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RESUMO

A compreensdo do comportamento do Oxigénio Dissolvido (OD) em corpos d’agua é fundamental para identificar
o0s possiveis agentes causadores de desequilibrio nesses ecossistemas. Em algumas regioes do Brasil expressivas variagoes na
concentragdo do OD tém sido observadas nas dguas de rios com diferentes graus de perturbagdo. Diante disto, este trabalho
leve como objetivo analisar a situagdo do oxigénio dissolvido nas bacias hidrograficas dos rios Amazonas e Piracicaba, situ-
ados respectivamente nas regioes Norte e Sudeste do Brasil, a fim de identificar quais os agentes ou processos envolvidos nas
variagoes dos teores do OD nesses sistemas. Na bacia do rio Piracicaba péde-se observar que as baixas concentragoes do OD
nos cursos d’agua estdo relacionadas as fontes pontuais de poluicdo, decorrentes da acdo antrépica, com elevado volume de
efluentes sem prévio tratamento advindo dos grandes centros urbanos. A concentracdo do OD diminui consideravelmente ao
longo do canal principal da bacia do rio Piracicaba, com valores médios que variam de 8,7 mg L', na regido das nascentes,
a 1,2 mg L, apés atravessar os maiores centros urbanos, indicando a influéncia dos efluentes domésticos e industriais na
qualidade da dgua. Baixos valores de OD também foram observados nas dguas do rio Amazonas, no entanto, essas varia-
¢oes sdo decorrentes de processos naturais, principalmente da oxidacdo da matéria organica e da sazonalidade do regime
hidrico, determinando valores que variam de 4,0 a 5,4 mg L' no periodo da cheia do rio Amazonas, que ocorre nos meses de
Junho e julho, e maiores valores no periodo de seca, em novembro, atingindo valores de aproximadamente 6,6 mg L. Por-
tanto, conclui-se que no Brasil a avaliacdo da qualidade da dagua deve considerar outros fatores que causam diminui¢io no
teor de oxigénio dissolvido, ja que a concentracdo deste elemento varia também em fungdo de caracteristicas fisicas e climati-
cas regionais e ndo somente devido a interferéncia antropica.

Palavras chaves: oxigénio dissolvido; rio Amazonas; rio Piracicaba; qualidade da dgua; esgoto.

INTRODUCAO A solubilidade e especialmente a dinamica
do oxigénio em rios e lagos, sao aspectos de extrema
importancia para compreender a distribuicao e

O oxigénio dissolvido (OD) nos sistemas desenvolvimento da biota aqudtica. Desse modo, o
aqudticos € fundamental para as atividades e manu- teor de oxigénio dissolvido pode ser considerado
tencdo do metabolismo de organismos aerébios. Ele um dos indicadores da condigao da dgua no que diz
representa 35% do total de gases presente na agua e respeito ao seu estado de degradacao.
provém predominantemente da atmosfera e dos No Brasil em geral, a grande maioria da
processos fotossintéticos de plantas aquaticas, prin- carga de esgoto urbano € despejado sem prévio
cipalmente das algas. A concentracao de oxigénio tratamento diretamente nos corpos hidricos (Daniel
dissolvido ¢ influenciada pela atividade da biota et al.,, 2002). Apesar do vigoroso desenvolvimento
presente nos corpos d’dgua, pela temperatura e econdmico dos municipios que compoe a bacia do
pressdo atmosférica entre outros fatores. Enquanto Piracicaba (SP) sao poucas as cidades que tém sis-
organismos fotossintetizantes produzem O,, os de- temas adequados de tratamento de esgoto domésti-
mais organismos o utilizam na respiracao, sendo que co (Martinelli et al., 2002). Em decorréncia dessa
esse balanco entre respiracdo e fotossintese pode ser pratica os rios e ribeiroes dessa regiao, e outras do
facilmente quebrado por pequenas alteracdes do Estado de Sao Paulo, vém sofrendo constante de-
ambiente (Wetzel, 1975). gradacao.
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Nessas regioes, com grande concentragao
urbana e lancamento de efluentes com alta carga
organica nos corpos d’dgua, o oxigénio ¢ um para-
metro extremamente utilizado como indicativo da
poluicao, sendo que a baixa qualidade da dagua tem
sido relacionada, dentre outros fatores, com os bai-
xos teores de oxigénio dissolvido (Krusche et al.,
1997; Ballester et al., 1998; Ometto et al., 2000).
Contudo, deve-se considerar que embora o oxigénio
dissolvido seja um bom indicador, este nao deve ser
o unico fator considerado, visto que, sua concentra-
cao ¢é afetada por diversos fatores e nao somente
pela acao antrépica. Baixos teores de oxigénio dis-
solvido também podem ser encontrados em ecossis-
temas nao degradados, como por exemplo, na bacia
Amazonica (Forsberg et al., 1988; Devol et al., 1995;
Richey et al., 1990).

