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Resumo

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) ¢ um dos pardmetros chave para determinacdo da qualidade de um
ambiente aquatico perante as concentracdes de materiais organicos distribuidos na coluna d’agua. O método tradicional
(DBOS5y¢) apresenta grandes entraves, porém o maior deles ¢ o tempo necessario para obtengdo dos resultados e a
subsequente aplicag@o de medidas mitigatdrias em possiveis ambientes impactados. O clima temperado, encontrado nos
paises europeus, foi o principal responsavel pela defini¢do da temperatura de 20°C e dos 5 dias de incubagdo para
concluir a andlise. Contudo, paises tropicais apresentam dindmicas climaticas completamente diferentes, tornando
essencial a existéncia de métodos que se adequem as condi¢des impostas pelo ambiente. Dessa forma, neste estudo,
buscou-se reduzir o tempo de determinagdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio, de acordo com as condi¢des
climaticas de paises tropicais, consequentemente elevando a temperatura (25°C; 28°C) de incubagdo das aliquotas. Os
resultados demonstraram a efetividade da mudanca para as temperaturas de incubagdo a 28°C (p=0,941; =0,07) para 3
dias, corroborando de forma simples e concisa que o aumento de temperatura pode ser aplicado para a realizagdo do
método em ambientes tropicais.

Palavras-chave: DBO; Temperatura; Qualidade de agua.

Abstract

Biochemical Oxygen Demand (BOD) is one of the key parameters for determining the quality of an aquatic environment
in view of the concentrations of organic materials distributed in the water column. The traditional method (DB0O520)
presents major obstacles, but the biggest one is the time needed to obtain the results and the subsequent application of
mitigation measures in possible impacted environments. The temperate climate, found European countries, was
primarily responsible for the 20°C temperature setting and the 5 days of incubation to complete the analysis. However,
tropical countries have completely different climatic dynamics, making it essential to have methods that suit the
conditions imposed by the environment. Thus, in this study, we sought to reduce the time for determining the
Biochemical Oxygen Demand, according to the climatic conditions of tropical countries, consequently raising the
temperature (25°C; 28°C) of the incubation rates. The results demonstrated the effectiveness of the change to the
incubation temperatures at 28°C (p = 0.941; f = 0.07), demonstrating in a simple and concise way that the temperature
increase can be applied to carry out the method in tropical environments.

Keywords: BOD; Temperature; Water quality.

Resumen

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) es uno de los parametros clave para determinar la calidad de un medio
acudtico en vista de las concentraciones de materiales organicos distribuidos en la columna de agua. ElI método
tradicional (DB0O520) presenta grandes obstaculos, pero el mayor es el tiempo necesario para obtener los resultados y
la posterior aplicacion de medidas de mitigacion en posibles ambientes impactados. El clima templado, encontrado en
los paises europeos, fue el principal responsable de la definicion de la temperatura de 20°C y de los 5 dias de incubacién
para concluir el analisis. Sin embargo, los paises tropicales tienen dindmicas climaticas completamente diferentes, por
lo que es fundamental contar con métodos que se adapten a las condiciones impuestas por el medio ambiente. Asi, en
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este estudio se busco reducir el tiempo de determinacion de la Demanda Biogquimica de Oxigeno, de acuerdo con las
condiciones climaticas de los paises tropicales, elevando consecuentemente la temperatura (25°C; 28°C) de las tasas de
incubacidn. Los resultados demostraron la efectividad del cambio a temperaturas de incubacion a 28 ° C (p = 0.941; f
=0.07) durante 3 dias, confirmando de de manera simple y concisa que el aumento de temperatura se puede aplicar para
realizar el método en ambientes tropicales.

Palabras clave: DBO; Temperatura; Calidad del agua.

1. Introducéo

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é uma das analises chave responsaveis por demonstrar de forma prética e
objetiva a qualidade de um sistema, sendo considerada como uma medida direta da carga organica de sistemas aquaticos. As
concentra¢des de oxigénio dissolvido no primeiro dia e no quinto dia sdo utilizadas para estimar o material organico degradado
por microrganismos aerébicos, como parte de seus processos metabdlicos essenciais em um certo periodo (PND, 2015; APHA,
2017). Quanto mais elevadas as concentraces de material organico, menores os valores de oxigénio disponiveis ao meio,
levando a perda de biodiversidade e a degradagdo de ambientes aquaticos (Ferreira et al., 2017), prejudicando os usos primordiais
da agua.

