KAMILA TELES DE ALMEIDA

WANDERSON WILLIAN SANTOS

DETERMINACAO DA DEMANDA BENTONICA DE RIO EM ZONA TROPICAL:

UM ESTUDO DE CASO NO RIBEIRAO GRIMPAS, GOIAS

Monografia apresentada no Trabalho de Conclusé@o de Curso 2 do Curso de Graduagio

em Engenharia Ambiental e Sanitaria da Universidade Federal de Goiés.
Aprovado em: 07/07/2017.

Banca Examinadora:
/Q/évt }{Mm
7 4
Prof*. Dr*. Katia Alcione Kopp = Universidade Federal de Goiés (Orientador)
=N
Prof. Dr. I}a@éér i '§1ze — Universidade Federal de Goias

Prof. [Dr. Hufiberto Carlos Ruggeri Junior — Universidade Federal de Goids

Atesto que as revisdes solicitadas foram feitas:
Ko, Ko
77
Prof*. Dr*. Katia Alcione Kopp (orientador)




UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA
AMBIENTAL E SANITARIA

DETERMINACAO DA DEMANDA BENTONICA
DE RIO EM ZONA TROPICAL: UM ESTUDO DE
CASO NO RIBEIRAO GRIMPAS, GOIAS

Kamila Teles De Almeida
Wanderson Willian Santos

GOIANIA
JULHO/2017

K. T. ALMEIDA; W. W. SANTOS



2 Determinacéo da Demanda Bentbnica em rio de zona tropical

Kamila Teles De Almeida
Wanderson Willian Santos

DETERMINACAO DA DEMANDA BENTONICA
DE RIO EM ZONA TROPICAL: UM ESTUDO DE
CASO NO RIBEIRAO GRIMPAS, GOIAS

Monografia apresentada ao curso de Engenharia Ambiental e
Sanitaria da Universidade Federal de Goias, como requisito
para avaliacdo da disciplina Trabalho de Conclusédo de Curso 2.

Orientadora: Prof. Dra. Katia Alcione Kopp

GOIANIA
2017

K. T. ALMEIDA; W. W. SANTOS



Determinacéo da Demanda Bentdnica de rio em zona tropical 3

RESUMO

Para a avaliacdo da qualidade de um corpo hidrico, normalmente sdo utilizados modelos
matematicos e computacionais que dependem de diversos pardmetros, para que se tenha
resultados mais condizentes com a realidade. A demanda bentonica (DB) compreende o
oxigénio dissolvido (OD) da coluna d’agua que é consumido por processos fisico-quimicos e
biolégicos que ocorrem no sedimento, sendo entdo um importante sumidouro de oxigénio em
sistemas aquaticos. Contudo existem poucas publicacdes acerca do tema e, as existentes, se
desenvolveram em paises de clima temperado, e os valores utilizados em estudos de
modelagem no pais sdo retirados destes. Este trabalho, portanto, prop6s-se a aplicar uma
metodologia para a determinacdo da demanda bentdnica e identificar alguns fatores
interferentes nas condi¢cdes observadas e, a partir dos resultados, buscar avaliar a qualidade
ambiental da area de estudo, compreendida por trés pontos de amostragem na alta bacia do
Ribeirdo Grimpas, em Hidrolandia, Goias. Foram feitas duas coletas de sedimento e agua do
rio, uma em periodo de seca e outra em periodo chuvoso, e logo ap6s cada uma delas, foram
feitas as analises de laborat6rio, monitorando-se o consumo de oxigénio dissolvido em um
sistema composto por sedimento e &gua do rio e outro com apenas &gua do rio, dados
necessarios para calcular a DB. Também foram feitas analises de caracterizacdo do sedimento
de modo a buscar alguma influéncia deste nos resultados. Ndo foi possivel de calcular os
valores de demanda bentbnica para todos os pontos, em todos os periodos, visto que em
alguns deles houve maior producéo que consumo de OD, e que a metodologia pode ndo ser a
mais adequada para o tipo de sedimento encontrado na area de estudo. Os valores que foram
possiveis de serem obtidos ficaram entre 0,04 e 1,0 g/madia, e o sedimento em todos 0s pontos
se caracterizou como arenoso, indo de encontro com os valores disponiveis na literatura, onde
para materiais de fundo com essas caracteristicas, os valores ficam entre 0,05 e 1,0 g/m2.dia,
mostrando que para grandes granulometrias de sedimento, ndo ha& variacdo de DB
consideravel entre regides de climas temperados e equatoriais e regides de clima tropical. O
trabalho se mostrou relevante por ser pioneiro no assunto no Brasil, e por apresentar
informacdes e uma metodologia simples para determinar este pardmetro, apesar de serem
necessarias algumas adequagdes nela para trabalhos futuros, que é importante para
modelagem de sistemas aquaticos por contribuir para melhorar a tomada de decisdo no

planejamento e gestdo de recursos hidricos.

Palavras chave: Demanda Bentonica. Oxigénio Dissolvido. Recursos hidricos. Sedimento.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas os conceitos, definicdes e principais ideias importantes para o
entendimento do presente trabalho. Além disso é apresentado o objetivo geral da pesquisa e 0s

objetivos especificos.

11. INTRODUCAO

A modelacdo da qualidade hidrica constitui-se em uma valiosa ferramenta da Engenharia
Ambiental, destinada a simulagdo dos processos de transporte e autodepuragdo de um corpo
d’agua, sendo possivel antever e avaliar para diferentes cenarios, as alteracdes na qualidade
das aguas de um possivel corpo receptor de descargas poluentes e contaminantes (LIMA et
al., 1997).

Para Devens et al. (2006), a utilizacdo de modelos de qualidade da &gua em ambientes
naturais € uma ferramenta de grande utilidade para o gerenciamento dos recursos hidricos.
Barreto (2009) reforca que 0 monitoramento de parametros em corpos hidricos séo de extrema
importancia, principalmente aqueles que fornecem &gua para a populacdo, visando a
prevencdo de possiveis agravantes a salude publica e também para poder desenvolver acdes de
recuperacdo dos corpos hidricos, ja fortemente impactados por a¢des antrépicas consideradas

deletérias.

De acordo com Sperling (2005), na autodepuracdo ha um balanco entre as fontes de consumo
e as fontes de producdo de oxigénio. Quando a taxa de consumo € superior a taxa de
producdo, a concentracdo de oxigénio tende a decrescer, ocorrendo o inverso quando a taxa de
consumo é inferior a taxa de producdo. Dentre o0s processos relacionados ao consumo de
oxigénio estdo: a oxidacdo da matéria organica, demanda bentonica e nitrificagdo. Ja para os
fendmenos responsaveis pela producdo de oxigénio tem-se a reaeracdo atmosférica e a

fotossintese.

A matéria organica nos esgotos, ainda segundo Sperling (2005) se apresenta nas formas
dissolvida e em suspensdo. Quando introduzida no corpo hidrico, a matéria em suspenséo (ou

particulada) de maiores dimensdes tende a sedimentar no corpo d’agua, formando o lodo de

K. T. ALMEIDA; W. W. SANTOS
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fundo, ja a matéria dissolvida (ou solavel), conjuntamente com a matéria suspensa de

pequenas dimensdes permanece na massa liquida.

Para Truax (1999), o esgoto lan¢ado nos corpos hidricos, que acaba sedimentando, contribui
para a demanda bentdnica de oxigénio. Porém, até rios e estuarios que ndo recebem descargas
significantes, podem apresentar taxas expressivas de consumo de oxigénio, devido a um
ecossistema bentbnico suportado por substancias organicas soluveis na coluna d’agua e que
sedimentam, de ocorréncia natural, derivados de plantas e animais aquaticos e de detritos

carregados pelo escoamento superficial.

O consumo de oxigénio dissolvido é representado principalmente pela quantidade de oxigénio
que ¢ demandado pelos microrganismos presentes ao longo da coluna d’agua, nos processos
de degradacdo da matéria organica, denominado de Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO). Ja o lodo de fundo, que é constituido pela matéria organica em suspensdo que
sedimenta, também demanda oxigénio. Com isso, a demanda de oxigénio originada a partir,
principalmente, dos processos de degradacdo da matéria associados ao lodo de fundo, é

denominada Demanda de Oxigénio pelo Sedimento (DOS) ou Demanda Bent6nica (DB).

Para a avaliacdo da qualidade de um corpo hidrico, normalmente sdo utilizados modelos
matematicos e computacionais que dependem de diversos parametros, para que se tenha
resultados mais condizentes com a realidade. Em relacdo ao balanco de oxigénio na agua, é
considerada basicamente a aeragdo como fonte e a DBO medida na coluna d’agua, como
sumidouro, porém ha outros processos importantes que deveriam ser considerados para se

chegar a uma boa representacdo do sistema natural.

Streeter & Phelps em 1925 apresentaram um dos primeiros modelos para a simulacdo da
qualidade da &gua em rios. Sperling (2005) apresenta que este modelo, até os anos 60, se
mostrou muito Util na descricdo da interacdo de oxigénio dissolvido e DBO, porém, no
balangco de oxigénio ndo depende apenas a reareacdo e desoxigenacdo, como € considerado
pelos autores, mas também a reducdo da DBO suspensa pela sedimentacdo, a adicdo de
oxigénio através do processo de fotossintese, 0 consumo de oxigénio pela nitrificacdo e a

remocao de oxigénio pela demanda benténica.

Um modelo mais recente, e um dos mais utilizados no mundo, na atualidade, € 0 QUAL-2E,
criado em 1976 pelo Southeast Michigan Council of Governments (SEMCOG) e pela Water
Resources Engineers Inc. (WRE). De acordo com Palmieri (2004) este modelo ja utiliza as

mais importantes interacdes dos ciclos de nutrientes: a producdo de algas, a demanda

K. T. ALMEIDA; W. W. SANTOS



Determinacéo da Demanda Bentdnica de rio em zona tropical 11

sedimentar e a carbonacea de oxigénio, a aeracdo atmosférica e seus efeitos no

comportamento do oxigénio dissolvido.