Diante da necessidade de um gerenciamen-
to adequado dos recursos hidricos, a fim de garantir
o suprimento de agua de qualidade para os diversos
usos, 0s pProcessos naturais ou antrépicos que inter-
ferem na qualidade da dgua e as fontes potenciais de
poluicao devem ser identificados e compreendidos.

Desse modo, este trabalho tem como objeti-
vo investigar os teores de oxigénio dissolvido em
duas bacias hidrograficas com caracteristicas distin-
tas, a fim de mostrar que alteracoes nos teores de
OD podem ocorrer pela acao antrépica ou através
de processos naturais.

MATERIAL E METODOS

Areas de estudo

As dreas de estudo sdo a bacia do rio Piraci-
caba, a qual estende-se por aproximadamente
12.400 km? e localiza-se no Estado de Sio Paulo, e a
bacia Amazdnica com aproximadamente 6.925.674
km®, a qual situa-se na regido Norte do Brasil. Na
Figura 1 observa-se a bacia do rio Piracicaba, o qual
¢é formado pela juncao de trés rios, Jaguari, Atibaia e
Camanducaia (Ballester et al., 1998), bem como os
pontos de amostragem. A bacia estd localizada em
uma regiao desenvolvida do Estado de Sao Paulo. As
caracteristicas dessa bacia vém mudando com o
passar do tempo, uma vez que, nas ultimas décadas,
a regiao sofreu um processo de industrializacao e
aumento na populacdo, principalmente a urbana. A
densidade demografica da bacia do Piracicaba ¢é de
aproximadamente 238 habitantes km” e a atividade

industrial é bem diversificada, destacando-se a in-
dustria petroquimica na regiao de Paulinia e indus-
trias sucro-alcooleiras nas dreas de cultivo de cana-
de-acicar. Na agricultura ha predominancia de
pastagens e cultura da cana-de-acicar (CBH-PC],
2000).

A Figura 2 apresenta o rio Amazonas com 0s
seus tributdrios destacando-se os pontos de coleta.
Os principais tributarios do rio Solimoes/Amazonas
sao: rio Icd, Jutai, Jurud, Japurd, Purus, Negro e
Madeira.

A densidade demografica na bacia Amazo-
nica é de aproximadamente 1,1 habitantes km™®
(ANA, 2002), a floresta tropical é a principal cober-
tura do solo, o clima é do tipo tropical chuvoso,
quente e umido. A bacia na porc¢ao oeste drena
solos pouco intemperizados da regiao Andina e
Subandina, nas regides Norte e Sul os tributdrios
drenam os escudos cristalinos Norte e Sul, respecti-
vamente. A disposicao dos tributarios em relacao aos
escudos tem grande influéncia na composicao qui-
mica da dgua e dos elementos em suspensio nela
presentes. A ocupaciao da regido Amazoénica dda-se
principalmente através da formacao de pequenas
comunidades afastadas dos centros urbanos, com
algumas exce¢oes como, por exemplo, Manaus que
tem mais de um milhao de habitantes. Este modelo
nao acarreta grande pressao antrépica aos corpos
d’agua devido ao nao lancamento de efluentes, com
excecao dos grandes centros urbanos da regiao,
como Manaus, Belém, Porto Velho e Rio Branco,
onde a pratica de despejo in natura de esgoto do-
méstico vem causando uma deterioracao acentuada
nos corpos hidricos.

Analise dos dados

A distribuicao dos teores de oxigénio dissol-
vido nas aguas dos rios das duas regioes foi investi-
gada através de dados obtidos pelos projetos cienti-
ficos CAMREX (Carbon in the AMazon River EXpe-
riment) (Richey et al., 1986), na bacia Amazodnica, e
PiraCena, na bacia do rio Piracicaba (SP) (Martinel-
li et al., 1999).

Dentre os parametros fornecidos pelas fon-
tes foram avaliados o teor de oxigénio dissolvido e a
vazao dos rios e procurou-se realizar uma analise das
variacoes sazonais desse parametro. As coletas do
CAMREX foram realizadas em diferentes épocas do
ano entre o periodo de 1982 a 1991 e do Projeto
PiraCena entre o periodo de 1995 a 1999.
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Estacoes: R — Recreio; Ar — Artemis; Cop — Copersucar; UE — Usina Ester; Ca — Carioba; P — Paulinia; DF — Desembargador Furtado;

FB - Fazenda da Barra; M — Morungaba; BP — Bairro da Ponte; RTa - ribeirdo Tatu; RQui — ribeirao Quilombo; RTo - ribeirao Toledos; RTi - ribeirao Tijuco

Preto; RPi — ribeirao Piracicamirim; REn - ribeirdo Enxofre; RGua — ribeirao Guamium; RCo — rio Corumbatai.

