgotos a matéria organica esta presente
em suspensdo e dissolvida, sendo que as particulas maiores que estdo em suspensdo tendem
por efeito da gravidade a sedimentar, contribuindo para a formacédo de lodo. Ja as particulas
menores, que ndo possuem massa suficiente para sedimentar e as substancias que estdo
dissolvidas na &gua, formam a porcao da matéria organica dissolvida.

A variacdo de oxigénio dissolvido numa massa liquida, além dos fatores dependentes
das caracteristicas fisicas da colecdo hidrica e da altitude, a temperatura tem influenciado na
sua dissolubilidade (FILHO E SANTOS, 2002).

Andrade (2010) aborda que no fenémeno de autodepuracdo existe um balanco entre a
producdo e o consumo de oxigénio, onde os mecanismos de consumo do oxigénio envolvem
0s processos de oxidacdo da matéria organica presente no corpo hidrico, 0 processo de
nitrificacdo e a demanda bentbnica. No que tange a producdo de 0Oxigénio 0S pProcessos
envolvidos sdo reaeracdo atmosférica e a fotossintese.

O processo de oxidacao baseia-se no conceito de perda de elétrons de uma substancia,
guanto mais elétrons a substancia perder mais ela vai elevar o seu estado de oxidacdo. A
oxidacdo quimica é uma forma de transformar moléculas ambientalmente indesejaveis em
outras moléculas menos toxicas, para que essas possam ser assimiladas de modo mais
harmonioso nos ciclos da natureza (JARDIM E CANELA, 2004).

O consumo de oxigénio nesse processo como ressaltado por Perreira (2004) ocorre
devido a presenca de microorganismos que vdo decompor a matéria organica, 0s quais
utilizam o oxigénio dissolvido presente na agua para realizarem sua respiracdo. Quando a
oxidacdo da matéria organica é total, chama-se de mineralizacéo.

A equacgdo 1, representa esse processo de estabilizacdo da matéria organica.
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MO + Oy + bactérias — COy) + H,Oq) + bactérias + energia (1)

Desta maneira, as bactérias decompositoras em meio a presenca de oxigénio, realizam
a decomposicdo da matéria organica gerando como produtos o gas carbénico e agua, além da
liberacdo de energia durante o processo. Assim, quanto maior for a carga de matéria organica
no corpo hidrico, maior sera o consumo de oxigénio.

Além da oxidacdo da matéria organica, segundo Andrade (2010), ha a oxidacdo da
amonia (NHs) resultando em nitritos (NO,), e posteriormente sendo realizada a oxidacdo dos
nitritos dando origem a nitratos (NO3), tal processo é conhecido como Nitrificac&o.

De acordo com Ferreira (2000) a nitrificacdo € realizada por bactérias que se
desenvolvem em ambientes aerdbios e com a presenca de nitrogénio amoniacal, sendo as
nitrossomonas, responsaveis pela oxidacdo da amonia e as nitrobacter responsaveis pela
oxidacdo do nitrito. Ambas sdo bactérias autotroficas, ou seja, produzem seu proprio
alimento.

O processo de nitrificacdo é representado pela equacdo 2, onde ocorre a conversdo da

amonia e nitrito e, a equacdo 3, referente a reacdo de transformacéo do nitrito em nitrato.

NH;+ Oy — NO, + H' + HyO, + energia 2)

NO; + Oy — NOs + energia (3)

De acordo com Von Sperling (1996), o consumo de oxigénio nas reacdes descritas, é
conhecido como demanda nitrogenada ou de segundo estagio, devido a taxa de crescimento
das bactérias nitrificantes ser mais lenta que a taxa de crescimento das bactérias heterotoficas,
responsaveis pela oxidacdo da matéria organica, assim a reacdo de nitrificacdo acontece
depois das reacdes de desoxigenacdo carbonacea.

A quantidade de oxigénio requerida nessas reacdes € alta (4,6mg O,.mg N amoniacal),
maior que a quantidade necesséria para oxidacdo da DBO (FERREIRA, 2000).

Outro processo que consome oxigénio é a demanda bentdnica, de acordo com Andrade
(2010), que representa o consumo de oxigénio dos microorganismos para estabilizagdo do
lodo, proveniente da matéria orgéanica que sedimentou-se no fundo do curso d’agua, a
estabilizacdo do lodo ocorre em maior parte de forma anaerdbia devido a dificuldade de
penetracdo do oxigénio no lodo, j& a parte superficial do lodo € estabilizada de forma aerobia,

consumindo oxigénio dissolvido na agua, e também devido a velocidade do escoamento da
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agua e aumento da vazao pode haver o revolvimento de substancias presentes no lodo que vao
ser expostos e consumir oxigénio para sua estabilizacao.

No que tange a producdo de oxigénio, segundo Siqueira e Cunha (1997) existem o0s
processos de reaeracdo atmosférica que consistem em uma reintroducdo de oxigénio atraves
da camada superficial da 4gua em contato com a atmosfera, ou seja, a transferéncia do
oxigénio da atmosfera para o corpo hidrico. Costa e Siqueira (1998) colocam que devido ao
contato constante entre as camadas superficiais da &gua com o ar atmosférico, faz com essa
superficie livre absorva o oxigénio presente no ar até 0 momento em que ocorra a saturagdo
dessa superficie, sendo mais tarde incorporados ao corpo d’agua por meio dos processos
convectivos, difusdo molecular e difuséo turbulenta.

A transferéncia de gases através da interface ar/dgua constitui uma importante etapa
dos ciclos biogeoquimicos de numerosas substancias, ao governar a sua transicdo entre o
estado dissolvido na agua e o estado gasoso na atmosfera (JANZEN et al. 2008).

A fotossintese é outro processo que resulta na producao de oxigénio, segundo Oliveira
(2003) é realizada por organismos clorofilados, necessitando de uma fonte de energia
luminosa e nutrientes para a realizacdo do processo, consistindo basicamente na
transformacdo de compostos inorganicos em compostos organicos na presenca de energia
luminosa. A equagéo 4 descreve esse processo de forma simplificada, onde o CO, e H,0 séo
transformados em matéria organica (MO) e oxigénio.

COy(g) + H2Oq) + energia luminosa — MO + Oy 4)

Os sedimentos da carga organica presentes nos efluentes despejados nos cursos d’agua
contribuem para a diminuicdo do processo de fotossintese, haja vista que esses interceptam
parte da luz solar dificultando a penetracdo da luz nas camadas inferiores, a qual é
imprescindivel na realizacdo da fotossintese, consequentemente ha uma diminuicdo do
oxigénio, visto que o mecanismo de maior producdo de oxigénio no ambiente aquatico é a

fotossintese.

1.4.7 Curva de deple¢do do oxigénio

O termo deplecdo do oxigénio significa a diminuicdo do oxigénio dissolvido na agua,

devido as reag¢fes que ocorrem no corpo hidrico consumindo oxigénio. Neste contexto a curva
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de deplecdo do oxigénio representa o balanco do oxigénio dissolvido, mostrando a variagdo
da concentragéo de oxigénio ao longo do tempo e do espago.

Um dos elementos fundamentais para a sobrevivéncia das espécies € 0 oxigénio como
exposto por Vinatea Arana (1997), sendo o gas de maior disponibilidade na agua, seguido
pelo nitrogénio, ressaltando sua importancia principalmente no que diz respeito aos
organismos aerobicos, que necessitam de oxigénio para existirem.

A deplecdo de oxigénio elimina as espécies que ndo sdo capazes de sobreviver em
concentracdes inferiores, comprometendo a diversidade biolégica em nimero de espécies e
em numero de individuos dentro da mesma espécie (LEITE, 2004).

Por meio da curva de deplecdo do oxigénio é possivel identificar as zonas de
autodepuracdo e principalmente o ponto critico, ou seja, o tempo e o local onde a
concentracdo de oxigénio é minima, desta maneira é possivel auxiliar na gestdo da bacia
hidrografica no que tange ao langamento de efluentes no curso d’agua, com o intuito de
minimizar os impactos sobre 0s recursos hidricos.