Esteves (2011) apresenta a importancia do sedimento como indicador do nivel de poluicéo,
tornando-se ainda mais relevante, pois o sedimento revela despejos nos corpos d’agua que
nem sempre podem ser verificados em uma anélise da coluna d’agua. Como o sedimento tem
a capacidade de acumular os compostos, através de sua analise é possivel que se identifiquem
contaminag0es por despejos de efluentes intermitentes ou de fontes difusas.

A demanda bentbnica entdo, € um importante sumidouro de oxigénio em sistemas aquaticos,
contudo existem poucas publicacdes de estudos realizados acerca do tema e, 0s existentes, se
desenvolveram em paises de clima temperado. Nestes trabalhos é possivel verificar a
representatividade do consumo de oxigénio pelo sedimento, comparando-se com o que é

consumido na coluna d’agua e outros valores dispostos na literatura.

Alguns trabalhos relacionados ao tema buscam identificar a influéncia da decomposic¢ao da
matéria organica presente no sedimento nas condigdes de oxigénio da coluna d’agua,
concentracdes de nutrientes e producdo primaria do ecossistema aquatico, assim como €
apresentado por Zeitschel (1980), Nixon e Pilson (1983), Nowicki e Nixon (1985) e Giblin et
al. (1997), de acordo com Nixon e Buckley (2010).

J& mais relacionado ao que se propde neste trabalho, Yee et al. (2011) apresentam uma
pesquisa no Rio Santubong, na Malésia, pais de clima equatorial, conforme a classificacdo de
Koppen, com chuvas durante todo o ano. Nesta é mensurado o consumo de oxigénio no
sedimento, coletado em diferentes pontos de amostragem, sendo analisadas algumas
caracteristicas fisico-quimicas do lodo de fundo, além de fatores externos, de modo a
relacionar estes com os valores obtidos de demanda bent6nica.

Portanto, a demanda bentbnica deve ser determinada para que se tenha uma visdo mais real do
ciclo do oxigénio dentro do ecossistema aquatico. Apesar de alguns modelos considerarem
este pardmetro para avaliacdo da qualidade da agua em um corpo hidrico, os valores utilizados
sdo tabelados, comumente apresentados em intervalos, a partir de valores determinados por
diversos autores em regides de clima temperado. Tais valores sdo aproveitados inclusive em

trabalhos brasileiros, como realizado por Penteado (2009) e Palmieri (2004), por exemplo.

Nos corpos hidricos de regides tropicais, como o Brasil, a demanda benténica pode ser um

parametro ainda mais importante a ser avaliado se comparado aos rios de regides de clima

K. T. ALMEIDA; W. W. SANTOS
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temperado e equatorial, por conta das altas temperaturas que acabam incidindo sobre o
processo de degradacdo da matéria orgénica, acelerando-o. Além disso, de acordo com a Lei
de Stokes, a velocidade de sedimentacdo € maior por conta da menor densidade da agua
quando esta é mais quente, favorecendo o depdsito de matéria organica suspensa no fundo do
leito do rio. Também ha de se considerar que um periodo do ano praticamente ndo chove,
diminuindo a vazdo dos corpos hidricos, o que reflete diretamente sobre o processo de

autodepuracéo, que se torna mais lento.

Este trabalho, portanto, propde-se a aplicar uma metodologia para a determinacdo da demanda
bentbnica e identificar alguns fatores interferentes nas condi¢Ges observadas. Também, sera
observado se ha variabilidade temporal e espacial na demanda bentdnica em um corpo hidrico
em regido de clima tropical, no caso, o ribeirdo Grimpas, confirmando ou ndo se no periodo
de seca o0 consumo de oxigénio pelo sedimento é maior, por conta da menor vazdo de agua do

corpo hidrico, conforme se espera.

O corpo hidrico escolhido como area de estudo € um manancial localizado no municipio de
Hidrolandia, nascendo em seu territorio e possuindo um trecho na zona urbana, recebendo
nessa extensao descargas de efluentes. Este fato é importante, pois se avaliara o consumo de
oxigénio pelo sedimento antes e ap6s 0 despejo destes poluentes.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo geral

Determinar a demanda bent6nica no Ribeirdo Grimpas, em diferentes pontos de amostragem e
em periodo seco e chuvoso, bem como verificar se existem alguns fatores interferentes sobre

as condicdes verificadas, a partir da caracterizagdo do sedimento.

1.2.2. Objetivos especificos
e Aplicar uma metodologia para determinacdo da demanda bentonica;
e Verificar se ha variacdo espacial e temporal na demanda bent6nica;
e Caracterizar e determinar o teor de matéria organica do sedimento coletado no

Ribeirdo Grimpas;

K. T. ALMEIDA; W. W. SANTOS
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Capitulo 2 abordara trechos importantes da bibliografia consultada para o embasamento
tedrico necessario para a compreensdao do tema abordado neste trabalho. Para isso, encontra-
se dividido em cinco secGes, sendo elas: Demanda Bentonica, apresentando conceitos,
caracteristicas e principais valores encontrados na literatura; Fatores que Influenciam a
Demanda Bentbnica, sendo a apresentacdo e breve explicacdo sobre os principais itens que
incidem sobre o parametro que se busca; Distribuicdo Espacial do Sedimento, que mostra
como é o comportamento e acumulagcdo de sedimento em um corpo hidrico no sentido
transversal e a dindmica no sentido longitudinal; Metodologias para Determinagdo da
Demanda Bentonica, com algumas das principais metodologias utilizadas por autores para se
obter experimentalmente o valor deste parametro e; Trabalhos Relevantes para a Area da
Pesquisa, tratando sobre as principais contribuicdes de autores para os temas tratados no
presente trabalho.

2.1. DEMANDA BENTONICA

Na autodepuragdo natural de um curso d’agua, observa-se um balanco entre o consumo e a
produgdo do oxigénio. Diversos processos estdo envolvidos neste equilibrio, sendo os

principais representados na Figura 1.

Figura 2.1- Fendbmenos incidentes no balango de OD no corpo hidrico.

" Reaeragdo
Hqtmasfén'cq ‘
| 4
v

DBO soluvel e o0 _—
finamente 0D i Nitrificagdo
particulada —

e — Fotossintese 1

~ Oxidacao _ _ -

— r— DBO OD P g § |}
DBO suspensa DBO Demanda
(sedimentagio) l l _Bentinica
— DBO
== Revolvimento

Lodo

Fonte: Adaptado de Sperling (2005).
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Conforme a Figura 1 observa-se que a oxidacdo da matéria organica da coluna d’agua, a
demanda benténica e a nitrificacdo sdo os principais fendmenos responsaveis pelo consumo
de oxigénio em um corpo d’agua. Ja em relacdo a producdo de oxigénio, tem-Se COMO 0S

principais fatores de contribuicéo a reaeracdo atmosférica e a fotossintese.

A demanda de oxigénio pelo sedimento pode representar um alto consumo de oxigénio em
aguas superficiais. Depositos bentonicos, em qualquer localidade de um sistema aquatico, sao
resultado do transporte e sedimentacdo de matéria organica. Este material pode ser originado
fora do sistema, como é o caso da DBO particulada de efluentes (matéria aléctone), ou pode
ser transportado dentro do sistema, representado principalmente pelo crescimento de plantas
(matéria autoctone). Em ambos os casos, essa matéria organica pode exigir uma alta demanda

de oxigénio em algumas circunstancias (BOWIE et al., 1985).

Segundo Esteves (1998), a comunidade caracterizada por habitar o sedimento aquatico ou a
superficie deste € denominada comunidade bentbnica, podendo ser formada por animais
(zoobentos) e vegetais (fitobentos). Este autor propée uma distin¢do geral entre dois tipos
dessa comunidade, bentos litoraneos, que habitam a regides litoraneas, e bentos profundos,

que habitam as regides profundas de lagos e rios.

De acordo com Martin e Bella (1983), é normalmente aceito que a demanda de oxigénio pela
matéria organica ¢ influenciada por dois diferentes fenémenos. O primeiro é a velocidade com
que o oxigénio se difunde pelo sedimento de fundo e, em seguida, € consumido. O segundo €
essencialmente o transporte de substancias organicas para a coluna d’agua, onde sao oxidadas.
Técnicas de medicdo tradicionais, sendo realizadas in situ ou no laboratério, ndo fazem a
diferenciacdo entre estes dois processos, mas medem direta ou indiretamente o decaimento de

oxigénio.

Bowie et al. (1985) argumentam que a determinacdo deste decaimento de oxigénio
normalmente refere-se a demanda de oxigénio pelo sedimento ou demanda bentbnica, por
conta do seu tipico modo de mensuracdo: colocar o sedimento em uma camara e medir as
alteracfes na concentracdo de oxigénio dissolvido ao longo do tempo, sendo esta técnica
utilizada no laboratorio ou in situ. Entdo, o oxigénio consumido por unidade de area e tempo

(g/m2.dia) é a demanda bentonica.
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A equacdo geral para a demanda de oxigénio pelo sedimento, como resultado de todos os
fatores f que a afetam (oxigénio dissolvido, temperatura, organismos, substratos, etc.), é
representada pela Equacéo 1:

dc _ —-S0D "

- g -/ (1)
Onde: H é profundidade do corpo hidrico, em metros; SOD é a demanda de oxigénio pelo

sedimento, em g/m2.dia; t € o tempo e; C é a concentragdo de oxigénio da agua sobre o
sedimento.

Thomann (1972), a partir de valores de demanda de oxigénio pelo sedimento, disponiveis na
literatura, apresentou intervalos de demanda bentdnica para certos ambientes, conforme a
Tabela 1.

Tabela 2.1- Valores de demanda bentdnica para alguns tipos de ambientes.

Tipo de camada e Demanda Benténica (g/madia)
localizacéo Variacao Média
PROXIMO A LANCAMENTOS
2-10 4
DE ESGOTO DOMESTICO
JUSANTE DO LANCAMENTO
) 1-2 1,5
DE ESGOTO DOMESTICO
LODO ESTUARINO 1-2 15
CAMADA ARENOSA 0,2-1 0,5
SOLOS MINERAIS 0,05-0,1 0,07

Fonte: Thomann (1972).

