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RESUMO: O uso da vinhaca na fertirrigagao de canaviais se constitui uma fonte de elevado potencial
poluidor dos solos e das dguas subterraneas. Portanto, faz-se necessario o seu monitoramento para
avaliar as condi¢des de qualidade dessas dguas. Entre os componentes da vinhaga, a demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) se constitui no pardmetro mais importante em termos de indicadores
da poluic@o. Porém, a determinacio da DBO em laboratério € uma operagdo complexa e que leva
alguns dias para sua realiza¢io, tornando-se importante a sua modelagem matemadtica para que a
mesma possa ser estimada em um menor espago de tempo, em fun¢do de varidveis independentes de
determinac¢des mais simples. Os dados utilizados neste estudo provém de uma 4drea de 12 ha, onde
ocorrem duas classes de solos. Foram instalados 30 pogos de observagdo com profundidades de
3 m, distribuidos em transectos paralelos, distanciados entre si de 100 m. Efetuaram-se trés coletas
de dgua do lencol fredtico e 13 pardmetros de qualidade foram analisados. Modelos mateméticos
lineares e ndo-lineares foram utilizados para estimar a DBO. Nas condi¢des do experimento
pode-se concluir que a DBO pode ser estimada matematicamente através de sua relagdo com outras
varidveis quimicas de procedimentos analiticos mais simplificados.

TERMOS PARA INDEXACAO: Modelos Matematicos, Anilise de Regressdo, Agua, Polui¢do.

USING LINEAR AND NON-LINEAR REGRESSION ANALYSIS FOR
ESTIMATING THE BIOCHEMICAL OXYGEN DEMAND (BOD) IN
SUGAR CANE PLANTATIONS FERTIRRIGATED WITH VINASSE

ABSTRACT: The use of the vinasse as a fertilizer through fertirrigation for sugarcane plantations
represents a high potential pollutant source of soils and ground water. Thus, it is necessary to moni-
tor it with the purpose of assess the quality of those waters. Among the components of the vinasse,
the biochemical oxygen demand (BOD) is the most important parameter in terms of pollution indi-
cators. However, the laboratory analysis of BOD is a complex operation and can last some days for
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its determination. Thus, it is important to model it mathematically so that the BOD can be estimated
faster through independent variables of simpler determinations. The data for this research came
from an area of 12 ha, with two types of soils. Thirty 3 m deep observation wells were installed,
distributed 100 m apart in parallel transects. Three water samples were collected from the water
table and 12 quality parameters were analyzed. Linear and non-linear mathematical models were
used to estimate the DBO. Under the conditions of the experiment, the BOD can be mathematically
estimated through the relationship with other chemical variables of simpler analytical procedure.

INDEX TERMS: Mathematical Models, Regression Analysis, Water, Pollution.

1 INTRODUCAO

Residuo liquido resultante do
processamento do dlcool, a vinhaga, pela
grande quantidade de volume produzido, é
o principal de todos os subprodutos da
inddstria sucroalcooleira.

Os primeiros estudos cientificos sobre
a vinhaca datam de 1950, realizados pelos
pesquisadores da ESALQ (VIEIRA, 1986).
Apds o advento do Pré-dlcool (1975), a
inddstria sucroalcooleira teve um grande
impulso ocasionando maior producdo de
alcool e, conseqilentemente, uma grande
producdo de vinhaga. Como a pritica
corrente na época era o acimulo e descarte
nos cursos-de dgua, iniciou-se uma forte
pressdao dos 6rgaos ambientais, dentre eles
a CETESB do estado de Sio Paulo,
proporcionando a mudanca de estratégia das
usinas acarretando na disposicdo do total de
vinhaca no solo (BENKE, 1998).

Para comprovar que a vinhaga era a
principal causadora da intensa poluigdo dos
cursos d'dgua, Lima’ (1955 citado por
FREIRE; CORTEZ, 2000), coletou
amostras de 4gua ao longo de 12 km do rio
Piracicaba e afluentes e, apds analisa-las,
verificou que antes do inicio da safra

alcooleira de 1953/54, os valores

n.6, p. 4-5, 1995.
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encontrados para a DBO giravam em torno
de 1,0 a 2,5 mg/L. Ao se iniciar o
funcionamento das usinas canavieiras, o
nimero comegou a se elevar, atingindo, dois
meses depois, o valor de 25 mg/L,
continuando a subir e, ao final de mais dois
meses, a DBO foi igual a 400 mg/L,
superando de muito esse nivel no més
seguinte, mesmo apds o término da safra
alcooleira.