Além desses pontos, a analise do perfil do oxigénio dissolvido demonstra, de acordo
com Von Sperling (1996), os impactos da poluicdo, a relevancia no que tange ao balango do
oxigénio no corpo hidrico, analise se o corpo receptor encontra-se em total acordo com a
legislagdo vigente, bem como a localizagéo do restabelecimento das condi¢Ges adequadas de

concentragdo do oxigénio.

1.5 MODELAGEM COMPUTACIONAL

A modelagem computacional é uma ferramenta de suma importancia no auxilio a
realizacdo de projec6es de fenbmenos naturais, através da utilizacdo de modelos matematicos
pode-se criar hipdteses e simular o que poderia acontecer futuramente, baseado em dados
coletados em tempo real.

Para Nunes (2008), o uso de modelagens computacionais oferece as vantagens de se
avaliar as condicOes atuais, bem como fazer estimativas no decorrer do espago e do tempo,
além proporcionar a simulagdo das novas condi¢cdes que poderiam ser estabelecidas num
determinado corpo hidrico com a variacao das concentracdes de poluentes que o curso d’agua
receberia.

Os modelos matematicos utilizados para simular a qualidade e o processo de

autodepuracédo de corpos d'agua sdo importantes ferramentas de auxilio a gestdo dos recursos
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hidricos, podendo atuar tanto na preservagdo como no controle da degradacdo desses recursos
(COSTA E TEIXEIRA, 2010).

1.6 RESOLUCAO CONAMA N. 357, DE 17 DE MARCO DE 2005

A Resolucdo CONAMA 357 de 2005 dispde sobre a classificacdo dos corpos hidricos,
estabelecendo diretrizes ambientais, as quais devem ser seguidas para o enquadramento dos
cursos d’agua.

Nesse contexto a tabela 1 apresenta a classificacdo das aguas doces segundo a
Resolugdo CONAMA 357/2005.

Tabela 1 - Classificagdo dos corpos d’agua doce e seus destinos.

Classe Destinos das dguas

Especial e abastecimento para consumo humano, com desinfecgéo;
e preservacao do equilibrio natural das comunidades aquéticas; e,
e preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacgdo
de protecéo integral.
1 e abastecimento para consumo humano, apés tratamento simplificado;
e protecdo das comunidades aquaticas;
e recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho;
e irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem
remocdo de pelicula; e
e protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.
2 e abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional;
e protecdo das comunidades aquéticas;
e recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho;

e irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
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campos de esporte e lazer, com o0s quais o0 publico possa vir a ter
contato direto; e
e aquicultura e a atividade de pesca.
3 e abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento convencional
ou avangado;
e irrigagdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
e pesca amadora;
e recreacdo de contato secundario; e
e dessedentacdo de animais.
4 e navegacao; e

e harmonia paisagistica.

Fonte: Adaptado da Resolucdo CONAMA 357/2005

De acordo com o art. 42 da Resolugdo CONAMA 357/2005 quando ndo houver
classificacdo das aguas do corpo hidrico, ou seja, quando ainda ndo ter sido estabelecido o
enquadramento do curso d’agua, este sera classificagdo em caso de agua doce como
pertencente a classe 2, salvo excecdo quando a qualidade da agua for superior, deve-se
enquadré-lo, na classe que tenha um rigor maior.

O enquadramento do corpo hidrico nas classes, segundo o art.2 inciso XX diz respeito
ao estabelecimento de padrdes a serem alcangcados ou preservados para um determinado corpo
hidrico de acordo com o uso ao qual € destinado.

Nesse contexto, é levada em consideracdo também a necessidade de se criar
instrumentos para avaliar a evolucdo da qualidade das aguas, em relacdo as classes
estabelecidas no enquadramento, de forma a facilitar a fixacdo e controle de metas, visando

atingir, gradativamente, os objetivos propostos (KNAPIK, 2006).

Tabela 2 - CondicGes de qualidade da agua (OD e DBO) de acordo com a classe.

Classe Maximo DBOs 5o Minimo OD
1 3mg.L™ 6mg.L™
2 5mg.L™" 5mg.L™*
3 10mg.L™ 4mg.L™
4 _ 2mg.L™?

Fonte: Adaptado da Resolugdo CONAMA 357/2005.
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Ainda segunda a Resolucdo referida, no art. 10 paragrafo I, em relagdo as classes 2 e 3,
os limites estabelecidos de DBO poderdo ser elevados se, de acordo com o estudo de
autodepuragdo do curso d’agua, mantenham-se as condigdes estabelecidas de OD, mantidas

nas condigdes de vazao de referéncia, salvo excegdo no que tange a zona de mistura.



2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O Rio Ji-Parang, também conhecido como Rio Machado, esta localizado no estado de
Rondénia. Pertence a bacia do Rio Madeira e tem sua nascente localizada na chapada dos
Parecis. De acordo com Krusche et al. (2005), cerca de 60% dos solos presentes na bacia do
rio Ji-Parana séo solos eutroficos sendo que destes ha uma presenca maior dos latossolos e
podzélicos.

A bacia do Rio Ji-Parana, segundo Krusche et al. (2005), possui uma area de
drenagem de 75400 km?, com variac&o de altitude entre 600m a 75m e declividade média de
cerca de 0,62 graus, apresentando uma vazdo média anual de 700 m*/s. E formado pela
confluéncia dos rios Pimenta Bueno e Comemoracdo, recebendo contribuicdes de varios
cursos d’agua, com 972 km de extensdo e largura variando entre 150m a 500m no canal
principal, ja os tributarios variam entre 100m e 400m.

A Figura 3 ilustra o mapa de localizacdo da area de estudo, sendo a esquerda
representada a bacia do Rio Ji-Parana, com os rios que formam o Rio Ji-Parana. No canto
superior direito, esta ilustrada a area de estudo, localizando os pontos que foram selecionados

para o estudo.
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Figura 3 — Mapa de localizacdo da area de estudo.

E importante ressaltar que as margens do rio Ji-Parana atualmente sdo ocupadas por
construcdes habitacionais, ocorrendo dessa forma a remocdo das matas ciliares, que em
muitos locais foi totalmente devastada. Devido a ocupacdo irregular dessas areas ribeirinhas
ocorre a remocdo da floresta nativa, tal fato expde o solo as acgGes do intemperismo,
provocando o carreamento de sedimentos, ou seja, 0 assoreamento dos corpos hidricos.

A estacdo fluviométrica Ji-Parand, utilizada para obtencdo dos dados para o
desenvolvimento da pesquisa, esta localizada as margens do Rio Ji-Parana, no municipio de
Ji-parana — RO, com o cédigo 15560000 onde sdo realizadas medigdes do nivel d’agua,
vazOes e velocidade, a estacdo Ji-parand realiza as medi¢cdes FDST, onde F indica secdo de
régua, D indica vazdo, S indica sedimento e T indica medicdes telemétricas. A referida
estagdo estd em funcionamento desde dezembro de 1977, sendo assim, existe uma vasta gama
de dados registrados pela estacéo.

De acordo com Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (2011) a estacdo Ji-Parana esta
compreendida nas coordenadas geograficas -10:52:25 e -61:56:8, respectivamente latitude e
longitude, com altitude de 129,6m, contando com uma érea de drenagem de 32800 km?

operada atualmente pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM).
2.2 Variaveis do micro clima

Alguns dos fatores que interferem na concentragdo de oxigénio no corpo hidrico séo a

precipitacdo e a temperatura. Desta maneira analisaram-se essas variaveis através de dados
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obtidos do Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera (Programa LBA), da
estacdo ULBRA onde as medicOes sdo realizadas de hora em hora, efetuando a média diaria
para 0s meses que foram realizados as coletas, para correlacionar esses dados com a
concentracgao existente de OD no curso d’agua.