Estes valores sao utilizados em modelos de qualidade da agua, sendo denominado no modelo
QUAL-2E, como Coeficiente de Demanda Bent6nica ou K4. Este parametro e outros

utilizados pelo modelo sé&o relacionados na Figura 2.
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Figura 2.2 — Principais interagdes entre os parametros de qualidade no modelo QUAL-2E.
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Fonte: Palmieri (2004), adaptado de Brown e Barnwell (1987)

2.2. FATORES QUE AFETAM A DEMANDA BENTONICA

Bowie et al. (1985) e Lima (1997) apresentam que o coeficiente da demanda bentbnica (K4),
utilizado em modelos matematicos para verificacdo da qualidade das aguas, avalia 0 consumo
de oxigénio pela comunidade bentdnica e sofre influéncia de diversos fatores, como:
temperatura, concentracdo de oxigénio na interface da agua com o sedimento, composicao da
comunidade bioldgica, caracteristicas fisicas e organicas do sedimento, velocidade da corrente
sobre o sedimento e quimica da agua intersticial. Cada um desses fatores € um resultante de
outros processos interativos ocorrendo em todo o sistema aquatico, e retrata a complexidade

envolvida para a previsao dos valores a serem atribuidos a demanda benténica.

Para Sperling (2005) a temperatura € um parametro que deve ser analisado em conjunto com
outros parametros. Com a elevacdo da temperatura, hd um aumento na taxa das reacoes
fisicas, quimicas e bioldgicas, um aumento na taxa de transferéncias de gases e diminuigdo na
solubilidade de gases, como o oxigénio dissolvido, interferindo diretamente sobre este e

outros fatores. Também ha de se considerar que outros fatores podem afetar a temperatura.

Como exemplo disso, Bowie et al. (1985) discorrem que a temperatura e 0 oxigénio

disponivel podem ser alterados pelo resultado dos processos bioquimicos e de transporte na
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coluna d’agua ou sistemas limitrofes. Temperatura e oxigénio sdo normalmente modelados
explicitamente, e podem ser usados como varidveis de entrada para as equag¢fes do processo
de demanda de oxigénio pelo sedimento. Também ¢ apresentada outra relagédo entre os fatores
determinantes da demanda bentdnica, consistindo no fato de que a comunidade bioldgica pode
mudar com a qualidade da agua e a produtividade do sistema. As caracteristicas do sistema
vao mudar de acordo com a entrada de matéria orgénica (detritos, fitoplancton, etc.) e sua

subsequente degradacéo e/ou decantacéo.

De acordo com Whittemore (1984 apud Bowie et al., 1985), a velocidade de corrente é um
fator que, apesar de ser considerado nas técnicas de determinacdo da demanda bentonica, a
partir de uma mistura interna ou a recirculacdo no sistema para minimizar os efeitos dos
gradientes de concentracdo, pode ndo ser suficiente para representar 0 que ocorre
naturalmente, ou ser muito vigorosa, causando a suspencdo do sedimento. J& a quimica da
agua intersticial afeta o substrato pelas reacfes de oxirreducdo, porém nao é um parametro

considerado na determinacdo da demanda bentdnica e nas formulages cinéticas.

Por fim, ainda de acordo com Bowie et al. (1985), a comunidade bioldgica e as caracteristicas
fisicas e organicas do sedimento de fundo sdo normalmente tratadas como parametros de um
sistema particular, porém estes ndo sao tratados de forma isolada, sendo que a técnica
utilizada é a determinacédo direta da demanda bentbnica. Isto ocorre porque ao se mensurar a
demanda de oxigénio pelo sedimento, obtém-se um valor que ja considera todos 0s seus

fatores determinantes e as relagGes entre eles.

Esteves e Furtado (2011) consideram que o sedimento representa uma sintese de processos
biolégicos e geoquimicos, os quais afetam diretamente a disponibilidade de oxigénio no

sedimento.

Para Esteves (1998) o principal fator controlador da distribuicdo de fitobentos é a luz,
enquanto que o zoobentos tem sua distribuicdo controlada por varios fatores; dentre eles,
destacam-se: disponibilidade e qualidade do alimento, tipo de sedimento (organico, arenoso,
argiloso, etc.), substrato (pedra, madeira, etc.), temperatura do meio, concentracdo de

oxigeénio e gas sulfidrico.

Em rios, alem dos fatores acima mencionados, a correnteza € um importante fator ambiental
na determinacdo da distribuicdo dos organismos zoobentonicos. Nos locais de menor

correnteza foram encontradas as maiores densidades destes organismos.
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A distribuicdo vertical dos zoobentos no interior dos sedimentos limnicos é controlada
principalmente pelo teor de oxigénio e pela textura do substrato ou sedimento. Geralmente,
quando presente, 0 oxigénio no sedimento ocorre nos primeiros cinco centimetros e, quando
muito organico, o sedimento apresenta oxigénio somente no primeiro centimetro de
profundidade. Em consequéncia, a maioria dos organismos dos zoobentos é encontrada nesta

regido do sedimento.

A textura do sedimento influéncia a distribuicdo vertical dos zoobentos. Assim, em
sedimentos com altos teores de matéria organica e dgua (maior fluxo de &gua no sedimento
permite maior oxigenacdo), estes organismos podem ser encontrados em profundidade de até
15 cm. No entanto, em sedimentos arenosos, ou de textura rigida, a colonizacdo da-se

geralmente até 5 cm.

A concentragdo e penetracdo de oxigénio no sedimento depende da atividade dos macro e
microrganismos bentdnicos (bioperturbacdo) e da demanda quimica na oxidacdo de
compostos organicos. A importancia relativa desses processos depende das caracteristicas do
sedimento e da composicdo e estrutura da comunidade bentdnica. Portanto, é de se esperar
que o consumo de oxigénio no sedimento varie espacialmente e sazonalmente. Entretanto,
outros fatores ambientais, como a penetragdo da luz, a circulacdo da coluna d’adgua ou
disponibilidade de ions inorganicos também afetam sua disponibilidade. A matéria organica
autoctone e aldéctone depositada sobre a interface agua-sedimento consome o oxigénio
dissolvido, principal aceptor de elétrons (ESTEVES E FURTADO. 2011).

2.3. DINAMICA SEDIMENTAR

Tessler (1998) aponta alguns estudos de dindmica de sedimento no litoral sul paulista, que
descreveram as caracteristicas texturais, a distribuicdo e o teor do contetdo organico dos
sedimentos do fundo dos canais que circundam a llha de Cananeia, assim, em seu trabalho
objetiva fornecer informacgGes sobre as inter-relagdes entre a distribuicdo dos sedimentos de

fundo e estas caracteristicas.

O sedimento presente no curso d"agua é originado da eroséo na bacia e da erosdo no proprio
leito e nas margens. Em ocasifes de chuvas, as enxurradas transportam muitas particulas para
0 rio onde este sedimento se move em suspensdo ou no leito, rolando, deslizando ou em

saltos. Dependendo da velocidade da corrente e do efeito de turbuléncia, particulas do leito
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podem entrar no meio liquido e ficar em suspensao e ai permanecer até que voltem a se mover
no leito quando as forgas atuantes se reduzirem. As particulas se movem no leito também sob
a acdo da corrente, mas cada uma esta sujeita a resisténcia de atrito, o que resulta em menor

velocidade de movimento do que aquelas que estdo em suspensdao (CARVALHO, 2000).

O Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras (2011), elaborado pela Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo, retrata que a variabilidade do sedimento em um ponto
precisa ser considerada na amostragem e decorre da heterogeneidade espacial, tanto vertical
quanto horizontal. A heterogeneidade vertical é, principalmente, consequéncia da oscilacao
historica da contaminacéo, e a horizontal é formada pela dindmica de deposicao das particulas

e pela distribuicdo agrupada das populagdes bentonicas.

De acordo com a Carvalho (2000), em suspensdo no meio liquido encontram-se em maior
quantidade particulas finas, como argilas e siltes, e pequena quantidade de material grosso,
como areias. J& na carga solida do leito, encontra-se material grosso, como areia e
pedregulhos, que em regime de baixas velocidades estas deixam de se mover, acumulando-se.

De acordo com a velocidade também, pode haver o acimulo de material fino no leito do rio.

A capacidade do sedimento em acumular compostos faz deste compartimento um dos mais
importantes para avaliacdo do nivel de contaminacdo de ecossistemas aquaticos continentais,
alguns compostos indicadores de contaminacdo ambiental encontrados no sedimento podem
ser organicos, como inseticidas e herbicidas ou inorganicos, como o0s elementos tracos
(ESTEVES, 2011).

Em estudos de sedimento, O Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras (2011),
aponta a necessidade de se considerar também a variabilidade temporal, ja que as variacGes
sazonais podem influenciar a disponibilidade de contaminantes. Em rios, a deposicdo de

sedimentos finos ocorre no periodo da seca e a lavagem desse material nas chuvas.

Independentemente do tipo de ambiente amostrado (rios, lagos, reservatérios, estuarios e
oceanos), a coleta para avaliacdo da qualidade de sedimentos (biologica, fisica e quimica)
geralmente ocorre nas areas de deposicdo de sedimentos finos (argila), ja que normalmente
sdo nesses locais que os contaminantes sdo retidos e a comunidade bentbnica € mais
desenvolvida. Em rios, as margens deposicionais, sdo localizadas no lado oposto ao da
erosional apresentando declive mais suave e, muitas vezes, bancos de macrofitas enraizadas e
nas areas de remansos (CETESB, 2011).
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2.4. METODOLOGIAS PARA A DETERMINACAO DA DEMANDA
BENTONICA

De acordo com Bowie et al. (1985), essencialmente trés tipos de técnicas de medicao tém sido
usados para estimar a demanda bentdnica: calibracdo de modelos, medicdo in situ com
camaras de respiracdo e medicdo em camara de respiracdo no laboratdrio, usando coletores
(core sampler) contendo amostras do sedimento. De toda forma, todos os métodos apresentam
desvantagens pela incerteza no célculo das taxas de demanda de oxigénio pelo sedimento.

E esperado que consideraveis variagdes espaciais e temporais possam ocorrer na demanda
bentdnica. Espacialmente, a camada de sedimentos de rios, lagos e estuérios variam com as
caracteristicas fisicas e quimicas, taxas de deposicdo e outros fatores. Por exemplo, um rio
pode apresentar sedimentos finos em regides de baixa velocidade e pedregulhos em zonas de
alto gradiente de velocidade. Profundidade e velocidade pode variar significantemente em

qualquer secdo transversal.