A DBO convencional (5 dias, 20°C) é uma técnica controlada de tempo e consumo, baseada no tempo de consumo de
organismos aerébicos em uma temperatura constante. Do ponto de vista de Guo e Liu (2020) existem grandes entraves na
metodologia, relacionados principalmente a falha em reproduzir resultados rapidos ou em tempo real. Além disso, a falta de
uniformizacdo de comunidades bacterianas e temperaturas que ndo se adequam a diferentes ambientes fornecem variagdes
significativas nos resultados (Guyard, 2010) (Guo et al., 2021).

A quantificagdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio é de extrema importancia para muitas empresas e 6rgaos
ambientais que comumente encontram-se em situacfes emergenciais (como acidentes ambientais) que requerem tomadas de
decisbes operacionais rapidas e eficazes, tornando necessaria a quantificacdo da demanda bioquimica de oxigénio em periodos
de tempo menores do que os cinco dias estipulados pela metodologia tradicional.

O clima temperado encontrado em paises europeus foi o principal responsavel pela defini¢do da temperatura de 20°C
para a realizacdo do método. Em 1909, Phelps concluiu a partir de estudos com o Rio Tamisa (346 km), que o periodo de
autodepuragdo completava-se um prazo médio de cinco dias, desde a nascente até a foz, em um ambiente com temperatura média
de 20° C (condicdes baseadas em um verdo quente da Gréa-Bretanha do século XX) (Oliveira, 2015).

Contudo, a dindmica climatica de cada regido difere significativamente devido as variagdes na constante solar e na
orbita da Terra (UFPR, 2020; Fiocruz, 2020). O Brasil apresenta um clima subtropical imido e mesotérmico, com estagOes de
verdo e inverno bem definidas. Em média, as temperaturas no més mais quente ultrapassam os 22°C, atingindo ainda médias
acima dos 30°C, superando de forma expressiva as temperaturas encontradas na atual Inglaterra.

Segundo Van’t Hoff e Arrhenius (1915) as elevagdes de temperatura levam ao aumento da velocidade das reagdes
quimicas. Consequentemente, aplicando a teoria aos processos bioldgicos, a elevagdo da temperatura promoveria 0 aumento da
atividade enzimatica dos microrganismos autéctones, aumentando exponencialmente as taxas de crescimento e de consumo,
reduzindo o tempo final da reacéo.

Dessa forma, este estudo busca avaliar o efeito da temperatura no tempo necessario para determinar a Demanda
Bioguimica de Oxigénio, de acordo com as condicfes climaticas de paises tropicais. Comprovada a influéncia da temperatura
no tempo necessario para obter resultados, contribui-se de forma significativa para os avancos da técnica. Além disso, soluciona-
se problemas relacionados ao tratamento de &gua, facilitando e encurtando o tempo necessario para a tomada de decisdo. Dessa
forma, mitigar possiveis problemas relacionados torna-se menos custoso, com beneficios incalculdveis para o meio ambiente e

todos 0s usuarios.
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2. Metodologia

A pesquisa é de natureza quantitativa (Pereira et al., 2018) e gerou uma quantidade consideravel de dados analiticos,
possibilitando uma andlise com alta acuracia. O presente artigo encaixa-se em uma categoria de Estudo de Caso (EC),
trabalhando um fendmeno relevante e de grande interesse para érgdos de fomento e de pesquisa.

A DBO é de extrema importancia e amplamente discutida mundialmente (Poersch et al., 2021), porém as modificagdes
e discussdes propostas por este trabalho ndo sdo amplamente trabalhadas, sendo assim seguem um padréo de ideias desenvolvido

com extensa coleta de dados e leitura.

2.1 ModificagOes propostas na analise

As escolhas das temperaturas foram baseadas nas temperaturas médias do ar ao longo de todo o ano (2020), obtidas na
estacdo meteoroldgica do InPAA (Instituto de Pesquisa em Aquicultura Ambiental), com afericBes de temperatura do ar
realizadas com regularidade (de 2h em 2h). Em posse destes dados, foi possivel realizar uma média das temperaturas encontradas
em cada estagdo do ano e propor este estudo, buscando o efeito da temperatura no tempo de anélise.

Para iniciar os experimentos e incubagdes a 25°C foram realizadas 7 coletas de 5 litros de 4gua de rios, como os da bacia
Baixo Iguagu, Rio S&o Francisco Verdadeiro, Rio Marreco, Rio Tibagi e Rio ljui. Todas as coletas foram realizadas pelo
Laboratdrio de Qualidade de Agua e Limnologia do INEO/GERPEL (Instituto Neotropical de Pesquisas Ambientais/ Grupo de
Pesquisas em Recursos Pesqueiros e Limnologia), e seguiram o padrdo estipulado pela ISO/IEC 17025. As amostras foram
coletadas e preservadas em caixas térmicas com temperatura controlada de 6°C + 2, até a chegada ao laboratério, visando
promover resultados confidveis e comparaveis. Os pontos de amostragem foram escolhidos buscando englobar ambientes

heterogéneos e reais ao experimento, dessa forma foram analisados 35 pontos de coleta para as incubagfes a 25°C (Figura 1).