Figura 1 - Principais rios e ribeirdes que compoem a bacia do rio Piracicaba e localizacao dos pontos de coleta.
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Estacoes: Mar — Marchantaria; VG - Vargem Grande; SAI - Santo Anténio do I¢d; X - Xibeco; T - Tupé; J - Jutica; I - Itapeua; A - Anori; M - Manacapuru;
SJA - Sao José do Amatari; P - Paura; O — Obidos; Rlca - rio I¢d; RJut - rio Jutai; RJur - rio Jurud; RJap - rio Japurd; RPur - rio Purus;
RNeg - rio Negro; RMad - rio Madeira.

Figura 2 - Rio Solimées/Amazonas com seus tributarios e localizacdo dos pontos de coleta.
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A concentracao do oxigénio dissolvido en-
contra-se expressa em mg L. A temperatura média
anual da dgua nas regides de coleta é de 27 °C na
bacia Amazoénica e de 21 °C para a bacia do Piraci-
caba. Cabe ressaltar que a temperatura afeta a solu-
bilidade do oxigénio e que o convencional seria
expressar os valores em porcentagem de saturaciao
considerando a temperatura do dia da coleta. No
entanto, devido a auséncia dos valores de tempera-
tura para todos os dias das coletas e considerando
que a diferenca deste parametro nas duas bacias ¢
em média 6 °C, optou-se por manter os valores
originais, visto que isto nao afeta significativamente
a comparacao realizada.

As determinacoes das concentracoes de oxi-
génio dissolvido dos rios da bacia do Piracicaba fo-
ram realizadas nos seguintes locais: Bairro da Ponte,
Desembargador Furtado e Paulinia no rio Atibaia;
Morungaba e Usina Ester no rio Jaguari; Fazenda da
Barra no rio Camanducaia; Carioba, Copersucar e
Artemis no rio Piracicaba e Recreio no rio Corum-
batai (Figura 1). As medicoes foram realizadas men-
salmente durante os anos de 1995, 1996 e 1997.

Na regiao central da bacia do rio Piracicaba
realizou-se andlise mais detalhada considerando os
principais ribeirées que recebem grande volume de
efluentes dos maiores centros urbanos da bacia,
conforme Figura 1. Os ribeiroes analisados foram:
ribeirao Tatu que drena o municipio de Limeira,
ribeirao Quilombo responsavel pela drenagem do
municipio de Americana, ribeirao Toledos que atra-
vessa o municipio de Santa Barbara d’Oeste, ribei-
rao Tijuco-Preto que drena uma drea agricola e o
distrito de Tupi, ribeirdo Piracicamirim responsavel
pela drenagem de 1/3 da cidade de Piracicaba, ri-
beirao Enxofre drenando parte do municipio de
Piracicaba, ribeirio Guamium e por fim, rio Co-
rumbatai. As medicoes de OD nesses ribeiroes fo-
ram feitas nos anos de 1998 ¢ 1999 em periodos de
cheia e de estiagem. De todos os pequenos tributa-
rios analisados apenas o ribeirao Piracicamirim tem
um sistema de tratamento de esgoto, o qual foi cons-
truido no ano de 1998. Os demais despejam toda a
carga de esgoto proveniente dos municipios no rio
Piracicaba.

Na bacia Amazonica foram determinados 19
pontos de coleta ao longo do rio Solimoes e seus
tributarios, sendo um local amostrado com maior
namero de repeticoes (Marchantaria) (Devol et
al.,1995), o qual possibilitou uma andlise mais deta-
lhada das variacoes sazonais dos parametros consi-
derados (Figura 2).

As variacoes sazonais, cheia e seca, entre as
duas bacias analisadas siao distintas. O periodo con-

Oxigénio Dissolvido: Uma Comparacao

siderado de cheia no rio Piracicaba se d4 em janeiro
e fevereiro (ESALQ, 2003), enquanto no rio Ama-
zonas a maior vazao ocorre nos meses de junho e
julho. O periodo de maior vazao do rio Piracicaba é
também o periodo de maior precipitacdo na regiao.
J4 na bacia do rio Amazonas existe uma defasagem
entre o periodo de maior precipitacio (marco e
abril) e periodo de maior vazao do rio (Telles, 2002;
Moura, 2005). Este efeito é determinado predomi-
nantemente, pelo tempo de residéncia da dgua no
solo, nas areas inundaveis (varzeas e igap6s) e nos
canais, cujas magnitudes estao relacionadas as gran-
des dimensoes das bacias de drenagem que contri-
buem para o escoamento dos principais rios dessa
regiao.