Entre os componentes da vinhaga, a
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) se
constitui no parametro mais importante em
termos de indicadores da poluigdo. A
quantidade de matéria orgdnica indicada
pela determinagdo da DBO € importante
para se conhecer o grau de polui¢do de uma
dgua residudria, servindo para se
dimensionar as estacOes de tratamento e
medir sua eficiéncia. Quanto maior o grau
de poluicdo organica, maior a DBO do corpo
de dgua; paralelamente, a medida que ocorre
a estabilizacdo da matéria organica,
decresce a DBO (PAGANINI, 1997).

Na Tabela 1, encontram-se alguns
dados que possibilitam uma avaliagdo do
poder poluidor da vinhaga, representado
pela demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) em relacdo a diferentes tipos de

. aguas residudrias (NIKAIDO, 1995).

5 LIMA, U.A. A vinhaca e a bacia do rio Piracicaba. Referata e Semindrios do Instituto Zimotecnico, Piracicaba, v.2,
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Tabela 1 - Valores da demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) para dife-
rentes tipos de dguas residudrias.

Aguas residuiria DBO (mg/L)
Efluente de destilaria de dlcool

(vinhaca) 15 000 - 20 000
Esgotos sanitdrios 200 - 600
Efluente de enlatados - alimentos 500 - 2000
Efluente de cervejarias 500 - 2000

Efluente de processamento de 6leo 15 000 - 20 000

Percolado de aterros sanitarios

(chorume) 15 000 - 20 000
Efluente de laticinios 30 000
Fabrica de papel 500
Efluente de matadouros 30 000

Fonte: Nikaido (1995).

1.1 DEMANDA BIOQUIMICA DE
OXIGENIO (DBO)

Durante o processo de decomposi¢do
da matéria orginica presente nas aguas
residudrias, se forma uma gama de
substancias orgdnicas. No entanto, nao se
faz necessdério caracterizar cada uma dessas
substdncias, uma vez que a multiplicidade
de formas e compostos em que as mesmas
podem se apresentar traria uma grande
dificuldade nas analises laboratoriais. Dessa
forma, sdo adotados métodos diretos ou
indiretos para avaliar a matéria orginica
presente na amostra (PESSOA;
JORDADO, 1982).

A forma mais utilizada para se medir
a qualidade de matéria organica presente é
através da determinacdo da DBO. O teste
indica a quantidade de oxigénio (em mg de
0, /L) necessdria para a oxidagao biol6gica
de substancias na 4gua poluida presente em
um litro da mesma, numa dada temperatura
e pressdo, retratando a quantidade de
oxigénio requerido para estabilizar, através
de processos bioquimicos (atividade
microbiana), a matéria organica carbonacea
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(AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION - APHA, 1995).

1.2 ANALISE DE REGRESSAO

Segundo Spadotto (2002), quando nao
existem informagdes em termos de modelos
matemadticos para uma determinada
situacdo, formulagdes devem ser feitas
baseadas em principios tedricos e
informacdes disponivies.

O emprego de técnicas de regressao
tem sido fregiiente no uso de processos
estimativos, principalmente, quando se tém
varidveis de dificil determinag¢dao em termos
de procedimentos metodolégicos ou mesmo
em relagdo a custos. Por exemplo, a
determinacao da DBO em laboratério pelo
método padrio leva cinco dias. Portanto, a
andlise de regressdo € um procedimento
matemadtico que pode ser usado nessas
situacdes, onde se estima uma varidvel
(dependente) mais dificil de se determinar,
em funcido de outra(s) varidvel(eis)
independente(s) mais fécil(eis) de ser(em)
mensurada(s). Essas varidveis indepen-
dentes podem ser de natureza quantitativa
ou qualitativa (varidveis indicadoras).

Lima (2001) usou o modelo linear
simples para estimar a DBO em fun¢do da
porcentagem de urbanizacao. Matos et al
(2003) estimaram a DBO em funcdo da
condutividade elétrica usando um modelo
nao-linear simples.