Estas caracteristicas espaciais e sazonais sugerem que um grande nimero de medic¢Ges pode
ser necessario para estimar e obter variac6es suficientes nos coeficientes para a modelagem da

demanda bentbnica.

Para Chapra (1996) os métodos de determinacdo da demanda bentbnica in situ e em
laboratdrio sdo baseados em uma Unica metodologia, a medicdo direta. Porém, ha outras duas
abordagens para a mensuracgdo, baseadas na modelagem da observacéo de niveis de oxigénio,
um para ambientes abertos, como rios e estuarios e outro para lagos e outros sistemas,

considerando-o0s como sistemas fechados.

Bowie et al. (1985) sugerem que nos métodos de medicdo direta, apesar de apresentarem
melhores aproximacdes nos valores de demanda bentdnica, podem haver consideraveis
variacdes nos resultados por conta de problemas associados com a amostragem de campo
como: ndo homogeneidade horizontal e longitudinal do material de fundo, dificuldade na
locagdo da cadmara de respiragdo e dificuldades na agitacdo da camara de respiracdo, de modo

a simular as condicdes naturais.

Algumas praticas melhoram as medi¢des no laboratorio: corre¢cdo dos resultados para
profundidades do sedimento é desnecessaria quando a altura do sedimento excede 10 cm;

amostras indeformadas séo preferiveis, apesar da dificuldade na coleta; armazenamento e
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aclimacdo de amostras para a temperatura do laboratério é desencorajada por conta das
potenciais mudangas no substrato e nos bentos; mergulhos podem ajudar a melhorar a

precisdo na coleta.

No que diz respeito ao efeito da variabilidade dos parametros que demandam oxigénio,
aparentemente ndo ha forte relacdo entre demanda bentbnica e a quantidade de matéria
organica (NCASI, 1978 apud Bowie et al., 1985), mas de acordo com Bowie et al. (1985) isto
pode ter sido concluido por conta das técnicas de medi¢cdo usadas. Mistura inadequada (alta
ou baixa velocidade), fornecimento improprio de oxigénio, armazenamento inadequado das
amostras no laboratério e temperaturas e pré-tratamento de amostras de forma incorreta
podem promover erros que evitam a derivacdo das relacdes entre a demanda benténica e o

substrato.

No estudo de Truax et al. (1995), as medicBes in-situ para demanda de oxigénio pelo
sedimento, utilizaram métodos e materiais desenvolvidos pela agéncia U.S. Environmental
Protection Agency (EPA) desde 1977. Foram utilizadas camaras para o trabalho in situ de
27,2 litros (7,2 gal), abrangendo uma area de 0,15 m? de sedimentos para o volume de
recirculacdo. A recirculagdo do volume de agua foi realizada por uma bomba utilizada para
expor o sedimento a uma velocidade de aproximadamente 0,03 m /s (0,1 FTIs). Seis camaras
foram usadas para cada local de medicdo da demanda de oxigénio pelo sedimento. Quatro das
camaras foram expostas ao sedimento determinar a taxa de consumo do oxigénio e as duas
camaras restantes foram utilizadas para calcular a absorcdo de agua do fundo pela coluna.
Oxigénio dissolvido, as medi¢cdes do tempo, e a temperatura foram medidos durante um

periodo de cerca de 2 1/2 horas nas estacdes selecionadas pelo estudo.

Para o trabalho de laboratdrio de determinacdo da demanda bentbnica, sdo coletadas amostras
e estas sdo analisadas através de métodos e materiais desenvolvidos especificamente para
definir um procedimento que garanta confiabilidade. Para isso, Truax et al. (1995),
apresentam que foi construido um aparelho para extragdo de campo de modo a evitar a
perturbacdo da amostra durante a coleta. O aparelho continha um tubo amostrado equipado
com uma conexdo de tubo rigido. Apés a coleta das amostras, estas eram colocadas em
camaras fechadas com um volume de 9,1 litros (2,4 gal), onde a area total dos sedimentos
expostos era de 0,0061 m2 (0,065 ft2). Foram utilizadas duas camaras para cada amostra
analisada em laboratdrio, uma cdmara de sedimentacdo e uma camara de vazio, onde foram

realizadas medi¢fes do consumo de oxigénio. Ainda foram utilizadas bombas de velocidade
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varidvel para a recirculacdo da &gua nas camaras a uma taxa de fluxo de 240 mL/min,

determinada para proporcionar uma mistura consistente.

A principal diferenca entre métodos in situ e de laboratoério, segundo Truax et al. (1995) é a
qualidade do procedimento para a extracdo da amostra utilizada no procedimento laboratorial,
onde aponta a necessidade de se tomar medidas que garantam que o sedimento seré coletado
com o minimo de perturbacdo. Para as medigdes in situ, a taxa de DB foi calculada pela
diferenca entre a taxa de consumo de oxigénio de cada cadmara pela média de consumo na
camara em branco. Do mesmo modo, realizou-se para as analises de DB em laboratério, onde
a taxa de consumo de oxigénio pelo sedimento foi calculada como a diferenca entre os dois

valores, as taxas obtidas na cAmara com sedimento e as taxas obtidas na cAmara de branco.

A metodologia utilizada por Truax et al. (1995) foi seguida em alguns trabalhos passando por
algumas modificacGes, como de Ling et al. (2009), no rio Semariang Batu, localizado perto da

cidade de Kuching, e o de Yee et al. (2011), no rio Santubong, ambos na Maléasia.

2.5. TRABALHOS RELEVANTES PARA A AREA DA PESQUISA

No estudo de Koncan et al. (1991) buscou-se avaliar o balanco de oxigénio dissolvido em
dois cdrregos eslovenos rasos e turbulentos, o rio Borovniscica e o rio Bistra, poluidos com
substancias organicas (&guas residuais do municipio e inddstrias) e com nutrientes
inorganicos, respectivamente. Assumiu-se que devido ao fluxo turbulento desses cérregos, a
maioria da biocenose é representada por organismos anexados, ou producdo de oxigénio por
perifiton, ou consumo de oxigénio por organismos heterotroficos. Por esta razdo, construiram
um instrumento e desenvolveram uma metodologia para avaliacdo da parte de organismos

bentbnicos no saldo total de oxigénio dissolvido.

Assim com este trabalho, Koncan et al. (1991), procuram demonstrar que nos rios Eslovenos
0 papel dos organismos bentdnicos na captacdo ou producdo de oxigénio é muitos mais
importante do que de organismos em suspensdo. Os resultados obtidos mostram que néo
existem organismos suspensos na agua e que 0s organismos benténicos podem consumir de

cinco a sete vezes mais oxigénio do que 0s outros organismos.

Ja no estudo desenvolvido por Truax et al. (1995), buscou-se correlacionar as duas formas de
coleta de dados de demanda de oxigénio pelo sedimento, procedimento de medicéo in situ e 0
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estudo em laboratério. O local de estudo foi uma hidrovia, na qual foram selecionadas 16
(dezesseis) estacOes de amostragem. Buscando-se representar a variedade de ambientes
observaram alguns parametros como o0s tipos de sedimento e a variabilidade das
caracteristicas do corrego. No referido estudo avaliou-se os resultados dos dois métodos

utilizando a anélise de variancia em torno da DB média.

Assim tal estudo conclui, com base nos dados amostrados, que ndo existe diferenga
significativa entre os métodos in situ e laboratoriais de medi¢Ges da demanda de oxigénio do
sedimento quando a andlise é realizada em sedimentos finos. E que, portanto, 0 método de
laboratério foi desenvolvido para fornecer informagdes precisas e confiaveis para
determinacOes de DB quando testando materiais de grdos finos. E que por haver diferencgas
significativas entre os valores médios de DB encontrados para meios granulares,

desenvolveram uma restricdo ao método de laboratorio apresentado.

Ling et al. (2009), determinaram a demanda de oxigénio pelo sedimento em diferentes locais
do rio Semariang Batu, localizado perto da cidade de Kuching, Maléasia. Além da
determinacdo dos valores da demanda de oxigénio pelo sedimento relacionaram os valores
encontrados as caracteristicas do sedimento, e apontaram as atividades de agricultura
residencial e a atividade de criacdo de crustaceos como potenciais impactantes na qualidade
do sedimento.

A metodologia utilizada por Ling et al. (2009) para a analise dos valores da demanda de
oxigénio, seguiu 0 método de estudo em laboratdrio proposto por Truax et al. (1995). Assim
apos as andlises os resultados de demanda de oxigénio pelo sedimento foram relacionados
com carbono organico, fésforo total, nitrogénio total e teor de argila do sedimento. De tal
modo o estudo mostrou que a demanda de oxigénio pelo sedimento reflete os despejos de
efluentes ao longo do rio, apresentando valores superiores em locais de amostragem proximos

as areas de agricultura residencial e de criagdo de crustaceos.

Outro estudo desenvolvido na Malasia, foi o de Yee et al.(2011), no qual buscaram estudar o
rio Santubong, por este apresentar baixa concentracdo de oxigénio dissolvido, contudo néo
sendo relatado na literatura a demanda de oxigénio pelo sedimento, sendo este mais um
sumidouro de oxigénio dissolvido. Deste modo, objetivaram mensurar a demanda de oxigénio

pelo sedimento no referido rio.
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O consumo de oxigénio pelo sedimento no estudo de Yee et al.(2011), também foi analisado
em laboratorio, seguindo o método de andlise de Ling et al. (2009) modificado de Truax et al.
(1995), apresentando valores variando de 4,5 a 9,8 g de O,/ m2.dia. Os valores do consumo de
oxigénio foram relacionados com a proximidade de areas de aquicultura, onde os valores
foram significativamente maiores quanto mais perto destes locais. Observaram que o carbono
organico total e fosforo total do sedimento justificam 96% da variacdo total da demanda de
oxigénio, a temperatura de 20°. O estudo mostrou que os valores de carbono organico total,
fosforo total e demanda de oxigénio pelo sedimento a 20° C, foram afetadas pelo uso da terra

e atividades no rio.