Para analisar a influéncia do esgoto nos
corpos d’agua de ambas bacias, foram efetuados
calculos relacionando esgoto gerado e disponibili-
dade de 4agua. A estimativa do volume de esgoto
gerado segue a equacao:

Bg =P *fi (1)

onde:

Eg € o volume de esgoto gerado (m’ dia™);

P ¢ a populacio atendida pela rede de esgoto, de
acordo com ANA (2002) e CBH-PCJ (2000);

f1é a producao média didria de esgoto por habitan-
te (0,180 m® dia™), segundo Martinelli et al. (2002).

Segundo ANA (2002) e CBH-PCJ (2000), na
bacia do rio Piracicaba e do rio Amazonas, 80% e
10,4% da populacao, respectivamente, é servida por
coleta de esgoto e 17% e 2,3% do esgoto gerado
passa por algum processo de tratamento.

Adicionalmente, foi estimada a relacao (R)
entre a disponibilidade de dgua e o volume de esgo-
to de ambas bacias, conforme a seguinte equacao:

R = (2)

onde:

D € a disponibilidade de dgua (m® dia'), de acordo
com ANA (2002) e CBH-PCJ (2000);

Eg* é o volume de esgoto gerado menos o percen-
tual de esgoto tratado.

Para a bacia Amazoénica, um balanco de
massa ao longo do canal principal foi realizado em
diferentes periodos para se avaliar o comportamen-
to conservativo ou nao dos teores de OD. Cabe res-
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saltar que o referido balanco nao engloba todas as
entradas de agua no sistema, dada a falta de dados
de vazio dos pequenos tributdrios que drenam dgua
para o rio principal. Este fator pode ser responsavel
por maiores diferencas no balanco no periodo da
descida das aguas. Assim, para minimizar os erros, a
vazao de saida foi considerada a mesma da entrada,
ou seja, a soma das vazoes das demais estacoes con-
sideradas no balanco.

O balanco foi realizado segundo a equacao
3, considerando as estacoes Vargem Grande e Obi-
dos, no rio Solimoes/Amazonas, e as estacoes exis-
tentes nos tributdrios encontrados entre estas duas
estacoes. Os periodos considerados foram seca (ou-
tubro/novembro de 1983), cheia (junho/julho de
1983), subida das aguas (fevereiro/marco de 1984)
e descida das dguas (agosto/setembro de 1982).

(Q*C)+(Q2*C)+...+ (Qu*Co)+=Q *C 3)

onde:

Q, é avazao na estacao Vargem Grande;

C, é a concentracao de oxigénio dissolvido na esta-
¢ao Vargem Grande;

Q.. € avazao nas estacoes dos tributarios;

C,., € a concentracao de oxigénio dissolvido nas
estacoes dos tributarios;

Q é avazio na estacio de Obidos, a qual foi obtida
pela soma das vazoes de entrada;

C é a concentracao de oxigénio dissolvido na esta-
cio de Obidos.

A diferenca entre a entrada e saida do ba-
lanco (E) é desprezivel se for menor que 10% e foi
determinada de acordo com a seguinte equacao:

3(Qe*Cr)-(Q*C)

n=1 (4)
Q*C

E *100

Como os dados nao apresentaram uma dis-
tribuicao normal, foram utilizados testes nao para-
métricos. Quando mais de dois pontos de coleta
foram comparadas, foi realizado o teste Kruskal-
Wallis ANOVA para verificar se em algum dos pon-
tos houve diferenca estatistica significativa. O nivel
de significancia utilizado foi de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em termos comparativos, a populacao da
bacia do rio Piracicaba, densidade populacional
igual a aproximadamente 238 hab km® (CBH-P(],
2000), produz um volume de esgoto expressivamen-
te maior que a bacia do rio Amazonas, com aproxi-
madamente 1 hab km® (ANA, 2002). O esgoto lan-
cado nos cursos d’dgua sem tratamento prévio afeta
profundamente os processos biogeoquimicos que
ocorrem nos rios (Ballester et al.,1999). Em muitos
casos, a vazao dos rios nao ¢ suficiente para promo-
ver a depuracao de toda matéria organica e muitos
processos vitais sao afetados com o aumento da de-
manda por oxigénio. Neste sentido, no Estado de
Sao Paulo, o parametro OD é um indicativo da qua-
lidade da dgua de rios. Na bacia do rio Piracicaba a
concentracao do OD diminui consideravelmente
entre Morungaba, no rio Jaguari e no ponto de
coleta Copersucar, situado no rio Piracicaba (Figura
3), evidenciando o efeito do esgoto in natura na
concentrac¢ao de oxigénio dissolvido.

