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RESUMO

A Bacia do Rio Bodocongd situa-se na Regiio Sudoeste do Estado da Paraiba e é
contribuinte da Bacia do Médio rio Paraiba. O rio atravessa os municipios de Campina
Grande, Queimadas, Caturité ¢ Barra de Santana no sentido norte-sul. Ao atravessar a cidade
de Campina Grande o rio recebe diversas contribuigdes de esgoto ¢ o efluente final da Estagio
de Tratamento de Esgotos (ETE) da cidade. O trecho situado a jusante da ETE, aqui chamado
de Baixo Bodocongé, tem 50 km de extensdo ¢ suas dguas sdo usadas para irrigagdo irrestrita
de forrageiras ¢ hortaligas (alface, repolho, tomates, etc), e recreagdo de contato primdrio,
dentre outros. Devido a importancia desse recurso hidrico para a regido, fez-s¢ necessdrio
avaliar sua qualidade sanitaria, fisica e quimica, os impactos causados pelo seu uso na
qualidade sanitaria de dois produtos irrigados (capim e repolho) ¢ no processo de salinizagio
dos solos. Em 6 (seis) campanhas de coleta de amostras de dgua, em 7 (sete) pontos do Baixo
rio Bodocong6, verificou-se que suas dguas sd3o improprias para irrigagdo irrestrita. Em
nenhum dos pontos a qualidade da dgua atende simultaneamente aos dois critérios da OMS
para irrigagdo irrestrita: coliformes fecais < 1000 UFC/100ml ¢ ovos de helmintos < 1 ovo/l.
Os repolhos irrigados com a agua do rio apresentaram uma concentragio de 10° NMP/g. 17
vezes superior ao indice maximo permitido pela legislagdo da Secretaria de Vigilancia
Sanitaria (1997) para alimentos que sdo ingeridos crus.

As aguas do trecho do rio sob estudo apresentaram alta salinidade, com condutividade
elétrica variando de 2.421 a 3.510 pS/cm, sendo classificadas de acordo com AYERS &
WESTCOT (1991), como de restricio moderada a severa para irrigagdo. A avaliagido do nivel
de salinizagdo dos solos irrigados demonstrou que devido ao alto teor de sais da agua e ao
manejo inadequado da wrigagio (auséncia de sistema de drenagem e distribuigdo ndo umforme
de agua), os solos nas areas irrigadas ja apresentam alto nivel de sais em relagdo aos solos em
areas proximas ndo irrigadas.

De acordo com a legislagio CONAMA 20/86, a agua do Baixo Rio Bodocongo foi
classificada como de Classe 4, que sdo aguas destinadas apenas & navegagdo, harmonia
paisagistica ¢ usos menos exigente. Essa situagio demonstra a urgéncia em se tratar
adequadamente os esgotos de Campina Grande, para minimizar os impactos no corpo receplor,

¢ orientar os agricultores para a pratica de um manejo adequado dos sistemas de irrigagao.




ABSTRACT

Bodocongo6 river basin is located in the Southwest area of the State of Paraiba and
is part of watershed of Paraiba river. The river passes through the municipalities of
Campina Grande, Queimadas, Caturité and Barra de Santana in the north-south direction.
When the river crosses the city of Campina Grande it receives several diffuse sewage
contributions and the final effluent of the Wastewater Treatment Plant (WTP). The
interval between the WTP and the river end, called the “Baixo Bodocongé”, has about 50
km of extension. It is used for unrestricted irrigation of fodder and vegetables (lettuce,
cabbage, tomatoes, etc), washing of clothes and primary contact recreation.

Due to the importance of this water resource for the area, evaluation of the sanitary
and physical-chemical quality, the impacts of its use on the sanitary quality of the irrigated
products and the soil salinization process is a necessity. In 6 (six) samples collection
campaigns at 7 (seven) different locations it was observed that the water of the “Baixo
Bodocong6™ was inappropriate for unrestricted irrigation. None of these points conform
simultaneously to two recommended standards of WHO for unrestricted irrigation: fecal
coliforms < 1000 CFU/100ml and helmints egges < legg/l. The cabbages irrigated with
water presented a concentration of 1000 MPN/g, 17 times higher than the maximum
allowed by the Brazilian legislation for the raw vegetable consumption.

These waters presented high salinity, with electrical conductivity varying from
2,421 to 3,510 uS/em, classified as "moderate to severe restriction for irrigation”. The
evaluation of the sal content of these irrigated soils demonstrated that these areas already
present high salinization level compared to the same soils in adjacent non irrigated areas,
perhaps due to high salt content of water and imadequate management of the trrigation
(absence of drainage system, non uniform water distribution),.

In agreement with the legislation CONAMA 20/86 the water of “Baixo
Bodocongdé” was classified as Class 4, destined to navigation, landscape harmony and
other less demanding uses.

This situation demonstrates the urgency for collection and treatment sewage of Campina
Grande in order to minimise the impacts in the “Baixo Bodocongd” and to guide farmers to

adopt appropriate management practices for the irrigation system.




INTRODUCAQ

A 4gua ¢ um elemento indispensdvel a vida. A protegio dos recursos hidricos é de
suma importancia, quando se considera que a maioria da populagdo mundial encontra-se
concentrada ¢m um reduzido espago geografico — as grandes e médias cidades. O efeito
concenirador tem colocado em risco o equilibrio dos recursos naturais. Além da
urbanizagdo que polui os recursos hidricos com langamentos de despejos liquidos ¢ sélidos
de origens diversas, a agropecudria também exerce um importante impacto, com a
destrui¢io da vegetagdo original, provocando problemas ambientais como erosio,
salinizagdo, assorcamento dos corpos d’agua e contaminagio com produtos quimicos e
nutrientes.