Quando a estimativa da variavel
dependente pode ser feita em funcao de uma
Unica varidvel independente, tem-se o
modelo linear simples ou nao-linear
simples. Nos casos em que se usam mais de
uma varidvel independente, tem-se o
modelo linear miltiplo ou ndo-linear
multiplo.
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Nos modelos multiplos, a selecao das
varidveis independentes que permanecem na
equacgdo final pode ser feita através do
procedimento stepwise (passo a passo), que
se baseia nas correlacdes existentes entre a
variavel dependente e as independentes e
entre as proprias varidveis independentes
(DRAPER; SMITH, 1981).

Entretanto, alguns requisitos basicos,
tais como: distribuicio normal e
independéncia dos erros, varidncia
constante e nio colinearidade entre as
varidveis independentes devem ser
considerados (KELLY; BELTZ, 1987).
Quando algum(ns) desses requisitos € (sao)
violado(s), o uso de transformacdes dos
dados se faz necessario (NETER;
WASSERMAN; KUTNER, 1990).

Box e Cox (1964), desenvolveram
uma familia de transformagdes que pode ser
usada em qualquer conjunto de dados onde
a varidvel dependente seja positiva, sendo
representada por:

PY =T para L #0
WI - k
{1n Y. para A=0 (1)
em que:

Wi = variavel dependente transformada
Yi = varidvel dependente na forma original

Essa familia depende diretamente do
pardmetro A que é o coeficiente de
transformacao dos dados.

O valor de A que maximize:

SQR)+(K—l)iln Y &

n
Lmax}\" =-—.In
2 ( n

Em que:
SQR = Soma de quadrados dos residuos,

n = numero de observacdes,
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In = logaritmo neperiano,
Yi = varidvel resposta.

€ o estimador de médxima verossimilhanca
de A (SILVA; BAILEY, 1991).

Quando o intervalo de confianga para
A incluir a unidade, os dados ndo precisam
de transformacdo alguma e a equacao
resultante deve ser considerada.

Tal transformacgdo pode ser ajustada
por métodos matematicos iterativos da
seguinte forma (SILVA et al,1994).

%
Yo=| M BB EX: Hl| +&3)
1=1

Em que:

Yi = varidvel dependente;

A = coeficiente de transformaga@o dos dados;
Bo e Bi = pardmetros do modelo;

X; = varidveis independentes;

&; = erro aleatodrio.

O principal objetivo do presente
estudo foi utilizar modelos matematicos
lineares e ndo-lineares multiplos através da
andlise de regressdao na estimativa da
demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
em funcido de varidveis de dgua mais
facilmente determindveis em laboratdrio.
A escolha das varidveis independentes se
baseou no fato de serem usualmente

consideradas na avaliacdo da poluicdo

‘ambiental e qualidade de dgua, o que,

necessariamente, ndo implica em estarem

correlacionadas com a DBO.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA MONITORADA

O experimento foi conduzido em area
situada a 250 metros da sede da Usina
Salgado, localizada no municipio de Ipojuca
(7" 10'e7° 25" 8,39° 10" 2 39° 30" W) no
estado de Pernambuco, a 53 km da capital.
A sede do municipio de Ipojuca estd inserida
na zona fisiogrifica da Mata Sul de
Pernambuco, caracterizando-se por
apresentar um clima do tipo Ams', segundo
Koppen, tropical chuvoso de mon¢do com
verdo seco, com esta¢do chuvosa entre os
meses de margo a agosto. A precipita¢do
anual média na area € de 1 800 mm e a
temperatura anual média é de 25,2 °C.