Figura 1. Esquema detalhando a metodologia de coleta e analise.
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Seguindo os mesmos pressupostos, foram realizadas mais 7 coletas de 5 litros de agua nos mesmos ambientes citados
anteriormente, porém somente 18 pontos de coleta foram selecionados para as incubacfes a 28°C. Previamente apos a coleta as
amostras foram submetidas ao processamento de diluicdo (quando necessario) e envase. As aliquotas diluidas seguiram um
padrdo 1/1 (150 ml de amostra e 150 ml de agua de diluicdo) e 1/3 (75 ml de amostra e 225 ml de agua de diluicdo) (APHA,
2017). Sendo assim, foram realizadas afericbes com 48 e 72 horas de experimento respectivamente.

Para ambas as temperaturas foram incubadas 3 aliquotas em cada ponto, além da incubacéo tradicional de 2 aliquotas
como controle (20°C).

Inicialmente foi realizada a determinacdo do oxigénio dissolvido (OD) inicial (APHA, 2017) (Figura 1). Em cada coleta
foram transferidas cerca de 150 ml de amostra e 150 ml de agua de diluicdo para 12 frascos de incubacédo (frascos de Winkler),
2 desses frascos foram utilizados para determinar o OD inicial dentro de 30 minutos. Os demais frascos foram incubados com
parametros previamente definidos, para determinar a OD final.

As andlises foram realizadas empregando-se o método lodométrico (Figura 2), pela praticidade disposta pelo
Laboratdrio de Qualidade de Agua e Limnologia do INEO/GERPEL. Para garantir o controle dos resultados seguiu-se um padréo
de controle de qualidade (CQ). Sem os resultados de CQ e das amostras, a confianga nos resultados dos testes analiticos é minima.
Medidas de CQ essenciais para a realizacdo das anélises de DBO incluem a calibragdo do método, padronizacdo de reagentes,
calibracdo de equipamentos e duplicatas (em 5% das amostras) para cada experimento realizado. Todas as medidas de CQ citadas

foram seguidas para obtencéo de dados com confianca analitica e estatistica.

Figura 2. Método lodométrico para determinagdo da Demanda Bioguimica de Oxigénio.

Fonte: Instituto (2014).

2.2 Andlises estatisticas

Para a verificagdo inicial e analise estatistica dos experimentos realizados, foram utilizados os softwares Mini Tab e
Statistica. Inicialmente, foram calculadas as médias encontradas entre as aliquotas. Posteriormente, os desvios padrdes e 0s erros
relativos dos conjuntos de dados. Seguindo os pressupostos de independéncia, aleatoriedade e normalidade dos conjuntos de
dados, os mesmos foram analisados com o teste T pareado. O teste T pareado é extremamente (til para analisar um mesmo
conjunto de dados que foram submetidos a duas condi¢des diferentes. Além disso, as médias dos tratamentos foram comparadas

por meio do Teste de Tukey. O nivel de significancia foi de 5% (p = 0,05).
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3. Resultados e Discusséao
3.1 VariagBes de temperatura na regido

Em média, a temperatura no inverno foi de 20°C + 1°C. Outono e primavera apresentaram médias similares (25°C +
2°C) e o verdo destacou-se por temperaturas elevadas (28°C + 1°C) (Gréafico 1). A temperatura do ar é frequentemente utilizada
como uma variavel preditiva em modelos de regressao da temperatura da agua, por ser um componente importante em célculos
relacionados as mudangas liquidas do fluxo de calor na superficie d’agua, além de (Webb et al., 2003; Webb et al., 2008). Dessa
forma, pressupdem-se uma forte correlacéo entre as temperaturas da agua e do ar (Van Vliet et al., 2011).

Grafico 1. Temperaturas minimas, maximas, médias + desvio padrdo verificadas para cada estacéo (n=600).
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Fonte: Autores.

Dessa forma, a proposta de modificagdo das temperaturas de incubacdo foi aplicada para o outono e primavera
simultaneamente (25°C + 2°C), enquanto a temperatura de incubagdo no verdo foi mantida em 28°C + 1°C. As alterac6es ndo

foram propostas para o inverno porqué a média encontrada coincide com a temperatura de incubagdo tradicional da metodologia.