10 A

OD (mg L)

0 T T T 1

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

—&— Morungaba =8~ Copersucar ‘

Figura 3 - Variacao sazonal da concentracio do oxigénio
dissolvido nos pontos Morungaba (no rio Jaguari) e Coper-
sucar (no rio Piracicaba). As barras verticais indicam o
desvio padrao associado as médias.

Alguns trabalhos tém demonstrado que ati-
vidades agricolas intensivas sao fontes difusas de
poluicao, enquanto os grandes centros urbanos sao
fontes pontuais e o principal fator determinante da
queda acentuada da concentracao de OD nos cursos
d’agua (Toledo, 2001, Ometto et al., 2000). Portan-
to, observa-se que os baixos valores de oxigénio dis-
solvido encontrados ao longo do rio Piracicaba sao
determinados principalmente pelo grande volume
de efluente lancado.
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No estado de Goias, Silveira (2003) também
observou essa influéncia no rio Paranaiba, onde
valores elevados (10 mg L) de OD foram encontra-
dos em pontos distantes de grandes fontes de polui-
cdo e valores baixos (3,7 mg L") de OD em um pon-
to localizado ap6s a cidade de Goiania, o qual rece-
be 95% do esgoto da cidade. Similarmente, Almeida
& Schwarzbold (2003) analisando a qualidade das
aguas do arroio da Cria Montenegro, no Rio Grande
do Sul, encontraram valores baixos de OD (aproxi-
madamente 2,5 mg L") no ponto final do curso
d’agua, o qual recebe variadas cargas poluentes, em
relacio a um ponto a montante deste que recebe
menor carga poluente.

Na bacia Amazonica observam-se baixos va-
lores de OD nos cursos d’dgua, com significativas
variacoes sazonais conforme demonstrado na Figura
4. Os teores de oxigénio dissolvido foram menores
no periodo da cheia, que ocorre entre os meses de
junho e julho, atingindo valores de 3,6 a 4,0 mg L",
aumentando no periodo de seca, entre outubro e
novembro, atingindo valores de aproximadamente
5,6 mg L. Uma correlacio linear inversa significati-
va foi encontrada entre os teores de OD e a vazao
medida na Marchantaria (r* = 0,85; p = 0,00002).

Valores semelhantes de OD foram encon-
trados por Saraiva et al. (2003) no rio Amazonas,
variando de 4 a 5,4 mg L' na época da subida das
aguas.

OD (mg L)

Vazio (10> m? 1)

jan  fev mar abr mai jun jul ago set out nov
Figura 4 - Variacao sazonal da concentracio do oxigénio
dissolvido em relacao a vazao do rio Solimdes no ponto
Marchantaria. As barras verticais indicam o desvio padrao

associado as médias.

dez

Analisando-se as caracteristicas das bacias
Amazonica e do rio Piracicaba, observa-se que as
diferencas sio consideraveis, principalmente com
relaciao a densidade populacional e a vazao dos rios.
A bacia Amazonica dispoe de 740,75 m® hab' dia” e
a bacia do rio Piracicaba de 1,61 m® hab!dia". Assim
um cendrio intrigante é apresentado, duas regioes
com caracteristicas distintas quanto a densidade
populacional e volume de efluentes lancados nos
corpos d’dgua, mas que apresentam baixas concen-
tracoes de OD, em alguns pontos dos rios menores
que 5 mg L', nio atendendo aos padroes estabele-
cidos para as classes 1 e 2 da Resolucao CONAMA
357/05.

Vale lembrar que de acordo com a Resolu-
cao CONAMA 357/05, a concentracio de OD na
agua deve estar dentro dos padroes estabelecidos de
acordo com a sua utilizacao. A classificacao varia de
1 a 4, sendo a classe 1 de melhor qualidade da dgua
e a classe 4 de pior qualidade com relacao a diversos
parametros. Dentre esses, a concentracao de OD
referente as classes 1, 2 3 e 4 nao deve ser inferior a
6, 5, 4 ¢ 2 mg L', respectivamente (CONAMA,
2005).

Comprovadamente, as baixas concentra¢oes
de OD e conseqiientemente a queda na qualidade
da 4dgua do rio Piracicaba e seus tributdrios sao de-
terminados principalmente pelo grande volume de
efluentes domésticos e industriais lancados nos cor-
pos d’dgua. Em contrapartida, na regiao Amazonica
essa afirmacao nao é valida tendo em vista a baixa
densidade populacional, o baixo volume de esgoto
gerado, a auséncia de prdticas agricolas com uso e
manejo intensivo do solo e a grande vazao do rio
Solimoes/Amazonas e de seus tributarios.