A 4rea de monitoramento possui 12 ha,
onde ocorrem duas classes de solos:
Espodossolo Ferro Carbico (textura
arenosa) e Gleissolo Héplico (textura muito
argilosa). Foram instalados 30 pocos de
observacdo com profundidades de 3 m,
distribuidos em transectos paralelos,
distanciados entre si de 100 m. Trés pogos,
por se localizarem juntos a lagoa de
estabilizacdo da vinhaga, portanto, com
caracteristicas diferentes dos demais, nao
foram considerados neste estudo. Trés
coletas de dgua do lencol fredtico foram
efetuadas e, além da DBO, mais 11
parametros de qualidade de dgua foram
analisados e utilizados nas analises de
regressdo como varidveis independentes.
Foram eles: '

a) Demanda quimica de oxigénio (DQO):
mede a quantidade de oxigénio (em mg
de O,/L) consumida pela matéria
organica e inorganica existente na dgua
e oxiddveis por um agente quimico
oxidante forte. E uma medida

Rev. ciénc. agrar., Belém, n. 40, p. 155-166, jul./dez. 2003

b)

g)

importante no controle de qualidade de
rios e plantas de tratamento de esgotos.
O valor obtido é, portanto, uma
indicacao indireta do teor de matéria
organica presente.

Condutividade elétrica (CE): a
condutividade representa a habilidade
de um sistema aquoso em conduzir
corrente elétrica e ird depender da
presenca e concentracdo de ions,
temperatura, quantidade de sais
dissolvidos, mobilidade e valéncia dos
fons. E um parimetro muito empregado
no monitoramento da qualidade de
aguas e de aguas residudrias, porque
pode ser relacionada com o teor de
s6lidos dissolvidos.

Sélidos dissolvidos totais (SDT): € a
quantidade de material sélido
dissolvido na agua.

Bicarbonatos (BICAR): representa a
capacidade que um sistema aquoso
possui de neutralizar dcidos.

Cloretos (CLORE): ions resultantes da
dissolu¢ao de minerais e intrusdo de
dgua salina. Por origem antropogénica,
pode ser oriundo de despejos
domésticos, industriais e &4guas
utilizadas em irrigagao.
Sédio (Na): um dos
importantes nos cursos de dguas e

ions mais

contribui para a saliniza¢do dos solos.
Potassio (K): apesar de ndao ser um
elemento comumente analisado na
determinacio da qualidade de agua, foi
incluido em fung¢do da dose da aplicagio
da vinhaca usada na fertirrigagcao ser
definida a partir do teor de potdssio na
mesma.
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h) Cilcio (Ca) e Magnésio (Mg):
principais ions que contribuem para a
dureza da dgua.

i) Nitrato (NITRA): é a mais alta
forma de oxidagdo dos compostos
nitrogenados. E comumente encontrado
em dguas de superficies e subterrineas,
em virtude de ser o produto final da
decomposicdo aerdbica de matéria
orgdnica nitrogenada.

j) Nitrito (NITRI): € um ion instdvel e
corresponde a um estgio intermediario
do ciclo do nitrogénio, sendo formado
na dgua pela oxidacio da amonia ou
reducdo do nitrato.

k) Potencial hidrogenidonico (pH):
representa a concentracdo de ions
hidrogénio, em escala antilogaritmica,
indicando a condicdo de acidez,
neutralidade ou alcalinidade da 4gua.

As definicdes acima estdo em Von
Sperling (1996) e Bartram e Ballance
(2001). Todas determinacdes das varidveis
independentes foram realizadas segundo
American Public Health Association -
APHA (1995), e os codigos entre parénteses
correspondem aos utilizados nos modelos
matematicos.

Quanto a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), que corresponde a
concentragio da matéria orgénica
biodegraddvel, foi determinada pelo teste
dos frascos padrdes com incubagio a 20°C
durante 5 dias (APHA, 1995). Para cada
amostra foram calculados os percentuais de
concentragdo para proceder as diluicdes

levando em consideragdo os valores da

DQO ja determinados.
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Em quatro frascos, com capacidade de,
aproximadamente, 300 mL, foram colocadas
aliquotas das amostras e preenchido o
restante com dgua de dilui¢do. Para cada
amostra foram efetuadas duas diluigdes. O
oxigénio dissolvido foi, imediatamente,
determinado em dois frascos e os dois
restantes foram levados a incubadora de
DBO a 20° C por um periodo de cinco dias.
A concentragdo de oxigénio dissolvido foi
determinada pelo método de Winkler com a
modificacio da azida (APHA, 1995).