Realizou-se uma analise sistematica dos dados fornecidos, para verificagdo dos dias
em que houve maior volume de chuva precipitada, bem como dos periodos onde houve maior

incidéncia de chuvas.

2.3 Aplicativo computacional utilizado para a modelagem de autodepuracao

O aplicativo utilizado para a realizagdo das simula¢fes de autodepuracdo do Rio Ji-
parana, foi o aplicativo computacional AD’AGUA 2.0. Segundo Santos et al. (2010) o
aplicativo tem como objetivo proporcionar a estimativa dos parametros no que diz respeito a
capacidade de autodepuragdo dos cursos d’dgua através de simulacdes utilizando para isso
modelos matematicos baseados no modelo de Streeter Phelps de 1925.

O modelo de Streeter Phelps é constituido, de forma genérica, por duas equacGes
diferenciais ordinarias: uma modela a oxidacdo da parte biodegradavel da matéria organica e
outra, o fluxo de oxigénio proveniente da dindmica da reaeracdo atmosférica (BEZERRA et
al, 2008).

A equacdo geral utilizada pelo aplicativo, segundo Santos et al. (2010), é baseada no
modelo de Street e Phelps para a realizacdo do perfil de oxigénio dissolvido em fungéo da

distancia, é representada pela equacéo 5.

Ct=Cs— [((k1 x Lo)/(Kz — ky)) (€"**—e**) + (Cs - Co) . e'k“] (5)

Onde:

Ct = Concentracdo de oxigénio no tempo t (mg.L™);

Cs = Concentragdo de saturagdo do oxigénio (mg.L™);

Co = Concentragdo inicial de oxigénio, logo apés a mistura (mg.L™);

K1 = Coeficiente da taxa de desoxigenacao (dia™);

K, = Coeficiente da taxa de reaeracio (dia™);

Lo = Concentragdo de determinado poluente, no corpo receptor, apos a mistura com o

despejo (mg.L™);
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Ainda, segundo o autor, a equacao utilizada pelo aplicativo para obtencdo do valor do
coeficiente de reaeragéo ¢ a desenvolvida por O’ Connor e Dobbins, descrita pela equacéo 6.

Kooy = 3,73 . VP . H'® (6)

Onde:
Ka0) = Coeficiente de reaeragdo a T = 20°C;
V = Velocidade do curso d’agua;

H = Profundidade média do curso d’agua.

E equacdo 7 utilizada para corrigir o coeficiente de reaeracdo para a temperatura real

do curso d’agua.
K2 = Ky Q20 (7)

Onde:

K, = Coeficiente de reaeragéo corrigido;
K220 = Coeficiente de reaeragdo a T = 20°C;
© = Coeficiente de temperatura;

T = Temperatura do curso d’agua.

Para as simulacfes dos cenarios empregando tratamento ao efluente também foi
utilizado o aplicativo AD’AGUA 2.0, sendo selecionadas as ferramentas no aplicativo
simulacdo com eficiéncia de 70% de remocdo da matéria organica, visto que a Resolucdo
CONAMA n° 430 de 2011, estabelece para o lancamento de efluentes, remocdo minima de
DBO de 60%.

Os dados para alimentagio do sistema do aplicativo AD’AGUA 2.0 foram obtidos
através de medicéo in loco da temperatura da dgua e anélises laboratoriais de OD e DBO. Em
relacdo as variaveis fisicas do rio, como a vazdo e a profundidade media, as mesmas foram
obtidas através do banco de dados da ANA, referentes a Estacdo Ji-Parana, por meio da média
mensal, de série historica de 34 anos. A velocidade foi obtida através da relagcdo vazédo/area. A
vazdo do efluente foi obtida atraves de medi¢do em campo por meio de flutuadores. E por fim
a classificacdo do corpo d’agua seguiu as normas estabelecidas pela Resolugdo CONAMA

357/2005.
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2.4 Coletas das amostras

As coletas foram realizadas visando abranger a sazonalidade do ciclo hidroldgico da
regido. De acordo com Gomes (2011), para a regido em estudo, os periodos de cheia
compreendem 0s meses de janeiro a margo, 0os meses de abril a junho periodo de transicdo
cheia/seca, julho a setembro o periodo de seca, e os meses de outubro a dezembro
caracteristico de transicdo seca/cheia. A tabela 3 apresenta os periodos de realizacdo das

coletas.

Tabela 3 - Data da coleta e periodo abrangido.

Data da coleta Periodo do ciclo hidrologico
21/Setembro/2011 Seca

05/Dezembro/2011 Transicao de seca para o periodo de cheia
07/Margo/2012 Cheia

As amostras da primeira coleta (setembro/2011) foram coletadas através de frasco de
plastico adaptado com uma mangueira na parte inferior, contendo um dispositivo para fechar
e abrir a passagem de agua pela mangueira. Em seguida as amostras foram transferidas para
frascos de vidro de 65 ml com tampa, os frascos foram entdo identificados e armazenados.

Na segunda coleta (Dezembro/2011) e terceira coleta (Mar¢o/2011), as amostras foram
coletadas em frascos de vidro de 1000ml com tampa, identificados e armazenados, utilizou-se
a sonda multiparametro para determinacdo de OD in loco e DBO, devido a falta de um
reagente indispensavel na realizacdo da determinacdo de oxigénio dissolvido pelo método
titulométrico (Azida sodica).

Foram realizadas coletas em 6 pontos, 1 ponto no igarapé 2 de Abril considerado
como ponto de langcamento de efluente no Rio Ji-Parana, e 5 pontos distribuidos no Rio Ji-
Parana, sendo um a montante do ponto de lancamento do efluente (ponto LE) e os demais a
jusante do ponto LE, com um espagamento de aproximadamente 100m entre os pontos. Os
pontos foram demarcados através do sistema de posicionamento por satélite.

Na Figura 4 visualiza-se o ponto localizado no Rio Ji-Parand a montante do
lancamento do efluente, ponto que apresenta abertura da vegetacdo, sendo o0 ponto de maior

distancia de construcdes habitacionais comparado aos demais pontos amostrados.
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Figura 4 — llustracdo do ponto 1 no Rio Ji-parana (& montante do lancamento do efluente), Ji-Parana,
Ronddnia. Mar¢o de 2012.

A Figura 5 representa o ponto considerado como fonte de lancamento de efluentes

(ponto LE), proximo a ponte que corta o Igarapé 2 de Abril.
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Figura 5 — llustracdo do ponto de lancamento do efluente (ponto LE), Ji-Parana, Rond6nia. Marco de
2012.

A Figura 6, identifica o ponto 2 no Rio Ji-Parana, notando-se a presenca de canoas
utilizadas pelos ribeirinhos, ponto de facil acesso.
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Figura 6 — llustracdo do ponto 2 no Rio Ji-Parana (a jusante do langamento do efluente), Ji-Parana,
Rondbnia. Marco de 2012.

A Figura 7 ilustra o ponto 3 no Rio Ji-Parang, ponto em que a presenca de vegetacao é

mais visivel.

Figura 7 — llustracdo do ponto 3 no Rio Ji-Parana (& jusante do langamento do efluente), Ji-Parana,
Rondbnia. Marco de 2012.

Na Figura 8, estd amostrado o ponto 4 no Rio Ji-Parana, ponto que apresenta em suas

proximidades langamento de efluentes domésticos.
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Figura 8 — llustracdo do ponto 4 no Rio Ji-Parana (& jusante do langamento do efluente), Ji-Parana,
Ronddnia. Mar¢o de 2012.