J& no estudo de Pastor et al. (2011) buscou-se analisar a influéncia da composicdo da matéria
organica na demanda benténica no rio Rhéne. Diversos parametros, como absorcdo de
oxigénio pelo sedimento, profundidade de penetracdo de oxigénio, porosidade, carbono
organico, carboidratos, lipidios, aminoacidos, clorofila a e feofitina a foram medidos e as
concentragdes avaliadas nos sedimentos superficiais. Os resultados mostram que os produtos
organicos sedimentares no rio Rhéne foram alimentados principalmente por uma Unica fonte

de matéria organica, entradas pelo continente.
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CAPITULO3
MATERIAIS E METODOS

Este Capitulo abordard a metodologia utilizada para a realizagdo do trabalho conforme
objetivo proposto, sendo dividido em trés secBes: a primeira abordard as caracteristicas da
area de estudo; a segunda trara um descritivo sobre a coleta dos dados para a pesquisa e; 0
terceiro e ultimo apresentard o procedimento para analise de cada um dos parametros a que se

busca em laboratorio.

3.1. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O Ribeirdo Grimpas, escolhido como area de amostragem, esta situado, em toda sua extensao,
dentro do limite do municipio de Hidrolandia, Goias. Tal corpo hidrico percorre pela zona
urbana e rural, sendo utilizado para usos multiplos, como os identificados in loco: recreacao
de contato primario, dessedentacdo de animais, diluicdo de efluentes de uma inddstria de
laticinio e provaveis outras descargas de efluentes. Além disso, em sua bacia hidrografica é
feita uma captacdo de agua para abastecimento publico. De acordo com a Resolugdo
CONAMA n° 357/2005, este manancial € classificado como rio de Classe Il, quanto a

qualidade requerida para 0s seus usos preponderantes.

Este Ribeirdo esta inserido na Bacia Hidrografica do Rio Meia Ponte, um dos principais rios
do Estado, e possui uma extensdo de cerca de 32,7 quilébmetros (Km), e dimens@es de largura
e profundidade, variando de 1 a 2 metros (m) e de 30 a 60 centimetros (cm), respectivamente.
Para realizacdo do trabalho foram escolhidos 3 pontos de amostragem apenas em um trecho
do corpo hidrico, compreendendo a por¢do da bacia hidrografica mais préxima da cabeceira,

denominada alta bacia (Figura 3.1).

O municipio de Hidrolandia esta situado na regido metropolitana de Goiania, capital do estado
de Goiés, distando cerca de 33 Km da capital, a uma longitude de 49° 13” 45°” O e latitude de
16° 57° 44" S. Seu territdrio possui uma extensdo de 944,00 Kmz2 e possui uma populacéo de
17.398 pessoas, conforme dados do Censo de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE. A principal via de acesso para o local é a BR-153, que interliga Goiania a

Séo Paulo.
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Figura 3.1. Mapa de Localizacéo do Ribeirdo Grimpas
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Foram selecionados entdo, 3 pontos de amostragem na alta bacia do corpo hidrico,
distribuidos em uma extensdo de cerca de 7,5 Km (Figura 3.2). A selecdo dos pontos de
amostragem considerou os objetivos do trabalho, recursos humanos, materiais e capacidade
dos equipamentos disponiveis, e consistiu prioritariamente, em observar pontos ao longo do
corpo hidrico que estivessem submetidos a diferentes condigdes externas e influéncias
antrépicas, sendo também levado em consideracdo a existéncia de condigdes de acesso ao
corpo d’agua, de modo que a selegdo destes pontos possibilite investigar a variabilidade do

processo em estudo.

O primeiro ponto estd localizado proximo da nascente, 0 segundo esta dentro do perimetro
urbano de Hidrolandia, a jusante do langamento de efluente de uma industria de laticinio, e o
terceiro em uma regido de transi¢cdo da zona urbana e a zona rural, conforme coordenadas e

mapa de localiza¢do dos pontos, a seguir (Tabela 3.1).

Quadro 3.1. Coordenadas dos pontos de amostragem.

Ponto Coordenadas Geograficas
Ponto 1 16°96'99.50"S, 49°26'48.10" O
Ponto 2 16°96'00.90"S, 49°22'47.20" O
Ponto 3 16°97'97.90"S, 49°21'53.40" O

Conforme se observou durante as coletas, nos trés pontos de amostragem, a Area de Proteg&o
Permanente — APP ndo esta de acordo com a Lei Federal n°® 12.651/2012, apresentando
dimensGes inferiores as exigidas, além de sinais de degradacédo e de presenca de animais. Em
termos de qualidade da agua, por meio de pardmetros organolépticos, verificou-se que o ponto
1 apresentava boas condicdes, sendo o melhor dos trés. Ja o ponto 2, apresentou bastante mal
cheiro e alta turbidez. O ponto 3 possuia uma ma condi¢do, porém um pouco melhor em

comparagdo com o 2.

K. T. ALMEIDA; W. W. SANTOS



28 Determinacé@o da Demanda Bentbnica em rio de zona tropical

Figura 3.2 — Localizagdo dos Pontos de Amostragem. Os nimeros na figura indicam os respectivos pontos, distribuidos em trecho do Ribeirdo Grimpas, em azul.
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3.2. COLETA DE DADOS

Conforme os objetivos do trabalho foram escolhidos os trés pontos de amostragem em
localidades com caracteristicas diferentes e diferentes usos da bacia, para que se pudesse

verificar a variacao espacial e possiveis fatores interferentes sobre a demanda benténica.

Para a verificagdo da variacdo temporal, foram feitas duas coletas nos pontos de amostragem,
uma no més de setembro de 2016, época do ano que possui 0s menores indices de
pluviosidade, caracterizando um periodo de seca, e outra no més de janeiro de 2017,

compreendendo um periodo chuvoso e de cheias nos rios das regides de clima tropical.

Baseada na metodologia escolhida para determinacdo da demanda bentdnica em laboratério
realizou-se a coleta de sedimento de fundo e &gua do corpo hidrico. Em cada ponto de
amostragem, foram coletados: (i) trés amostras de sedimento, de modo a preencher os
recipientes-teste (cores) que foram utilizados posteriormente em laboratério; (ii) uma amostra
maior de sedimento para 0s ensaios de caracterizacdo, de acordo com a Tabela 3 da NBR
6457/1986, a qual prescreve o método de preparacdo de amostras de solos, com quantidade
minima a tomar definida através de observacdo visual das dimensdes dos grdos do material,
variando de 1,0 a 8,0 Kg, e; (iii) uma amostra de &dgua de 10,0 L, quantidade suficiente para

preencher 0s reatores.

A coleta do sedimento para andlise da demanda bentbnica foi realizada utilizando o tubo de
vidro acrilico, de um amostrador de sedimento tubular do tipo Kajac, da empresa Limnotech,

com didmetro de 75 mm, igual aos dos cores.

Como a profundidade do corpo hidrico era pequena, a coleta ocorreu de forma manual, na
qual foi possivel inserir o tubo de vidro acrilico no sedimento até uma altura que fosse
suficiente para preencher os cores, cerca de 10 cm, e com a mdo tampou-se a abertura,
retirou-se o tubo de vido acrilico do corpo hidrico, transferindo o material para o recipiente
proprio para analise, buscando-se ao méximo a ndo deformacdo da camada superficial do
sedimento. Cada um dos cores com sedimento foi embalado com plastico filme, e armazenado

em caixa térmica com gelo para o transporte das mesmas até o laboratorio (Figura 3.3).
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Figura 3.3 — Coleta de sedimento para andlise de demanda bentonica. A figura A) mostra a inser¢do do tubo de vidro no
sedimento; a B) apresenta a retirada do tubo com o sedimento; a C) ilustra a transferéncia do contetido para o core €; a D)
apresenta a cobertura com plastico filme do core com o material.

, ["d. -

.

O sedimento para ser utilizado na caracterizacdo granulométrica do material foi coletado com
uma pa, j& que a movimentacdo e mistura deste ndo interferiria no resultado final, e entdo

armazenado em saco plastico escuro e transportado em caixa térmica até o laboratorio.

Por fim, as amostras de agua foram coletadas nos mesmos locais de coleta de sedimento,

sendo utilizado galGes de polipropileno, de modo a ter cerca de 10 litros para cada ponto
(Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Coleta de agua do corpo hidrico com galdo de polipropileno.

3.3. PROCEDIMENTOS ANALITICOS

3.3.1. Demanda Bentonica

A determinacdo da demanda bentdnica foi feita com base na metodologia apresentada por
Ling et al. (2009), modificada de Truax et al. (1995). Neste trabalho, a diferenca em relacéo a
referéncia se deu na montagem do reator e na forma de monitoramento dos dados de Oxigénio
Dissolvido (OD), sendo este sistema ndo isolado, permitindo, mesmo que em quantidade
pequena a incorporagdo de oxigénio e, a leitura do pardmetro ndo foi feita de forma

computadorizada, sendo realizadas duas ou trés leituras diarias, durante o periodo de analise.

Para a determinacdo da demanda bentdnica nos trés pontos de amostragem, utilizou-se seis
caixas de plastico com capacidade total de 4 litros, denominadas de reatores. Destas caixas,
trés foram preenchidas com agua do rio, apenas, e em trés foram colocados além de agua do
rio, trés cores em cada, montados a partir da juncdo de 10 cm de tubo policloreto de polivinila
(PVC) de 75mm e um cap para tubo de 75 mm, preenchidos com o sedimento do rio (Figura
3.5).
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Figura 3.5 — Reatores para analise de demanda bentdnica. Em A) estéo os 3 reatores com 4gua e 0s cores com sedimento,
cada um referente a um ponto de amostragem. Em B) é apresentado o reator com apenas adgua do rio e o reator com agua e

sedimento, referentes a um ponto de amostragem.

O volume de agua em cada reator foi anotado, mantendo o mesmo nivel nos seis. Para buscar
diminuir possiveis entradas e saidas de OD do sistema, foi colocado um painel de isopor, em
contato com a agua e proximo a borda do recipiente, com trés aberturas de cerca de 2 cm de
didmetro, suficientes para fazer as aferi¢des do pardmetro posteriormente (Figura 3.6). Todos
os reatores foram mantidos em uma incubadora de DBO a 20°C e retirados apenas no

momento das leituras.
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Figura 3.6 — Vista superior de um dos reatores, mostrando as 3 aberturas feitas para as afericdes de oxigénio dissolvido e

temperatura.