Realizadas as determinagdes
referentes as demandas bioquimicas de
oxigénio (DBO), por classe de solo, nem
todos os pontos monitorados obtiveram
resultados em virtude de algumas amostras
terem sido desconsideradas tendo em vista
a quantidade de diluicdes realizadas nas
determinag¢des nao serem suficientes ou
ficarem com a porcentagem de oxigénio
consumido abaixo de 30% ou acima de 70%
(BRAILE; CAVALCANTI, 1979). Ao final
das trés coletas, apds andlises laboratoriais,
foram consideradas 29 amostras para o
Espodossolo Ferro Carbico (textura
arenosa) e 27 amostras para o Gleissolo
Haplico (textura muito argilosa).

2.2 ANALISE ESTATISTICA

Os modelos testados foram:
a) Modelo linear multiplo

DBO=8, -l—BjZXi +& (4)
jml

~b) Modelo néo-linear multiplo com a

transformacdo de Box e Cox (1964)
DBO = [MB, +B; 2. X)) +11" +¢; (5

i=1
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c) Modelo néo linear miultiplo

DBO =B, [ [ XP'e; (6)

i=1

Em que:

DBO = varidvel dependente (resposta);

Bo, B; = parametros dos modelos;

X, = varidveis independentes;

A = coeficiente de transformagao dos dados;
. = erro aleatorio;

T - S

A selecdo das varidveis independentes
nas equacgoes finais foi processada através
do método Stepwise (passo a passo),
considerando o nivel de 1% de
probabilidade para que a varidvel fosse
incluida na equacdo final.

As comparacdes entre os modelos
foram feitas pelo coeficiente de
determinacdo (R?) e através do Indice de
Ajuste (IA) (SCHLAEGEL, 1981), que é
€Xpresso por:

)
LA.=1--=

S(vv] 7

i=1

Em que:

Yi = valor observado da varidvel resposta;
¥i = valor estimado pela equacdo;

Yi = média aritmética da varidvel resposta.

Nos modelos lineares o I.A.= R?
(coeficiente de determinacao).

Primeiramente, os modelos foram
ajustados para cada classe de solo,
isoladamente. Em seguida foram ajustados

para todos os dados em conjunto,

considerando as classes de solos como
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variavel indicadora (S). Quando o solo era
Espodossolo Ferro Carbico (textura
arenosa) recebia o valor 1 e, no caso
contrario, 0.

O programa computacional SAS -
Statistical Analysis System (SAS
INSTITUTE, 1999), versao 8.0 foi utilizado
para realizacio das andlises estatisticas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ESPODOSSOLO FERRO CARBICO
(TEXTURA ARENOSA)

Primeiramente, foi ajustado o modelo
linear multiplo (1), considerando todas as
varidveis independentes, sendo que os
resultados para as estimativas dos
parametros do modelo estdo na Tabela 2.

Tabela 2 - Coeficientes do modelo linear
multiplo e respectivos niveis de
probabilidade para o Espo-
dossolo Ferro Carbico.

Variaveis Coeficientes Nivel de
probabilidade

Constante (80) 3,10062 0,65706

DQO 0,09012 0,00001

CE 0,07468 0,00044

SDT -0,13696 0,00056

BICAR -0,00221 0,00075

CLOR -0,00009 0,94183

Na -0,02997 0,15572

K 0,02033 0,04825

Ca -0,00782 0.89042

Mg -0,50126 0,07893

NITRA 4,36007 0,25896

NITRI -11,84461 0,42807

pH 0.81724 0,57508
R?=0,97153
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Com a aplicagdo do Stepwise no
modelo (4), resultou a seguinte equacao:

DBO = 5,03088 + 0,08114DQO + 0,05357CE -

0,10372SDT - 0,04453BICAR + 0,02039K
3)

R? = 0,95724

e com a transformacdo de Box e Cox, a partir
do modelo (5), foi:

DBO = [1,35863 (1,94602 + 0,23493DQO +
0,17936CE - 0,35890SDT - 0,11754BICAR +
0,06539K) & 1](1/1.35863)

9)

ou

DBO = (3,64392 + 0,31918DQO + 0,24368CE
. 0,48761SDT - 0,15969BICAR +
O’OSSSK)0.73604

(10)

I.LA.=0,96165 e 1,00199 < 1 <1,71528

Como a estimativa de 4, ndo inclui o
valor 1, indica que a transformacio foi
significativa, mesmo que o incremento no
I.A. foi de apenas 0,441%.