O ponto com maior presenca de residuos, devido a proximidade com habitacdes,
(ponto 5) esta ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 — llustracdo do ponto 5 no Rio Ji-Parana (a jusante do langamento do efluente), Ji-Parana,
Ronddnia. Marco de 2012.
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2.5 Andlises Laboratoriais

O método utilizado para a determinacdo de oxigénio dissolvido na primeira coleta foi
0 metodo titulométrico de Winkler descrito em APHA (1995). A equacdo 8, representa a

equacdo utilizada para a obtencdo da concentragdo de oxigénio dissolvido em mg.L™:

VOl. Nazszo3 x N Na25203 x 8000 (8)
vol.amostra — [(vol. Frasco — 0,5)/(vol. Frasco)]

0,

Onde:
vol. Na;S,03; (mL) = Volume (mL) do tiossulfato de sédio consumido na titulagéo;
N Na,S,03 = Normalidade do tiossulfato de sédio (0,01N);
8000 = Correcdo para mg.L™;
vol. amostra (mL) = Volume da amostra titulada (mL);
vol. frasco (mL) = Volume do frasco utilizado para armazenar a amostra;
vol. frasco — 0,5 = Volume do frasco — 0,5 (0,25mL de sulfato manganoso e 0,25mL de azida
sodica).

No que tange a segunda e a terceira coleta, utilizou-se a sonda multiparametro (marca
Hanna Instruments, modelo HI 9828) tanto na determinacdo do oxigénio dissolvido in situ
como da DBO. Para um monitoramento ambiental que demanda séries temporais e espaciais,
os instrumentos de medicdo direta com eletrodos (sondas) s&o mais empregados por
possibilitar o acompanhamento continuo da variacdo de OD e facilitar o manuseio dos
numerosos dados (LEITE, 2004).

Para a determinagdo da DBO, os frascos foram mantidos na incubadora, e no quinto
dia, realizou-se a medi¢do da concentracdo de OD presente na amostra, a diferenca entre o
valor de OD inicial e final corresponde ao que foi consumido de OD pelos microorganismos
presentes na amostra, ou seja, a demanda bioguimica de oxigénio.

Para a determinagdo do pardmetro potencial hidrogenionico (pH) utilizou-se a sonda
multiparametro.

As analises de nitrato e analises de coliformes totais e fecais seguiram a metodolopia
descrita no Standart of Methods for the Examination of Water and Wasterwater (APF.
1995).



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise do micro clima

A precipitagdo é um fator determinante na concentragdo de sedimentos nos cursos
d’agua, pois influi diretamente na disponibilidade de nutrientes no meio aquético devido ao
carreamento de particulas do solo para os rios.

Os poluentes oriundos das poluicBes de fontes ndo pontuais sdo carreados sobre o solo
em direcdo a rede hidrogréfica pelo escoamento que ¢é, em geral, resultante da chuva e da
irrigacdo em areas agricultaveis (LIBOS et al. 2003).

A maioria dos sedimentos em microbacias florestadas é transportada pelos cursos
d’agua durante umas poucas chuvas de alta intensidade (RANZINI e LIMA, 2002).

Informacdes levantadas de precipitacdo através de dados do LBA (2012), referentes a
estacdo meteorolégica ULBRA, estdo dispostas na Figura 10, referentes aos volumes em mm

precipitados registrados para os meses em que foram realizadas as coletas.
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Figura 10 - Volume de chuva precipitado para 0s meses de coleta.
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Os dados obtidos revelaram que no periodo de realizacdo da primeira coleta
(setembro/2011), ndo houve registros de chuvas, apenas na noite anterior foi registrado a
ocorréncia de aproximadamente 2mm de chuva, sendo que no més referido foram registrados
apenas 9 dias de incidéncia de chuvas, totalizando 16,55mm de chuva.

No tocante a questdo da concentragdo de oxigénio dissolvido as precipitagdes podem
ser tanto benéficas quanto maléficas, atuando na diluicdo do efluente, bem como carreando
para o corpo hidrico inUmeras substancias organicas e inorganicas que podem estar presentes
no solo, aumentando desta maneira a disponibilidade de nutrientes no curso d’agua.

Na segunda coleta (dezembro/2011), correspondente ao periodo de transicao
seca/cheia, de acordo com os dados do LBA, o nimero de chuvas registradas foi maior,
registrando 25 dias com incidéncia de chuva, havendo no dia primeiro e no dia 25 os maiores
volumes precipitados, respectivamente 39,88mm e 48,52mm.

Em marco de 2012, periodo de cheia (terceira coleta), até o dia 7 (dia da coleta),
apenas dois dias ndo houve registros de chuvas, dias 01 e 04, no dia da coleta houve chuva
apenas no fim do dia.

Para o parametro de temperatura atmosférica, os dados do LBA revelaram média
mensal de (27°C) para o periodo de seca (setembro/2011), (25°C) para o periodo de transi¢do
seca/cheia (dezembro/2012) e (27°C) para o periodo de cheia, como pode ser observado na
Figura 11.
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Figura 11 - Temperatura atmosférica média didria registrada para os periodos de coleta.
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A temperatura € outro pardmetro que exerce influéncia sobre a concentracdo de
oxigénio no meio aquatico. Isto se deve ao fato de que a solubilidade de oxigénio na &gua
diminui com o aumento da temperatura, enquanto que 0s processos de decomposicdo que
consomem oxigénio se aceleram (JUNK e MELLO, 1990).

A temperatura afeta a taxa de degradacdo da matéria organica, pois o0 metabolismo dos
organismos decompositores tende a se acelerar com o aumento da temperatura (BRAGA et al,
2005).

Desta maneira quanto maior a temperatura do corpo hidrico, menor tendera a ser a
disponibilidade de oxigénio naquele local.

Quanto maior a temperatura, mais acelerado o metabolismo e a atividade do peixe,
resultando em maior consumo de oxigénio e excrecdo de metabdlitos toxicos como a amonia
e géas carbonico e de residuos fecais (KUBTIZA, 1998).

Em relacdo a temperatura do corpo hidrico a média para esse parametro nos pontos
analisados foi de (31°C) na primeira coleta (setembro/2011) periodo de seca, visto que 0
maior valor foi registrado no ponto de lancamento de efluente (34°C), corroborando o
principio de que quanto maior a temperatura menor a concentracdo de oxigénio.

Na segunda coleta, periodo de transicdo de seca/cheia (dezembro/2012) a temperatura
do corpo hidrico revelou-se mais amena, com média mensal de (29°C).

No periodo cheia a temperatura do corpo hidrico mostrou-se mais amena em relacao

aos demais periodos analisados, apresentando valores em torno de (27°C).

3.2 Andlise quantitativa (vazao) do Rio Ji-Parana

Por meio da analise da série de dados obtidos através da ANA referentes a estacdo Ji-
Parana sobe o cddigo 15560000, verificou-se a variacdo da vazdo média mensal. A Figura 12
apresenta a vazao média mensal, resultante da média mensal da série histérica de 34 anos de
dados coletados, de 1977 a 2011.
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Figura 12 — Variagdo da vazao média mensal do periodo de 1977 a 2011.

Com o auxilio da Figura 12 € possivel identificar os periodos de cheia e seca, devido
ao aumento da vazdo em decorréncia do aumento das chuvas. Observando em marco a
ocorréncia do pico da vazdo média em aproximadamente 1626,09m%s, bem como um
aumento gradativo da vaz&o em meados de outubro (228,7m°/s). Vale salientar também que o
més de agosto apresentou a menor vazdo média, de 189,97m?/s.

A andlise da vazdo € de fundamental importancia para o fenémeno da autodepuracao,
visto que quanto maior a turbuléncia, maior sera a taxa de oxigénio introduzida no curso
d’agua através da atmosfera. Uma forma de auxiliar o processo de autodepuracdo ¢
regularizar a vazdo do rio, e em casos especiais elevando-lhe a turbuléncia (SCALIZE et al.
2004).

3.3 Analises quali-quantitativas (fisico-quimicas e microbiolégicas) do Rio Ji-Parana

Os resultados das andlises das variaveis quali-quantitativas estdo descritos nas tabelas

4,5 e 6, para os periodos de setembro/2011, dezembro/2011 e margo/2012, respectivamente.