Os reatores com agua do rio e sedimento foram utilizados para verificar o consumo de
oxigénio dissolvido pela agua e pelo sedimento juntos. Ja o reator com apenas agua do rio, foi
usado como controle e para que se pudesse verificar apenas a contribuicdo do sedimento,
diminuindo a deflexdo de OD dele da deflexdo no reator com agua e sedimento, nos

respectivos pontos de amostragem.

A medicdo de oxigénio dissolvido nos seis reatores foi feita com um modelo de sonda da
marca Hach. A primeira medicdo ocorreu cerca de 4 horas apds a coleta do primeiro ponto,
logo ap6s a montagem dos reatores. As proximas leituras foram feitas em um intervalo de
cerca de 12 horas entre si, durante cinco dias. Foram anotados os valores de OD e

temperatura, bem como o dia e horario de cada leitura nos reatores referentes aos trés pontos.

Antes de cada leitura de oxigénio foi feita uma leve homogeneizacéo da d&gua com um bastéo
de vidro para reduzir os gradientes de concentracdo de oxigénio dissolvido e de temperatura,
buscando uma leitura mais uniforme de todo o contetdo. Também foram feitas trés leituras
em um mesmo reator, todas as vezes, para que se pudesse utilizar o desvio padrdo

posteriormente.

Todos os valores médios de OD foram corrigidos para uma temperatura de 20°C, a partir da
temperatura aferida em cada leitura, utilizando-se para isso a Equacdo 3.1, baseada na
equacdo de Arrhenius, apresentada por Boyle et al. (1985):
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0Dy

OD20 = T og5T=20)

(3.1)

Onde,
0D,, — Oxigénio Dissolvido em mg/L, corrigido para a temperatura de 20°C;

0Dy — Oxigénio Dissolvido mensurado em laboratério, em mg/L, a uma temperatura T (°C)

qualquer;
T — Temperatura em °C, aferida no momento da leitura do Oxigénio Dissolvido.

A demanda benténica foi mensurada em gramas de oxigénio dissolvido em funcdo do tempo,
medido em dias, e em funcdo da area superficial da amostra de sedimento, medida em metros

quadrados. Entdo, para o seu célculo foi utilizada a Equacéo 3.2:

B_ACXV
T OAXt

(3.2)

Onde,
DB - demanda bentbnica, em g.0,/mz2.dia;
AC - variagdo da concentracdo de oxigénio dissolvido durante os dias de anélise em g/ms;
V - volume de &gua utilizada no reator em m3;
A - éarea superficial do sedimento dentro do reator, em m? g;
t - numero de dias em que foram feitas as medi¢es da concentracdo de oxigénio dissolvido.

3.3.2. Matéria Organica

Foi feita a determinacdo do percentual de matéria organica do sedimento, de modo a observar
a relacdo deste parametro com o resultado da demanda bentbnica. Para isto, utilizou-se o
procedimento descrito na norma da Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, NBR
13600/1996.

Pegou-se cerca de 50 g de cada amostra, referente a cada um dos trés pontos e colocou-as em
cadinhos de porcelana. Estas foram secas em estufa a 100°C por 24 horas, sendo feita a
pesagem do conteudo posteriormente. Por fim os cadinhos foram colocados em mufla para

queima, a uma temperatura de 440°C, fazendo a pesagem apds o periodo (Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Determinacéo da matéria organica do sedimento. Em A) sdo apresentados os cadinhos com as amostras na estufa

e em B), o cadinho na balanga para verificacdo da massa.

A determinacgdo da porcentagem de matéria organica foi feita por meio da Equacao 3.3:
B
M = (1 - Z) x 100 (3.3)

Onde,
MO - porcentagem de matéria organica;
B - massa da amostra seca em mufla e;

A — massa da amostra seca em estufa.

3.3.3. Caracterizacéo do Sedimento
3.3.3.1. Teor de Umidade

A determinacédo do teor de umidade do solo seguiu 0 método em anexo a NBR 6457/1986, a
qual determina que para ensaios de caracterizacdo, a preparacdo das amostras deve ocorrer

com secagem prévia.

O método consiste na diferenca das massas ap6s o intervalo de 16 a 24 horas em estufa, sendo

necessario efetuar no minimo, trés determinagdes do teor de umidade por amostra. O célculo

se d& pela Equacéo 3.4:
p="5"M 00 3.4
- M2 _ M3 ( . )
Onde,
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h — teor de umidade, em %;

M; - massa do solo Umido mais a massa do recipiente, em g;
M, — massa do solo seco mais a massa do recipiente, em g;
M3 — massa do recipiente, em g.

3.3.3.2. Massa Especifica dos Graos

Conforme o método de determinacdo das massas especificas dos grdos de solo, estabelecido
na NBR 6508/1984, realizou-se a determinacdo deste pardmetro para cada ponto de
amostragem, utilizando a Equagé&o 3.5:

M, x 100 /(100 + h)
5= X 8¢ (3.5)

Onde,

& —massa especifica dos graos do solo, em g/cms;

M; — massa do solo Umido;

M, — massa do picnémetro + solo+ &gua, na temperatura T de ensaio;

M3z — massa do picndmetro cheio de agua até a marca de referéncia, na temperatura T de

ensaio;
h — umidade inicial da amostra;

6r — massa especifica da agua, na temperatura T de ensaio, obtida na Tabela em Anexo a
NBR.

3.3.3.3.  Granulometria

Para a analise granulométrica do sedimento coletado em cada ponto foi utilizado o
procedimento descrito na norma da ABNT, NBR 7181/1984, realizado através da combinagéo

de sedimentacdo e peneiramento.

Em resumo, secou-se o material até a umidade higroscopica e logo apdés, este foi peneirado
para determinar a quantidade de material a ser tomado, com o intuito de ter uma amostra

representativa.
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Realizou-se a separagdo do material graido (didmetro de particulas maior que 2 mm) e do
midado (diametro menor que 2 mm). As particulas graudas foram lavadas, e levadas a estufa
para secagem, realizando-se 0 peneiramento grosso através de agitador mecanico, e

determinaram-se as quantidades de material retido em cada peneira, conforme a Equacéo 3.6:

_ (Ms - Mi)

x 100 3.6
v (3.6)

Qg

Onde,

Qg4- porcentagem de material passado em cada peneira;
M, — massa total da amostra seca;

M;- massa do material retido acumulado em cada peneira.

Ja as particulas miudas passaram por processo de sedimentacgdo, que foi realizado com e sem
defloculante, no qual o didmetro dos grdos foi determinado pela diferenca de viscosidade da

agua ao longo do tempo, conforme a Lei de Stokes, apresentada na Equacao 3.7:

L_ [1800 x7 a 37
| 86— 64 t (3.7)

Onde,
d — didmetro maximo das particulas, em mm;

n — coeficiente de viscosidade do meio dispersor, a temperatura de ensaio em g X s/cm2,

correspondente ao coeficiente de viscosidade da agua, ver tabela 2 da NBR;

a — altura de queda das particulas, com resolucdo de 0,1 cm, correspondente a leitura do

densimetro, em cm;
t — tempo de sedimentacgéo, em s;
& — massa especifica dos graos do solo, determinada de acordo com a NBR 6508 em g/cms;

64 — massa especifica do meio dispersor, a temperatura de ensaio, em g/cm3, para efeito de

calculo considerar §; = 1,000 g/cm3,
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E assim, para os calculos das porcentagens de material em suspensdo, utilizou-se a Equacédo
3.8:

6 V X8, %X (L—Lgy)
Qs =N X X (3.8)
0 fa (10341 py * 100

Onde,

Q- porcentagem de solo em suspensédo no instante da leitura do densimetro;

N — porcentagem de material que passa na peneira de 2,0 mm;

6 — massa especifica dos grdos do solo, em g/cms;

&4 — massa especifica do meio dispersor, a temperatura de ensaio, em g/cm3;

V — volume da suspenséao, em cms;

6. —massa especifica da agua, a temperatura de calibracdo do densimetro (20° C), em g/cms;
L — leitura do densimetro na suspensao

Ly— leitura do densimetro no meio dispersor, na mesma temperatura da suspensao;
My, — massa do material Umido submetido a sedimentacédo, em g;

h — umidade higroscépica do material passado na peneira de 2,0 mm;

O calculo dos parametros altura de queda das particulas (a) e leitura do densimetro no meio
dispersor (Lg) foi desenvolvido conforme as equagdes de Calibragdo dos Densimetros,

referentes aos equipamentos utilizados em laboratério.

Também foi realizado o peneiramento fino, no qual o material retido na peneira de 0,075 mm
foi seco em estufa, e submetido a agitagdo mecéanica passando pelas peneiras, onde se anotou

as massas retidas acumuladas em cada peneira de acordo com a Equacdo 3.9:

_ M, x 100 — M;(100 + h)
r- M, % 100

(3.9)

Onde,

Qy — porcentagem de material passado em cada peneira;
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M, - massa do material tmido submetido a sedimentacao;

h — umidade higroscopica do material passado na peneira de 2,0 mm;
M;- massa do material retido acumulado em cada peneira;

N — porcentagem de material que passa na peneira de 2,0 mm.

Com todos os valores foi possivel construir uma curva granulométrica para cada ponto,
verificando-se as porcentagens de cada didmetro de particula em relacdo ao total utilizado no

ensaio.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos de todas as andlises realizadas e estes
também sdo discutidos. Na primeira secdo sao apresentados os dados de oxigénio dissolvido,
bem como algumas justificativas sobre o comportamento observado a partir dos valores
obtidos. Na segunda, sdo apresentados os resultados de matéria organica do sedimento. Ja na
terceira sdo dispostos os perfis granulométricos obtidos para o sedimento de cada um dos
pontos de amostragem. Por fim, sdo mostrados os resultados de demanda bentdnica e estes

sdo relacionados com os valores e informacdes citados nas se¢cdes anteriores.