3.2 Andlises estatisticas

Os melhores resultados foram encontrados com amostras incubadas a 28°C, demonstrando com um teste simples e
robusto que o aumento de temperatura ndo interfere no resultado final da anélise (t= 0,07; p= 0,941), e reduz o tempo para 3 dias
de incubacédo. Os resultados comprovaram a efetividade ou o efeito da mudanca da temperatura para as amostras incubadas a
28°C (Tabela 1) (Gréfico 2).

Tabela 1. Estatisticas Descritivas referentes ao teste T pareado para os tratamentos de 20°C e 28°C respectivamente.

Desvio
Amostra N Meédia Padrao EP Média
DBO 20°C (5DIAS) 16 1.842 1.140 0.285
DBO 28°C (3DIAS) 16 1.840 1.081 0.270

Fonte: Autores.
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Gréfico 2. Gréafico de Intervalos com o plot de médias e intervalos de confianca (95%) para os tratamentos de 20°C e 28°C.
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Fonte: Autores.

Os resultados mostraram-se insatisfatorios quanto as amostras incubadas a 25° (t= -2,33; p=0,033), demonstrando que

as diferencas encontradas entre os diferentes tratamentos foram significativas (Tabela 2).

Tabela 2. Estatisticas Descritivas referentes ao teste T pareado para os tratamentos de 20°C e 25°C respectivamente.

Desvio
Amostra N Meédia Padrdo EP Média
DBO 20°C (5 DIAS) 34 12729 0.4707 0.0807
DBO 25°C (3DIAS) 34 13641 0.4432 0.0760

Fonte: Autores.

Uma das causas das diferencas encontradas pode estar relacionada ao tempo de incubagdo. Como esperava-se reduzir o

tempo de andlise em até dois dias, 0 aumento de 5°C pode ndo ter sido suficiente. Caso as amostras permanecessem incubadas

por mais um dia, as diferencas seriam menores (Grafico 2), adequando-se aos resultados obtidos pelo controle (20°C). Contudo,

segundo Jouanneau et al., (2019), o tempo de retencdo da 4gua em estacBes de tratamento (ETAS) é de cerca de 3 dias, dessa

forma tornaria-se inviével realizar os testes finais no quarto dia de incubac&o.
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Gréfico 3. Gréafico de Intervalos com o plot de médias e intervalos de confianca (95%) para os tratamentos de 20°C e a 25°C.
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3.3 Implicagbes das mudancas de temperatura na andlise

Estudos conduzidos com a ampliacdo da faixa de temperatura do método ja mostravam-se promissores ha alguns anos
(Chaudhari et al., 1992). O controle estatico de temperatura ndo é mais utilizado pela Bureau Of Indian Standards (BIS), agéncia
governamental indiana responsavel por atividades de normalizagdo e certificacdo de qualidade. A agéncia trabalha com uma
temperatura de 27°C e 3 dias de analise desde 1993. A modificacdo foi sugerida e implementada pela nota técnica publicada no
ano anterior (Chaudhari et al., 1992).

A alteragBes propostas pelo presente trabalho sdo semelhantes as descritas por Chaudhari et al., 1992, demonstrando a
efetividade do método em ambientes tropicais. Ao constatar que as médias encontradas entre os tratamentos sdo semelhantes
(p>0,05), aponta-se de forma simples e concisa a eficacia do método perante mudangas de temperatura, concluindo que o controle
estatico fixado em 20°C pela metodologia tradicional pode ser modificado.

Com essa constatacdo e a consequente reducdo do tempo de analise, permite-se a obtencdo de resultados vidveis sem
comprometer a confiabilidade dos dados, adquirindo de forma pratica uma alternativa para agilizar a tomada de deciséo,
reduzindo o tempo de espera de 5 (DB0520) para 3 dias (DB0328).

Este resultado comprova as teorias de Van’t Hoff (1984) e Arrhenius (1915) (aumento da temperatura em 10° C duplica
a velocidade das reacdes). Estes resultados indicam que valores acima de 28° C, isto €, a 30° e a 40° C torna-se provavel que o
tempo de determinacéo da DBO seja ainda menor. Porém, para trabalhar e reproduzir resultados em temperaturas mais elevadas
o conhecimento das comunidades microbioldgicas presentes na amostra é essencial, afim de conhecer as temperaturas étimas de
crescimento e consumo.