Tabela 4 — Resultado das andlises para a primeira coleta (setembro/2011).
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Parametros Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto5  Ponto
(LE)*

OD(mg.L " 51 4,9 5,7 4,1 5,2 0,4

DBO(mg. ™ 0,8 0,5 0,9 0,8 0,2 0,4

Coliformes 3200 3400 7000 33200 11300 420000

Totais**

Coliformes 100 100 3900 9800 2600 20000

Fecais**

Nitratogmg.? 0,49 0,60 0,60 0,60 0,50 2,15

pH 7,78 7,75 7,62 7,55 7,54 7,06

*Langamento do efluente (Igarapé 2 de Abril).

** Unidade formadora de colonia - UFC

Tabela 5 — Resultado das andlises para a segunda coleta (dezembro/2011).

Parametros Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto5  Ponto
(LE)*

OD(mg.L " 8,37 8,38 8,25 7,8 6,99 6,60

DBO(mg.LY 5,10 5,31 5,09 4,03 3,28 5,96

Coliformes 9700 10400 12700 12100 6900 490000

Totais**

Coliformes 3700 1800 3400 3300 1700 50000

Fecais**

Nitratomg.? 0,89 0,41 0,96 0,95 0,93 2,33

pH 7,15 6,95 6,97 6,94 7,02 6,93

*Langamento do efluente (Igarapé 2 de Abril).

** Unidade formadora de colbnia - UFC
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Tabela 6 — Resultado das anlises para a terceira coleta (mar¢o/2012).

Parametros Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto5  Ponto
(LE)*
OD(mg.L ™" 4,5 4,65 4,5 5,26 4,45 3,96
DBOmgt? 1,05 1,66 11 1,3 1,0 1,87
Coliformes 3100 10300 8600 5000 9600 200000
Totais**
Coliformes 100 100 1000 600 800 30000
Fecais**

Nitratogmg.L? - - - - - -
pH 7,9 74 74 7,7 7.4 7,36

*Langamento do efluente (Igarapé 2 de Abril).
** Unidade formadora de colonia — UFC

Em relacdo as concentracbes de OD no periodo considerado como seca
(setembro/2011) apenas os pontos 1, 3 e 5, alcancaram o minimo admissivel, segundo a
Resolugdo CONAMA 357/2005 para o curso d’agua do Rio Ji-Parand, onde, de acordo com o
art. 42 da Resolucdo CONAMA 357/2005, quando ndo houver classificagdo das aguas do
corpo hidrico, ou seja, quando ainda ndo tiver sido estabelecido o enquadramento do curso
d’agua, este sera classificado em caso de dgua doce, como pertencente a classe 2, sendo
5,0mg.L™* o minimo de OD, salvo excecdo quando a qualidade da 4gua for superior, deve-se
enquadré-lo na classe que tenha um rigor maior.

No periodo de transicdo (dezembro/2011) os valores registrados de concentracdo de
OD variaram de 6,60mg.L™ no ponto de lancamento do efluente (ponto LE) e maximo
concentracdo encontrada no ponto 2 sendo de 8,38mg.L™?, visto que a carga de matéria
organica advinda do efluente consequentemente influenciou na reducéo de OD.

Em relacdo ao periodo de cheia (margo/2012) a concentragdo média de oxigénio
encontrado no curso d’4gua foi de 4,7mg.L™, ficando abaixo do minimo recomendado para
um rio de classe 2, essa concentragdo encontrada é considerada critica, pois varios organismos
aquaticos necessitam de concentragdes superiores de OD para sobreviverem.

O baixo valor de concentracdo de OD foi encontrado em todos os pontos, apenas o
ponto 4 esteve dentro dos padrdes estabelecidos com concentracdo de OD de 5,26mg.L™, o

que provavelmente no ultimo ponto a jusante (ponto 5) esse valor ndo continuou devido
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interferéncias, como o despejo de esgoto domestico, reduzindo a concentracdo de OD para
4,45mg.L™.

Os menores valores de OD encontrados foram no ponto de lancamento de efluentes
localizado no lIgarapée 2 de Abril, nos periodos de seca e periodo de cheia, ficando abaixo de
4mg.L ™

Yamamoto et al. (2004) realizou um estudo no lago Camaledo em Manaus/AM onde
pode verificar que a concentracdo de OD foi menor nos periodos de enchentes, apresentando
valores de 0,4mg.L™ e nos periodos de cheia com valores de 1,2mg.L™, sendo que os maiores
valores de OD encontrados ocorreram no periodo da seca por volta de 3,4mg.L™.

Oliveira e Calheiros (1998) em seu estudo realizado na bacia do alto Rio Taquari/ MS,
mostraram que em algumas estacdes estudadas encontraram altas concentracbes de OD em
torno de 6,6 a 8,2mg.L™, para os periodos analisados sendo de vazante/seca e enchente/cheia,
porém os autores ressaltam que na regido do baixo Rio Taquari na &rea de inundacdo em
épocas de grandes inundacées a concentracdo de OD nessa regi&o pode chegar a 0,0mg.L™.

Um estudo realizado por Casagrande et al. (2006) na bacia Amazdnica revela que 0s
valores de oxigénio obtidos foram menores no periodo da cheia em relacdo ao periodo da
seca, apresentando valores de OD de 3,6 a 4,0mg.L™ na cheia e 5,6mg.L™ na seca.

Peixoto et al. (2002) em seu trabalho realizado no Rio Tocantins nos anos de 2000 a
2002 apresentou valores de oxigénio que ndo diferiram muito do periodo da seca para o
periodo chuvoso no primeiro ano, porém os maiores valores encontrados foram no periodo da
seca, sendo de 4,81 a 7,89mg.L™ de oxigénio, a variacdo encontrada em todo o periodo
analisado corresponde respectivamente a chuva do segundo ano e seca do primeiro ano.

As concentracOes de oxigénio encontradas por Silva et al. (2007) em seu estudo em
um canal no Rio das Mortes/MT foram maiores no periodo da seca apresentando valores em
torno de 6,87mg.L™ de OD, comparado com o perfodo de cheia que foi de 4,90mg.L™.

Os baixos valores de oxigénio dissolvido (inferior & 4mg.L™) indicam um provavel
consumo deste gas devido ao metabolismo microbiano, que leva a deplecdo do oxigénio
dissolvido ou ao excesso de matéria organica, pois essa necessita de oxigénio para se
decompor ( ALMEIDA et al. 2004).

As baixas concentragdes de OD no periodo de cheia podem ser explicadas através da
diminuicdo da incidéncia solar nos cursos d’agua, devido a presenca de solidos carreados pela

precipitacdo para o corpo hidrico, tornando o meio aquatico turvo.
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De acordo com Braga et al. (2005) a turbidez na agua contribui para a diminui¢do da
incidéncia luminosa no meio aquatico, reduzindo a producdo de oxigénio através da
fotossintese, principal responsavel pela producéo desse elemento no corpo hidrico.

A vida aquética depende diretamente da disponibilidade de oxigénio dissolvido na
agua. O oxigénio € empregado nos processos metabdlicos para producdo de energia de
qualquer organismo vivo aerébio e facultativo, seja na forma livre ou combinada
(BRANDELERO et al. 2010).

Nas analises de coliformes totais e fecais, os maiores valores de densidade
encontrados foram no periodo de seca, com o maior valor registrado de Unidades Formadoras
de Colbnias (UFC) no ponto 4, de 33200 UFC/100ml para coliformes totais, e 9800
UFC/100ml para coliformes fecais, 0 que evidencia o langamento de esgoto a jusante do
ponto de lancamento do efluente considerado (foz do Igarapé 2 de Abril), visto que os pontos
anteriores proximos ao lancamento do efluente, obtiveram valores menores, em média 5200
UFC/100ml para coliformes totais e 2000 UFC/100ml de coliformes fecais.