4.1. OXIGENIO DISSOLVIDO

Conforme metodologia apresentada, foram feitas as andlises para determinacdo da demanda
bentbnica. Para isso, inicialmente, foram obtidos os dados de oxigénio dissolvido em todos os
reatores, referentes aos trés pontos de amostragem, durante cinco dias, e entdo foi feita a

correcédo de todos os valores para uma temperatura de 20° C.

A partir destes dados ja foi possivel perceber como o oxigénio se comportou ao longo dos
dias analisados, ficando claras as diferencas destes resultados entre o reator com agua € 0 com

agua e sedimento, e também entre os dois periodos analisados.

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostram o perfil de oxigénio dissolvido ao longo do tempo, de cada

ponto, nos dois reatores e em cada periodo analisado.

Figura 4.1 — Perfil de oxigénio dissolvido (OD) do Ponto 1 ao longo do tempo, nos periodos de A) seca e B) chuva.
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Figura 4.2 — Perfil de oxigénio dissolvido (OD) do Ponto 2 ao longo do tempo, nos periodos de A) seca e B) chuva.
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Figura 4.3 — Perfil de oxigénio dissolvido (OD) do Ponto 3 ao longo do tempo, nos periodos de A) seca e B) chuva.
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No ponto 1, nos periodos de seca e chuva, verificou-se que houve um aumento na
concentracdo de OD com o tempo nos dois reatores, e apds manteve-se praticamente
constante, indicando que a producao neste caso foi maior que 0 consumo e portanto, que nesta
localidade o rio possui uma boa qualidade em termos de matéria organica. Tal fato corroborou
com o que ja havia sido verificado durante a coleta, a partir de analise organoléptica, em que o
local apresentava baixa turbidez e auséncia de odores. Outro ponto que vale ser destacado, é a
incidéncia de luz sobre o sedimento, que era bastante significante pela baixa profundidade

(cerca de 30 cm) do corpo hidrico neste local.

Ja no ponto 2, o comportamento foi bastante variado em ambos os periodos analisados, porém
semelhantes entre os dois reatores, sendo possivel observar oscilacbes dos valores de
oxigénio. Neste local, a qualidade do corpo hidrico era bastante ruim, conforme observou-se
durante a coleta, possuindo uma alta turbidez e odores fétidos, além de ser possivel verificar

um material escuro no topo da camada de sedimento, semelhante a matéria organica em

K. T. ALMEIDA; W. W. SANTOS



Determinacéo da Demanda Bentdnica de rio em zona tropical 43

estado de decomposicdo, e a presenca de material gorduroso, proveniente, provavelmente, do
lancamento de efluente de uma inddstria de laticinio logo a montante do ponto.

Ainda no ponto 2, observou-se com o0s resultados, que o OD estava bastante baixo no periodo
de seca, com valores menores que 1 mg/L nos dois reatores, ja na primeira leitura, mostrando
que o consumo estava ocorrendo de forma bastante rispida. Este valor reflete de forma
negativa sobre os processos fisico-quimicos e bioldgicos e a manutengdo dos ecossistemas
neste corpo hidrico. Também, nos dois reatores para o periodo de chuva, o OD inicial e todos
os outros valores foram menores que 5 mg/L, ferindo o disposto na Resolugdo CONAMA n°

357/2005 para corpos hidricos de Classe 11, como no caso.

Por fim, no ponto 3, o comportamento do OD no periodo de seca e no de chuva foram
diferentes. Para o periodo chuvoso, os valores se mostraram bem préximos uns dos outros,
apesar de haver momentos em que houve acréscimo e outros, decréscimo, o que indica que
houve uma melhora na qualidade do corpo hidrico, por conta da maior vazao, diferente do

periodo de seca, em que houve uma grande queda nos valores, indicando um maior consumo.

As diferencas de comportamento observadas nos periodos analisados, e nos reatores de cada
ponto, podem ser explicadas por processos quimicos e bioldgicos que ndo sdo possiveis de
serem isolados e identificados por meio da metodologia aplicada e/ou, por conta de falhas no
procedimento analitico para aferi¢do dos valores de OD.

Maul e Mason (1957 apud Magalhées et al., 1999) sugeriram em seu estudo, pioneiro na area,
que a microflora béntica é composta por importantes organismos produtores primarios, ou
seja, sdo grandes responsaveis pela sintese de matéria organica e, a partir disso, produzem
oxigénio por meio de processos fotossintetizantes. Além disso, de acordo com Barranguet et
al. (1998), essas comunidades microbénticas tém de se adaptar a uma série de fatores
estressantes, como transporte de sedimento, gradientes de variagdo de luz, temperatura e
nutrientes, o que cria grandes flutuacBes de parametros ambientais, principalmente na regido

intersticial entre agua e sedimento.

Isso pode explicar a diferenga nos niveis de OD entres os pontos 1 e 2, de forma mais
expressiva, visto que no ponto 1, a baixa turbidez da agua e as caracteristicas da vegetacao
ciliar, permitem a entrada de luz no sedimento, 0 que é o contrario no ponto 2. Com isso
entdo, ha uma maior producdo de oxigénio pelos processos bioguimicos que sdo realizados

pelos organismos bentdnicos no ponto 1, e uma menor produgdo no ponto 2, indicando que o

K. T. ALMEIDA; W. W. SANTOS



44 Determinacéo da Demanda Bent6nica em rio de zona tropical

consumo por conta da baixa qualidade da agua e do sedimento se mostrou maior, na maior

parte do tempo analisado.

Outro ponto a ser analisado é o método utilizado. No caso, 0s reatores ndo se caracterizavam
como um sistema completamente fechado, sendo que existia a possibilidade de entrada de
oxigénio por conta da agitacdo, no transporte destes entre a estufa e a bancada, para a
realizacdo das leituras. Também, Boynton (1981) argumenta que a agitacdo durante um
periodo de incubacdo do sedimento, pode estimular a producdo primaria microfitobéntica e
esse fator pode ter influenciado os valores de OD encontrados no presente estudo também.

4.2. MATERIA ORGANICA

A andlise de matéria organica foi realizada para identificar, em porcentagem, a presenca deste
conteudo nas amostras de sedimento coletadas para cada ponto. Os valores obtidos para o

periodo de seca e chuvoso estdo dispostos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Porcentagem de matéria organica no sedimento de cada ponto de amostragem

Matéria organica (%)
Ponto
Seca Chuva
1 0,996 0,516
2 1,882 2,142
3 1,373 1,182

Os resultados mostram que em ambos 0s periodos, a matéria organica no Ponto 1 é a menor e
a do ponto 2 é a maior, ficando a do ponto 3 em valores intermediarios. Este fato reafirma o
que foi observado durante a coleta, de que o ponto 1 possui uma melhor qualidade, que o
ponto 2 possui a pior, por conta do lancamento de efluente industrial e que o ponto 3 deixa

indicios de que a qualidade esta sendo recuperada ao longo da extensao do corpo hidrico.

Verificou-se também que em relacdo ao periodo de seca e chuva, nos pontos 1 e 3, a
quantidade de matéria organica foi menor com as chuvas, porém no ponto 2 o valor foi maior.
Conforme descrito anteriormente, este ponto se encontra em um local logo a jusante de um
lancamento de efluente, mas € tambeém um ponto de entrega de agua advinda do sistema de
drenagem pluvial do municipio, sendo possivel inferir que junto a agua de chuva foram

carregados materiais que justifiguem o aumento da presenca do pardmetro em quest&o.
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4.3. GRANULOMETRIA

Obtidos os valores de teor de umidade e massa especifica, procedeu-se os célculos conforme
metodologia para realizacdo da andlise granulométrica. Para representacdo desta
granulometria relacionam-se as dimensdes das particulas com as respectivas percentagens de
massa, assim classifica-se o didmetro dos grdos conforme as faixas apresentadas pela NBR
6502/1995.

Segundo o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), se a porcentagem que passa
na peneira de n°® 200 (0,075 mm), for inferior a 50 % tem-se um solo com granulagao grossa,
podendo ser pedregulho ou areia, e se a porcentagem for superior a 50 % tem-se um solo com
granulacdo fina, podendo ser classificado em silte, argila ou solo organico. Em todos os
pontos de amostragem verificou-se valores inferiores a esta porcentagem de referéncia, com
valores de 3,87, 2,07 e 15,97 % para os pontos 1, 2 e 3, respectivamente, assim todos 0s

pontos apresentam granulagdo grossa.

Para 0 Ponto de Amostragem 1, obteve-se maiores valores percentuais em fragdes de areia,
média e grossa, do que pedregulho. Assim, o sedimento € classificado como areia. Para o
Ponto 2, 84,25 % da amostra utilizada apresentou diametros na faixa de 2 a 60 mm,
caracterizando assim como pedregulho. Ja no Ponto 3, encontrou-se 57,88 % de areia média,
17,70 de areia grossa, sendo portanto também classificado como areia, apresentando a maior

fracdo de argila entre os trés pontos, correspondendo a 10,28 %.

A representacdo grafica da distribuicdo granulométrica dos sedimentos, dos Pontos 1, 2 e 3, é
exposta nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6, respectivamente, onde na abscissa € apresentado o tamanho
das particulas, crescente para a direita, em escala logaritmica, e a ordenada é a porcentagem
acumulada de sedimento seco em relagdo a massa total seca, com diametro menor que o

tamanho correspondente.
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Figura 4.4 — Curva granulométrica do sedimento coletado no Ponto 1
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Figura 4.5 — Curva granulométrica do sedimento coletado no Ponto 2
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Figura 4.6 — Curva granulométrica do sedimento coletado no Ponto 3
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4.4, DEMANDA BENTONICA

Os resultados das andlises de OD sdo os principais para o célculo da demanda bentdnica,
conforme metodologia aplicada, visto que esta sendo buscada a contribui¢do do sedimento no
consumo de oxigénio disponivel na coluna d’agua. Para isso entdo, € necessario que se
diminua o valor de OD que foi consumido no periodo analisado no reator que continha agua,
do reator com &gua e sedimento, ficando como resultado a parcela referente apenas ao

sedimento.

Com isso, analisando-se os valores de OD obtidos, verificou-se que para alguns pontos nao
seria possivel calcular a demanda bent6nica, por conta de a producédo ter sido maior que o
abatimento deste parametro no sistema. Também ndo foi possivel calcular em casos onde o

decaimento de oxigénio foi maior no reator com apenas agua do que o com agua e sedimento.