Calculos efetuados com dados de populacao
e vazao das duas regides analisadas demonstram que
na bacia do rio Piracicaba para cada 1 m® de esgoto
gerado nao-tratado tem-se 13,50 m® de dgua fluvial
disponivel, enquanto na bacia Amazonica esta rela-
cdo € de 1 m’ de esgoto para 40.501,26 m® de dgua
(Eq. 1 e 2). Neste contexto, considerando-se uma
projecao em que houvesse na bacia Amazonica uma
relacdo de esgoto gerado nao-tratado e agua dispo-
nivel tal qual apresentado no cenario da bacia do rio
Piracicaba, a populacio atendida com coleta de
esgoto deveria ser de aproximadamente de 2,36
bilhoes de habitantes.

Diante deste cendrio uma questao vem a to-
na. Quais os fatores que podem estar determinando
as baixas concentracoes de OD no rio Soli-
moes/Amazonas?

Observa-se que a bacia Amazonica apresenta
baixas concentracoes de OD em comparag¢io a por-
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¢ao inicial da bacia do Piracicaba (ponto Morunga-
ba) (Figuras 3 e 4). Tal fato é condicionado por
processos inerentes as caracteristicas da bacia e nao
pela acao antrépica. Na bacia do rio Amazonas a alta
carga de s6lidos em suspensao impede a penetracao
da luz inibindo a fotossintese e, conseqiientemente,
a producao de O, (Devol et al., 1983; Hedges et al.,
1986; Richey et al., 1986). Outro fator caracteristico
desta regiao € o arraste da matéria organica oriundo
das varzeas, o qual aumenta no periodo de descida
das dguas quando a fracao proveniente dos lagos de
varzea € maior (Hedges et al., 1986; Richey et al,
1988). Assim, devido o consumo de O, para a oxida-
¢ao da matéria organica, o OD no rio Amazonas ¢
relativamente baixo, ou seja, nao saturado mesmo
em regioes preservadas, quando comparado com os
valores dos pontos mais preservados da bacia do rio
Piracicaba.

Segundo Devol et al. (1995), a concentracao
do oxigénio dissolvido apresenta um ciclo sazonal
que resulta principalmente das variacoes devido a
diferenca de profundidade do rio. Os extremos das
curvas da concentracao de oxigénio e da hidrégrafa
no ponto Marchantaria ocorrem nos mesmos perio-
dos, porém apresentam uma correlacao inversa
(Figura 4).

Estes autores tém proposto que o rio Ama-
zonas estd aparentemente em estado estaciondrio
com relacao ao oxigénio dissolvido e CO, livre, ou
seja, se a respiracao for assumida como sendo a rea-
¢ao dominante envolvendo os dois gases, entao em
qualquer momento o consumo local de oxigénio
pela respiracdo e conseqiiente producao de CO,
livre é balanceado pela entrada e saida de CO, atra-
vés da interface ar-dgua. Entdao, quando a taxa respi-
ratéria volumétrica ¢ integrada com a profundidade,
a maior taxa aérea de respiracao ocorre no periodo
de 4guas altas e a menor taxa ocorre durante aguas
baixas. A troca do oxigénio é normalmente parame-
trizada como uma funcao do seu déficit de saturacao
na agua. Desta forma, a queda na concentracao de
oxigénio ao ponto do déficit de saturacdo, ou se¢ja,
suficiente para balancear a nova taxa de respiracao,
seria um dos possiveis responsaveis pelo aumento da
taxa local de respiracao a medida que a profundida-
de da dgua aumenta. Isso pode resultar em um ciclo
sazonal na concentracao de O, que ¢é inversamente
proporcional a profundidade do rio e a descarga,
como ¢é observado nos dados da série temporal de
Marchantaria (Figura 4). Assim, o nivel de OD nos
rios da bacia Amazoénica nao ¢ um bom indicador da
qualidade da dgua quando utilizado isoladamente.

A menor concentragao de oxigénio no rio
Amazonas/Solimoes ocorre na cheia, com uma con-

centracdo de aproximadamente 4,0 mg L. Na seca
(novembro), quando a concentracao ¢é madxima,
alcanca somente 6,6 mg L' (Figura 5).