Os coliformes totais (CT) estdo presentes naturalmente nos solos e sua insercdo nos
mananciais de agua indica o carreamento de material particulado para os mesmos. (NUNES,
2011). J& os coliformes fecais séo indicadores de contaminacdo, do qual a interpretacdo de sua
presenca indicaria a introducdo de matéria de origem fecal (humana ou animal) na &gua e,
portanto, o risco potencial da presenca de organismos patogénicos (SILVA, 2008).

Segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005 no que se refere aos coliformes
termotolerantes para a classe 2, o valor resultado ndo devera ser superior a 1000 em 100ml em
pelo menos 80% de no minimo 6 amostras coletadas em um ano realizando coletas bimestrais.

Os coliformes termotolerantes, comumente chamados de coliformes fecais, é um
subgrupo dos coliformes totais (SANTOS et al. 2011).

Apenas 40% das amostras coletados no Rio Ji-Parand para o periodo de seca
atenderam aos padrdes estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/2005 para coliformes
termotolerantes (tabela 4), sendo nos pontos 1 e 2, apresentando 100 UFC/100ml cada.

No periodo de transi¢do de seca/cheia todos os pontos amostrados ficaram acima do
estabelecido pela Resolucéo (tabela 5), para a anélise de coliformes termotolerantes.

O periodo de cheia destacou-se como o periodo que apresentou os melhores resultados
para esse parametro (tabela 6) com 100% das amostras apresentando valores de no maximo
1000 UFC/100ml atendendo de forma satisfatéria a legislag&o.

O periodo de cheia foi identificado como o mais homogéneo para 0 parametro

coliformes totais, ou seja, 0 numero de UFC do grupo coliformes totais reduziu-se a medida
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que se distanciava do ponto de lancamento do efluente (ponto LE), havendo um acréscimo
apenas no ponto 5, sendo o ponto a montante do langcamento do efluente (ponto 1) o que
obteve 0 menor nimero, 3100 UFC/100ml, o primeiro ponto a jusante do langcamento de
efluentes (ponto 2) registrando 10300 UFC/100ml, passando para 8600 UFC/100ml (ponto 3),
5000 UFC/100ml (ponto 4) e no ultimo ponto a jusante (ponto 5) 9600 UFC/100ml, o que
evidencia a contaminacéo através do lancamento do efluente.

O resultado apresentado merece preocupagdo, uma vez Que esses 0rganismos
aumentam a probabilidade de encontrar outros organismos patogénicos, passiveis de causar
doengas.

Em relacdo as analises de nitrato, os maiores valores encontrados para os periodos
analisados foram para o periodo de transicdo (dezembro/2011), podendo ser atribuido ao
aumento no indice de chuvas, fator responsavel pela lixiviacdo de materiais para o corpo
hidrico, podendo desta foram carrear a matéria organica para o rio e aumentar a concentragdo
de nitrato.

Segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005 o valor maximo de nitrato aceitavel para
4guas de classe 2 é de 10,0mg.L™ de nitrato. Este valor ndo foi atingido, sendo que o maior
valor encontrado foi no ponto de lancamento de efluentes (ponto LE), Igarape 2 de Abiril,
atingindo um valor de 2,15mg.L™ e 2,33mg.L™ de nitrato, respectivamente para o periodo de
seca e de transicdo, para o periodo de cheia esse parametro ndo foi analisado devido
problemas analiticos.

As concentracdes de nitrato nos pontos localizados no Rio Ji-Parana (pontos 1 ao 5),
ficaram bem abaixo dos valores encontrados no ponto de langamento do efluente (ponto LE),
apresentando valores médios de 0,56mg.L™ de nitrato para o periodo de seca e 0,83mg.L™ de
nitrato para o periodo de transicao.

Nunes (2011) realizou um estudo no rio Urupad localizado em Ji-Parana/RO,
encontrando valores médios de nitrato de 0,81mg.L™ na estacéo chuvosa e 1,29mg.L™ para a
estacao seca.

Este ion geralmente ocorre em baixos teores nas aguas superficiais, mas pode atingir
altas concentrages em &guas profundas (FREITAS et al. 2001).

O nitrato é o produto final da estabilizacdo aerdébia do nitrogénio organico, indicando
contaminagdo antiga por efluentes domésticos, industriais além do uso de fertilizantes
nitrogenados na agricultura (SILVA e ARAUJO, 2003). Indicando o fim do processo de

nitrificacdo, assim a quantidade de oxigénio requerida por este processo ira diminuir, e
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consequentemente o consumo de oxigénio por parte das bactérias responsaveis pelo processo
seré reduzido.

Em relacdo ao Potencial Hidrogeniénico (pH), os menores valores registrados para
esse parametro foram no periodo de transicdo, com valores em torno de 7,0 evidenciando um
pH neutro, nos demais periodos a média dos pontos registrada foi de 7,5, evidenciando uma
leve alcalinidade. Para este parametro quase ndo houve variagcdo de um ponto a outro, mesmo
no ponto a montante do langcamento do efluente. Porém nos periodos de transicdo e chuvoso
0s maiores valores de pH foram registrados no ponto a montante do lancamento do efluente

(ponto 1).

3.4 Simulagdes da autodepuracédo do Rio Ji-Parana

Na Figura 13 esta apresentada a simulacdo de autodepuracdo referente ao periodo de

seca, no que tange a concentracdo de OD em relacdo a distancia.
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Figura 13 - Simulacdo da concentracdo de OD em funcéo da distancia para periodo de seca.

Observa-se que ocorre um aumento gradativo da concentracdo de OD, em funcdo das
caracteristicas naturais do curso d’agua, como por exemplo, o coeficiente de reaeracdo (kz) do
Rio Ji-Parana para o periodo de seca, responsavel pela introducdo de oxigénio na interface

4gua/ar, determinado através das equacdes (6) e (7) apresentando valor de 0,30 dia™.



53

O processo de troca de oxigénio entre a atmosfera e o corpo d’adgua ¢ chamado de
reaeracdo ou reoxigenacdo. A reoxigenacao é a absorcao fisica do oxigénio da atmosfera pela
agua em movimento (SIQUEIRA e CUNHA, 1997).

Vale salientar que o aumento gradativo da concentracdo de OD no decorrer do tempo,
caracteriza a zona de recuperacdo, haja vista que devido a DBO da agua do rio ser baixa
(0,8mg.L™) e a DBO do efluente ser de 0,4mg.L™, ocorre o consumo total do OD existente na
amostra, e através do coeficiente de reaeracdo, origina uma curva ascendente de oxigénio, em
funcdo do consumo de OD ser baixo comparado a introducdo de oxigénio, havendo desta
maneira um saldo positivo de oxigénio no corpo hidrico.

Valente et al. (1997) em seu trabalho realizado no Ribeirdo Lavapés localizado em
Botucatu/Sao Paulo verificou que a zona de recuperacdo se iniciava em local com grandes
declives e presencas de cachoeiras, ressaltando ainda pelo autor que esse fator foi decisivo na
introducdo de OD pois facilita a aeracao.

No Rio Ji-Parana no trecho estudado ndo ha presenca de cachoeiras, porém observa-se
a presenca de pedras, o que auxilia na aeracdo, devido provocar movimento turbulento na
agua.

Os valores de OD encontrados nas andlises dos pontos a jusante do lancamento do
efluente (pontos 2 ao 5) corroboram com o perfil de OD apresentado pela simulacéo, havendo
nos primeiros pontos uma leve variagdo, visto que foi detectado pontos de lancamento de
esgoto doméstico préximos de alguns pontos, contribuindo para a redu¢do de OD no meio
aquatico, como no terceiro ponto a jusante (ponto 4), apresentando 4,1mg.L™ de OD.

Ao fim da simulagdo, realizada para um distancia de 200 km a concentracdo de
oxigénio se encontra em 7,0mg.L™, seguindo a tendéncia em aumentar a concentracio
conforme aumenta a distancia, caso nao receba mais efluentes.