Aplicando-se o modelo nao-linear (3),
resultou a seguinte equagao:

DBO = 0,09048DQ00‘62979CE2'10303SDT'[‘79798
BIC AR-0.30429K0,04427

(11)
I.A.=0,95464

Observa-se que os trés modelos
testados apresentaram excelentes ajustes. No
entanto, para o Espodossolo Ferro Carbico
(textura arenosa) a equacdo (10) por
apresentar o maior Indice de Ajuste deve ser
usada, onde se observa que a DBO é
diretamente proporcional a DQO, CEe K ¢
inversamente proporcional a SDT e BICAR.
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3.2 GLEISSOLO HAPLICO (TEXTURA
MUITO ARGILOSA)

Considerando todas as varidveis
independentes no modelo linear multiplo
(4), foram observados os resultados para as
estimativas dos pardmetros do modelo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficientes do modelo linear
multiplo e respectivos niveis de
probabilidade para o Gleissolo

Hiplico.
Varidveis Coeficientes Nivel de
probabilidade

Constante (80) 1,75663 0,75442
DQO 0,08358 0,00001
CE 0,01581 0,15626
SDT -0,02527 0,21270
BICAR -0,01043 0,35194
CLOR 0,00064 0,69207
Na -0,00173 0,83250
K -0,01198 0,41735
Ca 0.16713 0,00398
Mg -0,61273 0,00821
NITRA -0,96719 0,55121
NITRI 9.98119 0,45047
pH 0,07597 0,95113

R? = 0,93628

Com a aplicacdo do stepwise a
equacio linear multipla resultante foi:
DBO = 3,51253 + 0,08781DQO + 0,14973Ca
~0,45917Mg

(12)
R?=0,91899

e com a transformacao de Box e Cox:

DﬁO = [0,94756(2.76842 + 0,07505DQO +
0,12999Ca — 0,40375Mg) + 1]094756)
(13)
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DBO = (3,62324 + 0,07111DQO + 0,12317CA
— 0,38258MG)-9553
(14)

LA.=0,91919 e 0,44616 <A <1,44895

O intervalo de confianca de 4 inclui o
valor 1, mostrando que nio hd necessidade
do uso da transformacao de Box e Cox aos
dados.

Aplicando-se o modelo nao-linear (6),
resultou a seguinte equacgao:

DﬁO = 0,38211DQOO1541C 018253 [ g-0.15678
(15)
[.LA.=0,89924

Entdo, para o Gleissolo Héplico
(textura muito argilosa), a equacgdo (12) €a
selecionada, uma vez que o incremento
proporcionado pela transformacido de Box
e Cox ndo foi significativo.

Observa-se que s6 a varidvel DQO esta
presente nas duas classes de solos, sendo que
as demais quando presentes na equagao final
de uma classe de solo estao ausentes na outra.

3.3 ANALISE CONJUNTA PARA AS
DUAS CLASSES DE SOLOS

Considerando todas as varidveis
independentes no modelo linear multiplo,
incluindo as classes de solos (S),
observaram-se os resultados para as
estimativas dos pardmetros no modelo
apresentados na Tabela 4.

Com a aplicacdo do stepwise a
equacdo linear multipla resultante foi:

DBO =5,06784 + 0,07147 DQO + 0,02332 CE

- 0,04047 SDT - 0,01873 BICAR + 0,14416

Ca-0,50106 Mg
(16)
R*=10,90823
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Tabela 4 - Coeficientes do modelo linear
multiplo e respectivos niveis de
probabilidade, conjuntamente
para o Espodossolo Ferro
Cérbico e Gleissolo Héplico.

Variaveis Coeficientes Nivel de
probabilidade

Constante (30) 5,15365 0,30529
DQO 0,07287 0,00001
CE 0,02383 0,00156
SDT -0,04529 0,00133
BICAR -0,02271 0,00034
CLOR 0,00041 0,66896
Na -0,00019 0,98153
K 0,00995 0,06565
Ca 0,11933 0,00031
Mg -0,38893 0,00665
NITRA 0,26642 0,84577
NITRI 6,13365 0,46451
pH -0,07112 0,094459
S -1.05633 0,36267

R2 =0,92117

Aplicando-se a transformacio de Box
e Cox a equacgdo ndo linear, obteve-se:

DBO = [1,04205 (394257 + 0,08081 DQO +
0,02627 CE - 0,04587 SDT - 0,02024 BICAR
+0,16549 Ca — 0,56319 Mg) + 1]0/1042059)

(17)
ou
DBO = (5,10836 + 0,08421 DQO + 0,02737
CE—0,04780 SDT —0,02109 BICAR +0,17245
Ca — 0,58987 Mg)095%5

(18)
[.A.=0,90835 ¢ 0,70275 <A <1,38135

Mais uma vez o intervalo de confianca
de 4 incluiu o valor 1, indicando a nio
necessidade do uso da transformac@o de Box
e Cox.
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Assim, a aplicacdo do modelo ndo
linear resultou em:

DBO — 0’12443 DQ00,67628 CE1.41482 SDT -1,22930
BICAR—OJ?ZZ? Cao,17237 Mg—o,15863

(19)
LA.=0,91203

Para a andlise das classes de solos em
conjunto, constatou-se que a varidvel
indicadora S, que se refere exatamente a classe
de solo, ndo foi significativa, selecionando-se
a equacdo (19). Em todos os casos estudados
com os dados em conjunto, os ajustes foram
inferiores aos considerados individualmente
por classe de solo.

Observa-se que as varidveis DQO, CE,
SDT, BICAR, K, Ca e Mg que foram
selecionadas nas diferentes equagdes,
apenas a DQO esteve presente nas trés
situagdes consideradas, uma vez que € uma
medida de toda matéria presente na amostra,
isto €, orgénica e inorganica, possuindo,
portanto, um alto grau de associa¢do com a
DBO que representa a parte biodegradavel
da amostra.

Segundo Esteves® (1988 citado por
LIMA, 2001), a condutividade elétrica (CE),
por fornecer informacgdes sobre o
metabolismo do ecossistema aquético, em
relagdo a producdo primdria (redugdo de
valores) e sobre decomposicio (aumento de
valores), pode justificar sua presenga nas
equagdes de forma diretamente
proporcional a DBO, tendo em vista que
aumentos em seus valores indicam processo
de decomposicdo da matéria orginica pelos
microorganismos, resultando em maior

consumo de oxigénio do meio aquatico, o
que proporciona um incremento na DBO.

Com relacdo ao potissio (K), sua
presenca de forma diretamente proporcional
coma DBO, pode ser em virtude da vinhacga
possuir em sua composi¢ao média 74,85%
dos constituintes sélidos formados por
substincias orginicas e 63,97% dos
constituintes minerais serem constituidos
por potdssio (HOROWITZ, 1988). Isto
indica que, em virtude da presenga do
efluente, o teor de potédssio evidencia
indiretamente a presenca de elevado
porcentual de matéria orgénica, na forma
biodegradavel, e, conseqiientemente,
aumento da atividade microbiana. O fato
desta varidvel ndo ter sido selecionada na
equacido do Gleissolo Héplico pode ser
decorrente da mudanca de textura do solo,
que provoca maior retencdo do efluente
pelos coléides do solo.

Com relacdo as diferengas nas
presencas das outras varidveis nas diferentes
situagdes, pode-se inferir que essas também
dependem das caracteristicas das classes de
solos e associagdo com a atividade
microbiana. Por outro lado, justificativas
puramente estatisticas sdo muito complexas,
pois o processo de selegdo de varidveis
utilizado (stepwise) leva em consideragio
todas as correlacdes existentes entre as
varidveis dependente e independentes e
entre essas ultimas, o que pode resultar em
selecdo de varidveis dificeis de serem
explicadas quimicamente, e que vem a
corroborar as afirmativas de Bollmann e

Marques (2000).

*ESTEVES, FA. Fundamentos de limnologia. Rio de Janeiro: Interciéncia/Finep, 1988. 575p. (Oecologia Brasiliensis, v. 1).
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4 CONCLUSAO

A DBO pode ser estimada com boa
precisdo através de modelos matematicos
que incluam varidveis independentes de
facil mensuracdo quando comparadas com
as determinacOes usuais realizadas em
laboratério.

Os modelos nao-lineares mostraram-
se mais eficientes na estimativa da DBO.

A andlise conjunta das classes de solos
mostrou-se menos precisa quando
comparada as andlises realizadas para cada
classe de solo.
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