Alguns estudos desenvolvidos com efluentes ja demonstraram a eficiéncia do aumento da temperatura na obtencéo de
resultados (Matos et al., 2014; Matos et al., 2017; Mueller et al., 2018). Contudo, fontes correlacionadas a rios e riachos séo
escassas, restringindo a discussdo dos resultados.

O Brasil conta com uma pequena gama de legislacfes que incluem a DBO como um dos pardmetros que constantemente

devem ser testados, para determinar o estado fisico e quimico de um corpo d’4gua. A Resolugdo, n. 357 - CONAMA, de 17 de
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marco de 2005 é uma ferramenta de controle e busca enquadrar corpos d’agua em diferentes classes, de acordo com as condig¢des
de qualidade aptas a diferentes formas de uso e consumo. Os corpos d’4dgua continentais passam por avaliacdo criteriosa e sao
distribuidos entre cinco classes, sendo as classes especial, um, dois e trés destinadas ao abastecimento humano. A classe especial,
a classe um e a classe dois buscam a preservacdo dos ecossistemas e das comunidades. As demais sdo destinadas a irrigacéo,
recreacdo, aquicultura e navegacdo (BRASIL, 2005, p. 4).

A resolugdo mencionada dispde de diversos parametros para o controle e a manutencdo da qualidade da agua, porém,
as concentracBes de material orgénico variam constantemente e, as taxas de consumo de oxigénio modificam-se de acordo com
os dias, tornando o monitoramento ambiental regular uma ferramenta de extrema importancia. Ao diminuir o tempo de analise e
medir as concentragdes de oxigénio dissolvido no primeiro e no Gltimo dia com o uso de eletrodos convencionais ou do préprio
método de iodométrico, as vantagens aumentam.

Apesar dos resultados demonstrarem que o efeito da temperatura na analise pode trazer indmeros beneficios, a
determinacdo da DBO € padronizada por uma Organizacdo Internacional de Normalizacdo. A 1SO é seguida de forma
incontestavel por inimeros paises, tornando inviavel a aplicacdo de mudancas em laboratorios que operem de acordo com o
sistema de qualidade estabelecido. Contudo, as aplica¢6es em laboratdrios de pesquisa podem ser replicadas, buscando validagéo
do método perante 6rgdos de controle.

Nesse caso, a implementacdo de mudancas necessita de viés econdmico. Ao possibilitar um monitoramento ambiental
mais preciso e frequente (3 dias de espera), as medidas mitigatérias para possiveis impactos podem ser tomadas com mais
rapidez, evitando prejuizos sociais e econdmicos a toda a extensa cadeia de consumidores de agua, de forma direta ou indireta,

evitando gastos desnecessarios e contribuindo para a manutencdo de um ambiente saudavel.

4. Concluséo

O aumento da temperatura mudanga diminui o periodo de incubacdo e produz resultados semelhantes aos da
metodologia tradicional para rios e riachos. Dessa forma, o teste DBO328 pode ser utilizado em paises tropicais de forma segura,
sem comprometimento dos dados.

As dificuldades para a implementacdo de mudangas em uma metodologia tradicional sdo enormes, porém laboratérios
de pesquisa e estagdes de tratamento podem replicar o teste para validar o método perante as autoridades competentes.

Ao reduzir o tempo de espera necessario para completar a analise poupa-se dinheiro e evita-se futuros prejuizos
ambientais causados pelas diversas fontes de polui¢do. Qualificar um ambiente em menos tempo torna os dados mais fiéis e
precisos ao verdadeiro estado de um sistema aquatico.

Orgéos ambientais e instituicdes de pesquisa necessitam de métodos mais rapidos e eficazes para melhor gerenciar
ambientes e estacdes de tratamento. Implantar novas metodologias e melhorar a qualidade do monitoramento ambiental é um
dos papéis da universidade, o que torna a pesquisa sobre novos métodos extremamente necessaria.

Instituicdes como o IAT e a CETESB devem trabalhar em conjunto com pesquisadores, aumentando a confiabilidade
das mais diversas tecnologias e metodologias em desenvolvimento, corroborando de forma indireta com o equilibrio do sistema
ao trabalhar em prol do meio ambiente.

Como a DBO é uma andlise extremamente complexa, estudos envolvendo os demais interferentes também tornam-se
necessarios para modificar e melhorar a performance da analise. Além disso, sugere-se o desenvolvimento de mais trabalhos
voltados as modificagdes de temperatura em paises tropicais, em uma constante busca por resultados comparaveis e discutiveis,

que desafiem 6rgdos de fomento a utilizarem ou deliberem sobre essas mudancas metodolégicas no Brasil.
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