Essa concentracdo de OD, 7,0 mg.L™, também foi encontrada por Mayer et al. (1998)
no Rio Bodocongd na Paraiba, para o periodo de estiagem no Gltimo ponto analisado,
abrangendo 48 km de extensao do rio que foi estudado.

Segundo um estudo realizado por Silva et al. (2008) no Rio Purus no Amazonas,
encontrou em periodos chuvosos e de estiagem em 25% das amostras analisadas
concentracdes de OD inferiores a 5mg.L™, salientado pelo autor que ndo houve um relacéo
que fosse significativa no que diz respeito as chuvas e a concentracdo de OD.

Simulando-se a atribuicdo de um tratamento primario ao efluente em questéo,
considerando uma eficiéncia de 70%, representado pela Figura 14, verifica-se que ndo ocorre

uma variacao significativa em relagcdo a simulacdo sem tratamento, isso se deve ao fato de ja
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estar ocorrendo um aumento gradativo de OD sem tratamento, ou seja, neste caso O
tratamento do efluente, na quantidade e com a qualidade em questdo, n&o interfere nos

resultados finais do processo de autodepuracéo.
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Figura 14 - Simulacdo de eficiéncia de 70% de remocéo da DBO do efluente para periodo de seca.

E interessante analisar, que no periodo considerado de seca, os resultados
demonstraram que as condi¢des consideradas ideais no que se refere a concentracdo de OD,
foram mantidas, devido a capacidade de autodepuracdo revelada pelo Rio Ji-Parana.

A Figura 15 apresenta a simulagédo da concentracdo de OD em funcéo do espaco para

o0 periodo considerado de transi¢cdo da seca para o periodo de cheia.
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Figura 15 — Simulacdo da concentragdo de OD em funcdo da distancia para periodo de transicdo de
seca para cheia.
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Através da simulacdo apresentada na Figura 15, pode-se verificar que a concentracao
critica de oxigénio dissolvido é de 5,64mg.L™, ocorrendo a uma distancia de 125,43 Km do
ponto de langcamento do efluente, levando um tempo para sua ocorréncia de 2,10 dias.

Nunes (2008) em seu estudo de autodepuracdo do Rio Turvo Minas Gerais utilizando
como fonte de langamento de efluentes o cdrrego Grama, encontrou um tempo critico de 3,24
dias, maior do que o encontrado para o Rio Ji-Parand, assim verificou-se que o Rio Ji-Parana
se recuperou mais rapidamente comparado com o Rio Turvo.

Por meio dos resultados obtidos pode-se observar que no periodo considerado como
periodo de transicdo da estacdo seca para o periodo de cheia a concentracdo de oxigénio
dissolvido no corpo hidrico ndo chegou a alcancar a concentragdo minima admissivel para um
curso d’agua classe 2, que é de 5,0mg.L™, porém chegou a um valor bem préximo, de
5,64mg.L™, indicando sua vulnerabilidade.

E possivel identificar através do perfil apresentado na simulacdo do periodo de
transicdo seca/cheia que a zona de degradacao ocorre aproximadamente até a distancia de 90
km, ap0s, temos a zona de decomposicdo ativa, até o inicio da zona de recuperacao.

Aproximadamente por volta dos 135 km de distancia do ponto de langcamento do
efluente (ponto LE), o curso d’agua comeca a restabelecer suas caracteristicas naturais, ou
seja, a concentragdo de OD comega a aumentar, verificando a zona de recuperacao.

A zona de recuperacdo no estudo realizado por Sardinha (2008) no Ribeirdo do Meio
na cidade de Leme/S8o Paulo, foi detectada aos 15 km apds o ponto de lancamento do
efluente.

Scalize et al. (2004) encontrou para o Ribeirdo das Cruzes o inicio da zona de
recuperacdo a partir dos 5 km a jusante do ponto de lancamento de efluentes da estagéo de
tratamento de esgoto de Araraquara, bem mais préximo ao inicio do restabelecimento das
caracteristicas naturais do Ribeirdo referido comparado ao Rio Ji-Parana.

Franco et al. (2006) identifica em seu trabalho no coérrego Trés Barras, em
Marindpolis/Sao Paulo, que a autodepuracao ocorre a 30m do local de langamento do efluente
da estacdo de tratamento de esgoto da Sabesp, porém, o autor destaca que para a especificacdo
de uma distancia segura, necessitariam de analises mais precisas.

O coeficiente de reaeracdo obtido para o Rio Ji-Parana no periodo de transicdo foi de
0,50 dia™, valor superior ao obtido no periodo da seca, desta maneira a introduco de oxigénio
no corpo hidrico foi maior nesse periodo, contribuindo para os altos valores de oxigénio

encontrados.
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A Figura 16 apresenta a simulagdo da concentracdo do OD em funcgédo da distancia
supondo que haja tratamento do efluente com uma eficiéncia de 70% de remocao da matéria

organica.
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Figura 16 — Simulacdo de eficiéncia de 70% de remocdo da DBO do efluente para periodo de
transicdo de seca para cheia.

A simulacdo revelou que mesmo com tratamento do efluente de 70% de eficiéncia, a
concentracdo de OD critica ndo diferiu muito da concentragdo critica de OD sem tratamento,
apresentando um valor de 5,70mg.L™, porém a distancia que ocorreu essa concentracéo critica
foi de 134,74 km, postergando no que tange a questdo espacial o restabelecimento das
caracteristicas naturais do curso d’agua em 9,31 km, passando o tempo critico para 2,26 dias.
Vale salientar que devido a menor carga de matéria organica lancada no corpo hidrico,
possivelmente propiciou-se uma desaceleracdo da atividade microbiana comparada com a
situacdo anterior ao tratamento, fazendo com que o consumo de OD ocorresse mais
lentamente.

Desta maneira, a definicdo da eficiéncia requerida no tratamento do efluente
dependerad do uso a ser atribuido ao corpo hidrico no decorrer de seu percurso, desde que
respeitado o limite minimo estabelecido pela Resolugcdo CONAMA 430/2011.

A simulacdo realizada para o periodo de cheia demonstrou similaridade com o periodo

de seca, como pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17 - Simulagdo da concentragdo de OD em funcéo da distancia para periodo de cheia.

A simulago revela que no periodo de cheia, assim como no periodo de seca, ocorreu
um aumento gradativo de oxigénio no curso d’agua, este, porém apresenta um perfil mais
retilineo.

O minimo de OD requerido pela Resolucdo CONAMA 357/2005, de 5mg.L™, s6 é
alcancado por volta de 50 km de distancia do ponto de langcamento do efluente (ponto LE),
sendo que no inicio da simulag&o a concentracio de OD foi de 4,5mg.L™.

Teles e Silveira (2006) revelaram que no estudo desenvolvido no Ribeirdo Preto/SP, o
minimo de OD, ou seja, onde se inicia a zona de recuperacao do rio, ocorre aos 187,5 km,
atingindo anteriormente um nivel nulo de oxigénio.

Os valores de OD obtidos nos pontos a jusante do langcamento corroboram com o perfil
da simulacdo, apresentando valores em torno de 4 a 5mg.L™* de oxigénio.

Esses valores baixos de OD foram encontrados por Bezerra et al. (2008) em sua
pesquisa sobre autodepuracdo utilizando dados disponiveis do Rio Salgado, em Juazeiro do
Norte no Cear4, por volta dos 36 km a jusante do ponto de langamento do efluente.

Desta forma, ha uma limitacdo para esse periodo analisado, da presenca de
organismos, pois o OD torna-se um fator limitante para sua existéncia, havendo uma sele¢do
por parte do meio dos organismos que se desenvolverdo naquele local.

Esse déficit na concentracdo de OD pode ser decorrente de varios fatores, como por
exemplo, uma descarga de efluente a montante do ponto analisado, que tenha contribuido para
esse déficit ou mesmo uma descarga momentos antes da coleta das amostras para analise,

dentre outras fontes cabiveis.
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Ademais, durante a estabilizacdo aerébica da matéria orgéanica, as bactérias
decompositoras fazem uso do oxigénio em seus processos respiratorios, podendo diminuir sua
presenca no meio (PEREIRA, 2004).