Na tabela 4.2 estdo os valores obtidos para os pontos onde foi possivel calcular a demanda

bentodnica.

Tabela 4.2 — Demanda bentdnica calculada para cada ponto de amostragem.

Demanda Bentodnica (g/m2.dia)
Ponto
Seca Chuva
1 - -
2 0,036 1,047
3 0,062 -

Os valores que nao foram possiveis de serem calculados, ndo indicam necessariamente que
nédo existe demanda bentdnica nos respectivos pontos, mas que por conta de fatores adversos
ndo considerados na metodologia aplicada, ocorreram outros processos que fizeram com que
houvesse uma maior producdo em relacdo ao consumo de oxigénio. Ou seja, é provavel que a

metodologia ndo tenha sido eficiente para a determinagdo deste parametro.

Conforme ja explicado para os resultados de OD, no ponto 1, nos dois periodos analisados,
houve uma producdo de oxigénio maior do que consumo por conta das caracteristicas do
ambiente que favoreciam a producgdo primaria por parte de microrganismos benténicos e

outros.
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Ja no ponto 2, nos periodos de seca e chuva, foi notdvel o consumo de oxigénio em ambos 0s
reatores, sendo verificado que no periodo de seca a contribuicdo do sedimento no consumo de
OD foi de 0,253 mg/L e no periodo de chuva, de 1,851 mg/L, o que foi representado nos

respectivos valores de demanda bentonica.

No ponto 3, no periodo de seca, 0 OD ainda se comportou de forma esperada para o célculo
de demanda bentdnica, sendo encontrado o valor acima apresentado. Porém, ja no periodo de
chuva, com uma melhora na qualidade da agua, como foi visto com os valores de oxigénio, a
demanda bentdnica ndo foi possivel de ser calculada ou por ser muito pequena e 0 método ndo
conseguir mensurar ou ter sido causada novamente, por conta da producdo priméria de
microrganismos benténicos e/ou o fato do sistema ter permitido a entrada de oxigénio durante

a analise.

No trabalho de Ling et al. (2009) foram encontrados valores de demanda bentbnica variando
de 0,8 a 21,4 g/m2.dia, sendo os menores valores referentes a pontos de amostragem com
sedimento mais arenoso e menor quantidade de matéria orgénica, e 0s maiores, referentes a

ambientes mais degradados e com sedimento mais fino.

Conforme os resultados da demanda bentbnica nos pontos 2 e 3 e as analises de
granulometria, verificou-se que no periodo de seca, o ponto 3 apresentou um valor quase duas
vezes maior que o do ponto 2, e uma granulometria mais fina, com a maior quantidade de
argila dentre os trés pontos de amostragem, indo de encontro com o esperado, conforme o
trabalho de Ling et al (2009).

No periodo chuvoso para o ponto 2, obteve-se o maior valor de demanda bentbnica, mas neste
ponto o sedimento foi classificado como pedregulho, por apresentar mais de 50% da amostra
com graos desta magnitude. Porém, como ndo foi possivel obter um valor para o ponto 3 ou
ponto 1 neste mesmo periodo, a andlise comparativa em relacdo a granulometria ficou

comprometida.

Uma caracteristica em comum entre os 3 pontos € que a granulometria dos sedimentos foi
grossa, visto que menos de 50% das particulas apresentaram grdos com menos de 0,075mm.
No estudo de Truax et al. (1995) avaliou-se a correlagdo entre os resultados de DB obtidos
por meio de medigdo in situ e em laboratdrio contrastando com as caracteristicas fisicas do

material de fundo, concluindo que para sedimentos de grdos mais grossos, 0 método de
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laboratdrio apresenta restri¢@es, visto que qualquer alteracdo de movimento no substrato pode
levar a alteracBes na DB. Além disso, quando o reator ndo esta completamente fechado pode
existir “recrutamento” de oxigénio, ou seja, a absorcdo de oxigénio de uma regido que
apresenta maior concentracdo de OD para dentro do sistema, que apresenta uma menor

concentracdo deste parametro.

Entdo, esta conclusdo apresentada por Truax et al.(1995) corrobora com a hipdtese de que a
metodologia pode ndo ser a mais adequada, principalmente considerando que a granulometria
em todos os pontos analisados foi grossa. Porém, de qualquer forma, ndo € possivel dar uma
previsao certa do que, de fato, aconteceu nos reatores durante o periodo de analise que levou a
impossibilidade de calcular alguns valores de DB, podendo ter ocorrido diversos processos,

que conforme ja foi apresentado, sdo dificeis de serem identificados isoladamente.

K. T. ALMEIDA; W. W. SANTOS



Determinacé@o da Demanda Bentbnica de rio em zona tropical 51

CAPITULOS5
CONCLUSOES

Este ultimo capitulo trard as consideragdes finais acerca do trabalho, bem como sugestdes e
perspectivas futuras, buscando apresentar as principais contribui¢6es do trabalho realizado, 0s

itens que precisam ser melhorados e perspectivas futuras em relacdo ao tema trabalhado.

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

O comportamento do OD nos pontos de amostragem e nos periodos analisados foi bastante
variado, o que comprometeu a determinacdo da demanda benténica no ponto 1, no periodo de
seca e chuva, e no ponto 3, no periodo de chuva, visto que a producdo de oxigénio foi maior
gue o consumo. Isto pode ter ocorrido por conta da produtividade primaria dos organismos
bentbnicos presentes no sedimento, que se comportam de formas distintas em diferentes
condicBes, como incidéncia de luz sobre o sedimento, temperatura, entre outros. Também,
conforme a metodologia, 0 reator ndo se apresentava como um sistema completamente
fechado, sendo possivel a entrada de oxigénio, além de existir movimentacdo do substrato no

momento da coleta e durante as leituras de OD.

Os resultados de DB nos pontos 2 e 3, no periodo de seca, se mostraram condizentes com 0s
valores encontrados na literatura quando relacionados as caracteristicas do sedimento. O
sedimento do ponto 2 apresentou a granulometria mais grossa entre os 3 pontos, e 0 ponto 3
apresentou a maior incidéncia de grdos mais finos. Com isso, o valor de DB encontrado no
ponto 3 foi cerca de duas vezes maior que o do ponto 2, indicando que uma granulometria
mais fina esta relacionada a maiores valores de DB, indo de encontro com o apresentado por
Ling et al. (2009).

No mais, os valores de DB obtidos neste trabalho foram semelhantes aos valores encontrados
na literatura, comumente utilizados como coeficientes de demanda bent6nica para estudos de
modelagem de qualidade da agua. No caso foram encontrados no presente trabalho valores
variando de 0,04 a 1,0 g/m2.dia, e na literatura, para sedimentos com solos minerais e camada
arenosa, os valores variam de 0,05 a 1,0 g/m2.dia, levando a conclusdo de que para estas
caracteristicas da camada de fundo do rio, os valores para regibes de clima tropical sdo

proximos aos valores para clima temperado e equatorial.
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Sendo assim, o presente trabalho conseguiu determinar valores de demanda bentbnica para
alguns pontos e apresentou alguns fatores que podem incidir sobre os resultados obtidos.
Porém conforme verificou-se, a metodologia apresenta restricbes e necessita de melhorias,
além da necessidade de serem tomados alguns cuidados durante a coleta e condugédo do estudo

para que se diminua a interferéncia de fatores externos sobre o sistema.

De toda forma, o estudo apresenta relevancia por ser pioneiro no pais ao discutir um
parametro que deve ser considerado na modelagem de qualidade da agua de um corpo hidrico,
para que se tenha resultados mais representativos da area que se quer estudar e assim embasar

melhor as tomadas de decisfes no planejamento e gestao dos recursos hidricos.

5.2. SUGESTOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Para trabalhos futuros sobre o tema apresentado neste estudo, é importante que se revise a
metodologia para que sejam feitas adaptacGes que diminuam a perturbacdo do sedimento
durante a coleta e durante o periodo de analise, e também para evitar a0 maximo a entrada de

oxigénio no sistema.

Durante a coleta de sedimento, a forma como foi feita, utilizando-se um tubo de amostrador
Kajac, foi a mais apropriada considerando a disponibilidade de materiais e recursos no
momento. Porém pode-se pensar em uma forma melhor para evitar a perturbacédo e alteracdo
das camadas do lodo de fundo, permitindo levar para o laboratério um substrato mais proximo

do que é encontrado naturalmente no corpo hidrico.

Os reatores, na fase de acompanhamento do decaimento de OD, também podem ser
aprimorados de forma a evitar a entrada de oxigénio no sistema. Da forma como foram feitos
neste presente trabalho, apesar da utilizacdo de placa de isopor e colocando a tampa do
préprio recipiente, ainda ndo os caracterizava como ambientes fechados. Além disso, a estufa
utilizada para que se mantivesse a temperatura aproximadamente constante, era uma
incubadora de DBO que possuia um sistema de circulacéo de ar, o que pode ter sido um dos
fatores que aumentaram os valores de oxigénio no sistema, principalmente dos reatores que
ficaram na prateleira mais alta e na mais baixa, que no caso foram os dos pontos 1 e 3, onde

n&o foi possivel calcular a DB.
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Também é provavel que para evitar todos estes problemas, seja utilizada uma metodologia
diferente, principalmente para o caso como o do presente estudo, em que o sedimento
apresenta granulometria grossa. Conforme o estudo de Truax et al. (1995) para este tipo de
camada de fundo o método in loco pode ser 0 mais recomendado, porém € necessaria a
montagem de uma camara que isole uma parte do sedimento do corpo hidrico e sejam feitas

medidas de oxigénio dentro do sistema por um determinado tempo.

Um estudo que possa verificar a eficiéncia de varias metodologias para determinacdo de
demanda bentbnica, pode ser relevante para a modelagem de sistemas ambientais nas
localidades de clima tropical, como o Brasil, visto que para estas regides, ndo sabe-se ao certo
como as metodologias existentes podem funcionar para as diferentes caracteristicas de
sedimentos. No presente estudo, por exemplo, focou-se apenas em uma metodologia e em um
Unico tipo de camada de fundo, e expandir isso em um novo trabalho é algo bastante

relevante.
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