(mg L")

4,5

5

OD

3,5

2,5 T T T T T T T T T T 1

VGr SAI Xib Tup Jutc Ita Ano Man SJA Pau Obi

—O— seca —@— cheia

Estacoes: VGr - Vargem Grande; SAI - Santo Antonio do I¢a; Xib -
Xibeco; Tup - Tupé; Jutc - Jutica; Ita - Itapeua; Ano - Anori; Man -
Manacapuru; SJA - Sao José do Amatari; Pau - Paura; Obi - Obi-
dos.

Figura 5 - Variacao da concentracao do oxigénio dissolvi-
do no rio Solimdées/Amazonas, nos periodos cheia
(jun/83 e jul/84) e seca (nov/82 e nov/87). As barras
verticais indicam o desvio padrao associado as médias.

Considerando a Resolucao CONAMA
357/05, durante a cheia o valor médio da concen-
tracio de OD (4,6 mg L") das aguas do rio Soli-
moes/Amazonas nao atende aos limites estabeleci-
dos para as classes 1 e 2. Assim, estas nao poderiam
ser utilizadas para a irrigacao das hortalicas e plantas
frutiferas, a atividade de pesca, ao abastecimento
para consumo humano apenas com um tratamento
simplificado, a protecao das comunidades aquaticas,
a recreacao de contato primario etc. Nota-se que o
uso do OD como um parametro restritivo para a
classificacao das dguas é inadequado. A Resolucao
CONAMA erroneamente estabelece para cada classe
os mesmos limites de OD em todo territério nacio-
nal. Embora em algumas regioes com alto indice de
urbanizacao e muitas fontes de poluicao os baixos
teores de OD estejam relacionados a ma qualidade
da dgua, este parametro também pode ser influenci-
ado por caracteristicas regionais como acontece na
Amazonia.

Na bacia do rio Piracicaba a concentracao
média de OD varia de 1,2 a 8,7 mg L' conforme
Figura 6.
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Figura 6 - Variacao da concentracao de OD na bacia do rio

Copersucar

Piracicaba, nos periodos de cheia (fevereiro) e seca (agos-
to). As barras verticais indicam o desvio padrao associado
as médias.

Na bacia do Piracicaba devido a entrada dos
tributarios, na regiao central da bacia, onde se con-
centram os maiores centros urbanos, a variacao do
OD € mais acentuada atingindo valores proximos de
zero na estacao Copersucar (Figura 3).

Os pontos Fazenda da Barra, Morungaba e
Bairro da Ponte, localizados nos trés rios formadores
do rio Piracicaba, nao apresentam diferenca signifi-
cativa com relacao ao OD (p=0,96). Assim o ponto
Morungaba foi adotado como o ponto representati-
vo da por¢ao inicial da bacia. Ao comparar este com
os demais pontos (Copersucar e Artemis), pode-se
constatar que existe diferenca significativa (p=0,001)
entre eles. De acordo com a Figura 6 observa-se que
na regiao das cabeceiras (ponto Morungaba), no
periodo da cheia o OD é menor em relacao ao peri-
odo seca. Essa variacao sazonal ocorre em funcao da
diminuicao da coluna d’agua e sedimentacao das
particulas de sélidos suspensos que proporcionam
maior penetracao de luz e, conseqiientemente, mai-
or taxa fotossintética. Nos pontos Copersucar e Ar-
temis uma tendéncia inversa é observada, sendo os
valores de OD maiores durante o periodo de cheia.
Isto ocorre devido o aumento da vazao que por sua
vez promove a diluicao do esgoto que é jogado no
rio.

Com relacao ao comportamento do OD ao
longo do canal principal do rio  Soli-
moes/Amazonas, com base no balanco de massa
(Eq. 3 e 4), constatou-se que este é conservativo, nao
havendo outras entradas ou saidas significativas de
OD no trecho entre Vargem Grande e Obidos. Na
bacia do rio Piracicaba, Ballester et al. (1999) fazen-
do um balanco de massa similar para o OD e CO,,

observaram que estes, diferentemente da bacia A-
mazonica, nao apresentam comportamento conser-
vativo.

Tal como ocorre no canal principal, a con-
centracao de OD nos tributarios do rio Soli-
moes/Amazonas é menor na cheia e maior na seca
(Figura 7). Aparentemente, os tributdrios do rio
Solimoes/Amazonas parecem funcionar de maneira
similar aos tributarios localizados nas dareas mais
preservadas do rio Piracicaba, os quais apresentam
maiores teores de OD no periodo de seca como
resultado do aumento da fotossintese.
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Estacoes: Rica - rio I¢a; RJut - rio Jutai; RJur - rio Jurua; RJap — rio

Japurd; Rpur - rio Purus; RNeg - rio Negro; RMad - rio Madeira.