No gue tange a introducdo de OD no meio aquatico, para o periodo de cheia ocorreu
um coeficiente de reaeracdo com valor mais elevado comparado aos outros periodos
analisados, sendo este no periodo de cheia de 0,75 dia™, auxiliando o curso d’agua a
restabelecer as condicGes adequadas de oxigénio, e atender aos padrbes estabelecidos pelo
CONAMA 357/2005, visto que foram registradas concentracdes de oxigénio abaixo no
admissivel, mas devido ao coeficiente de reaeracdo, as condi¢cbes minimas estabelecidas
foram alcancadas.

Giansante (1997) encontrou valores de K, para o Ribeirdo Jacaré, localizado em
ltatiba/S&o Paulo, proximo ao encontrado no Rio Ji-Paran4, sendo de 1 dia™, ressaltando que
devido a esse valor do coeficiente de reaeracdo, os niveis de OD ndo sdo menores no
Ribeirdo.

Outro elemento interessante remete a concentracdo de OD no final da simulagéo, ou
seja, aos 200 km de distancia, revelando um valor de OD de 6,15mg.L™, valor inferior ao
encontrado na simulagéo do periodo de seca, de 7,0mg.L™.

Na Figura 18 estdo expostos os resultados da simulacdo para o periodo de cheia

empregando tratamento com 70% de eficiéncia.
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Figura 18 — Simulacao de eficiéncia de 70% de remocédo da DBO do efluente para periodo de cheia.

Nota-se que como o aplicativo gerou valores de concentracdo de OD muito parecidos

na simulagdo com e sem tratamento, devido a esse fator ndo foi observado diferenca na
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capacidade de autodepuracdo do Rio Ji-Parand, o perfil é praticamente o0 mesmo, vale ressaltar
que um elemento que diferencia as duas simulagdes (com e sem tratamento) diz respeito a
concentracdo de oxigénio no final da simulagdo, sendo a concentracdo sem tratamento de
6,15mg.L™ e com tratamento, de 6,17mg.L™, indicando uma diferenca 0,02mg.L™* de OD a

mais caso ocorresse tratamento, sendo pouco expressiva essa divergéncia.



CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados encontrados foi possivel estabelecer de forma satisfatoria os
perfis de autodepuracado para o Rio Ji-Parana nos periodos e trechos analisados, apresentando-
se curvas ascendentes de concentracdo de OD nos periodos de seca e de cheia, e no periodo de
transicdo de seca/cheia, identificando-se todas as zonas de autodepuracdo, perfil mais
comumente encontrado.

Os resultados obtidos para o periodo da seca demonstraram que 0s niveis de oxigénio
nos pontos 1, 3 e 5 satisfizeram os padrGes estabelecidos pela legislagio CONAMA
357/2005, apesar de ficarem bem préximos ao minino requerido, apresentando concentragédo
de OD de 5,1mg.L™ no ponto 1.

O periodo de transicdo apresentou-se com as melhores condi¢des ao meio aquatico em
relacdo a concentracdo de OD, registrando 0s maiores valores para esse parametro, sendo de
8,38mg.L™ de oxigénio no ponto 2.

Em relacdo ao periodo de cheia, este foi 0o que apresentou as piores condi¢des de
concentracdo de oxigénio, sendo extremamente critico no que tange as concentra¢es de OD
presentes no curso d’agua, sendo inferior a0 minimo admissivel de 5,0mg.L™ segundo a

Resolucdo CONAMA 357/2005, e portanto ndo atendendo aos padrdes requisitados.
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Tal fato é considerado maléfico no desenvolvimento de varias espécies que necessitam
de concentragdes superiores as encontradas, tornando-se fator limitante para a sobrevivéncia
destas.

Desta maneira, pode-se verificar que nos periodos de seca as concentracdes de OD no
corpo hidrico foram superiores as do periodo de cheia, corroborando resultados encontrados
por autores como Silva et al. (2007).

Os coeficientes de reaeracdo encontrados para o0s periodos estudados foram
respectivamente de 0,30 dia™ (seca), 0,50 dia™ (transicéo de seca/cheia) e 0,75 dia™ (cheia),
visto que o coeficiente varia em funcdo da velocidade do curso d’agua e da profundidade
média, este aumenta conforme aumenta o volume de &gua, ou seja, com 0s maiores valores
registrados nos periodos de cheia.

Devido ao maior coeficiente de reaeracdo no periodo de cheia, foi onde houve maior
introducdo de oxigénio através da interface entre agua/ar, sendo de fundamental importancia
para que o curso d’agua conseguisse restabelecer as condi¢des adequadas de oxigénio.

Assim o periodo de cheia apesar de revelar concentracdes de oxigénio abaixo do
minimo, mostrou-se com o maior potencial de restabelecimento comparado aos demais
periodos analisados, indicando uma maior capacidade de autodepuracdo do curso d’agua.

Vale ressaltar que os valores do coeficiente de reaeracdo sdo muito sensiveis a
variacdes, sendo uma estimativa, haja vista que os diversos métodos de sua obtencdo sdo
onerosos, e precisar-se-ia de desenvolver novas pesquisas para afirmar com precisdo o valor
do coeficiente para cada periodo, visto que existem poucos dados disponiveis.

Outro fator responsavel pelas baixas concentracdes de OD no periodo de cheia refere-
se a fotossintese, visto que € 0 mecanismo responsavel pela maior parte da produgdo de OD
no corpo hidrico, e nos periodos de cheia, a incidéncia solar diminui devido o periodo
chuvoso, assim a fonte de energia para a realizacdo da fotossintese é reduzida e
consequentemente a producdo de oxigénio através desse mecanismo diminui.

No que se refere as simulagdes com tratamento, foi possivel observar que, com
aplicacdo de tratamento ao efluente, os resultados ndo divergiram muito das simula¢Ges com
efluente in natura, no que diz respeito a concentragdo de OD, sendo o principal ponto
diferencial a questdo espacial, haja vista que com o tratamento as concentragdes criticas de
OD ocorrem a distancias maiores do ponto de lancamento do efluente, provavelmente em
decorréncia da desaceleracdo da atividade microbiana como exposto por Santos et al. (2010),
devido & menor carga de matéria organica lancada no corpo hidrico, assim com 0 processo

mais lento, o consumo de oxigénio também ocorre lentamente, e seu déficit é postergado.
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A chuva revelou-se um elemento significativo na questdo de disponibilidade de
oxigénio no meio aquatico, visto que no periodo de cheia a maior taxa de precipitacdo pode
ter sido responsavel pelos baixos indices de OD, através da lixiviacdo de matéria organica e
outras substancias para o corpo hidrico, aumentando a disponibilidade de nutrientes e
consequentemente reduzindo a disponibilidade de oxigénio no rio.

Diante dos dados obtidos, verificou-se que, apesar de no periodo de cheia o Rio Ji-
Parana apresentar valores de OD abaixo dos padrdes estabelecidos pela legislacdo, o rio
mostrou-se capaz de depurar o efluente recebido através do Igarapé 2 de Abril, visto que ao
final de todas as simulagfes, os indices de OD foram restabelecidos, atingido os valores
minimos requeridos, de 5mg.L™.

Salienta-se a necessidade de preservacdo das margens do Rio Ji-Parana para retencao
de materiais contaminantes, bem como para evitar assoreamento e erosao das margens. Além
do mais, sdo necessarios investimentos em saneamento basico e conscientizacdo ambiental,
pois o lancamento de efluentes no Rio leva a deterioracdo da qualidade da &gua, reduzindo os
diversos usos aos quais poderia ser destinado o corpo hidrico e prejudicando a
proliferacdo/manutencdo de espécies aquaticas que necessitam de niveis de qualidade da dgua

superior para se desenvolverem.
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