Figura 7 - Variacao da concentracio do oxigénio dissolvi-
do nos tributarios do rio Solimées/Amazonas nos perio-
dos cheia (jun/83 e jul/84) e seca (nov/82 e nov/87). As
barras verticais indicam o desvio padrio associado as
médias.

Na bacia do rio Piracicaba, os niveis de OD
nos tributarios sao criticos, devido ao baixo volume
de dgua destes para diluicao do esgoto doméstico,
atingindo valores préximos de zero nos periodos de
baixa precipitacao, com excecao no ribeirao Tijuco-
Preto, o qual drena uma drea agricola e o distrito de
Tupi onde a populacao é pequena (Figura 8). Os
ribeirdes que apresentam situacao mais critica sao
aqueles que recebem os esgotos da cidade de Piraci-
caba e municipios adjacentes, como os ribeiroes
Enxofre e Tatu.

O ribeirdo Piracicamirim até 1997 apresen-
tava baixas concentracoes de OD. No entanto, apos
a implantacao do sistema de tratamento de esgoto
esse ribeirdao passou a apresentar valores de OD
acima de 6 mg L' (Daniel et al., 2002).
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Figura 8 - Variacao da concentracao de oxigénio dissolvido nos tributarios do rio Piracicaba
ao longo do ano e da precipitacao de jan/98 a jan/99.
CONCLUSOES rio Piracicaba, podemos encontrar uma relacio

No Brasil, a avaliacao da qualidade da dgua
€ realizada a partir de critérios estabelecidos pela
resolucao CONAMA 357/05, a qual apesar de con-
siderar diversos parametros, tem como um dos re-
quisitos valores de OD, para dguas destinadas aos
usos mais nobres, de no minimo 6,0 e 5,0 mg L!
para as classes 1 e 2, respectivamente. Neste contex-
to, as dguas do rio Amazonas seriam classificadas,
por exemplo, como impréprias a protecao das co-
munidades aqudticas, o que é uma total incoeréncia
ja que a Amazonia abriga em seus rios e lagos uma
grande diversidade de seres vivos.

Em regioes onde grande quantidade de e-
fluentes domésticos e industriais é despejada dire-
tamente nos rios, como por exemplo, na bacia do

direta entre baixos teores de OD e md qualidade de
agua. No entanto, valores baixos de OD também
podem resultar de processos naturais, como ocorre
na bacia Amazonica. Desta forma, a avaliacao da
qualidade da dgua deve considerar outros fatores
que causam diminuicao no teor de oxigénio dissol-
vido, ja que a concentra¢ao deste elemento varia em
funcao de caracteristicas fisicas e climaticas regio-
nais e nao somente devido a interferéncia antrépica.

O fato desta resolucao nao considerar a in-
fluéncia de caracteristicas regionais nos valores de
OD impossibilita sua aplicacao em lugares onde
valores relativamente baixos deste elemento nao
estao diretamente relacionados a interferéncia an-
trépica, nao sendo portanto, decorrentes do lanca-
mento de efluentes nos corpos d’agua ou de uma
outra fonte de poluicao.
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The State of Dissolved Oxygen in Brazilian Waters

ABSTRACT

Understanding the behavior of Dissolved Oxygen
(DO) in watercourses is essential to identify the possible
agents which cause environmental disequilibrium. In some
regions of Brazil dramatic variations of DO concentration
have been observed in rivers with different disturbance
levels. This study analyzed the status of dissolved oxygen in
the hydrographic basins of the Amazon River and the
Piracicaba River located in the north and southeast of
Brazil, respectively, identifying the agents or processes
responsible for the DO level variations in those systems. In

for the DO level variations in those systems. In Piracicaba
River, low dissolved oxygen concentrations were observed,
related to point sources of pollution from anthropogenic
activities, (e.g. large quantities of untreated sewage dis-
charged into the rivers). The dissolved oxygen concentra-
tion declines downstream showing mean values that vary
from 8.7 mg L in the headwaters to 1.2 mg L' down-
stream of large cities. This trend indicates that domestic
and industrial sewage reduces water quality. Low values
were also observed in the Amazon River. Nevertheless, these
variations stem from natural processes, mainly due to
oxidation of organmic maltter and the seasonality in the
hydrological cycle leading to values which varied from 4.0
mg L' to 5.4 mg L! during the high water period (June -
July) to 6.6 mg L during the low water period (Novem-
ber). We conclude that in Brazil, water quality assessments
should consider other factors which could reduce the dis-
solved oxygen content since ils concentration varies not
only due to human interference but also to regional climate
and physical characteristics.

Key-words: dissolved oxygen; Amazon River, Piracicaba
River, water quality, sewage.
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