Na regido semi-drida do Nordeste do Brasil, que cobre uma area de cerca de um
milhdo de quilémetros quadrados, os recursos hidricos superficiais sdo escassos ¢ mal
distribuidos tanto a nivel espacial como temporal. A irregularidade das precipitagGes tem
provocado periodos de seca dramdticos para a populagio Nordestina. Aliado a esse
condicionante climatico da regido, o uso indiscriminado dos escassos recursos hidricos tem
contribuido de forma bastante intensa para a degradagdo da qualidade da agua, ampliando
os problemas de natureza ambiental.

O rio Bodocongd atravessa uma regido semi-arida do estado da Paraiba desde os
municipios de Puxinand, Campina Grande, Queimadas, Caturité até Barra de Santana. Ao
atravessar a cidade de Campina Grande ¢le recebe langamentos de despejos liquidos e
solidos. A cidade possut 327.000 habitantes, ¢ apresentou um aumento em 81% de sua
populagdo urbana no periodo 1970-1991, e consequeniemenie, um crescimento da
demanda de agua e produgdo de dejetos, ndo acompanhados pela implantagdo da infra-
estrutura necessaria. Aproximadamente a 50 km antes de desaguar no rio Paraiba, recebe
os efluentes da Estagdo de Tratamento de Esgotos (ETE), da cidade (350Ys de esgotos
quase “in natura”).

O trecho situado a jusante da ETE, aqui chamado de Baixo Rio Bodocongé, encontra-
se bastante poluido. Nos periodos de estiagem os esgotos de Campina Grande chegam a
representar a quase totalidade da sua vazio. Apesar da péssima qualidade das suas aguas,
o rio é um importante, as vezes Unico, recurso hidrico para a populagido que habita nas
suas proximidades ¢ ¢ usado de forma multipla: para irrigagio irrestrita (alface, coentro ,

couve, repoltho, feijdio, tomates) e forrageiras (capim elefante), lavagem de roupas,




fabricagdo de tijolos ¢ recreagio de contato primario, evidenciando o uso indireto de
esgotos.

O uso de aguas residudrias ¢ uma pratica antiga. Segundo PAGANINI (1997), existem
citages de sua utilizagdo em épocas bem remotas, como ¢ o caso da irrigagio com esgotos
em Afenas, antes da era Cristd. Essa pratica vem ganhando importincia com a redugio da
disponibilidade de recursos hidricos de boa qualidade ¢ ¢ uma importante alternativa para
aproveitar o potencial de agua e nutrientes para o crescimento das plantas, como também
para “polir” o tratamento de efluentes de estagdes de tratamento.

No Brasil, a pratica do reuso planejado ¢ pouco difundida, principalmente devido
ao baixo indice de coleta ¢ tratamento dos esgotos domésticos. Apesar dos poucos registros
sobre a utilizagdo de cfluentes domésticos para irrigagdo, ANDRADE NETO (1994)
verificou que em diversas localidades do interior do Brasil os ¢sgotos sio aproveitados
pela comunidade local, através da utilizagdo dircta, ou indireta, pelo uso da dgua de corpos
receptores contaminados na irrigagio de capim ou alimentos, principalmente no Nordeste.
Entretanto, o uso de esgotos ou aguas contaminadas por esgotos na agricultura deve estar
condicionado ao: tratamento dos esgotos, restrigdes quanto aos tipos de culturas, escolha
de métodos de aplicagdo e controle da exposigdo dos trabalhadores (STRAUSS &
BLUMENTHAL, 1989).

Além dos aspectos bacterioldgicos, a qualidade da agua utilizada na agricultura
refere-se também as suas caracteristicas fisicas ¢ quimicas. A quantidade de sais é um
importante fator a ser analisado. Segundo AYERS & WESTCOT (1991), a qualidade da
agua e/ou sua adaptabilidade a imigagdo determina-se, também, pela gravidade dos
problemas que podem surgir depois do uso a longo prazo. Os problemas de solo mais
comuns resultantes da qualidade da agua de irrigagio, sdo relacionados com a salinidade, a
velocidade de infiltragdo da agua no solo, a toxicidade, excesso de nutrientes, bicarbonatos
¢ faixa de pH. Os sais do solo ¢ da dgua reduzem a disponibilidade da agua para as plantas
¢ podem tornar os solos estéreis. A perda de permeabilidade dos solos esta relacionada aos
altos teores de sodio trocavel, ou baixos teores de calcio no solo € dgua. Ions de boro, sodio
¢ cloreto podem acumular-se nas plantas em concentragdes suficientemente altas para
causar danos e reduzir os rendimentos das culturas sensiveis. O excesso de nutrientes
reduzem a qualidade ¢ o rendimento das culturas. A acidez na agua provoca corrosdo dos

equipamentos ¢ aguas alcalinas podem provocar incrustagdes nas tubulagdes.




Segundo BERNARDO (1995), a principal causa do aumento da salinizacio dos
solos agricolas tem sido a irrigagdo mal feita (quantidade de 4gua insuficiente ou em
excesso ¢ mal distribuida) e a destruigdo da vegetagdo nativa. As alternativas mais
importantes para se evitar esse processo ou cultivar em solos ja salinizados sdo: drenagem
adequada para retirar o excesso de agua e possibilitar a lixiviagdo dos sais trazidos nas
aguas de irrigagdo ¢ uso de métodos de irrigagdo adequados as condi¢des de salinidade do
solo e da agua.

A presente pesquisa foi realizada conjutamente com NUNES (2000), que abordou
os aspectos do processo de autodepuragdo ao longo do rio, com utilizagdo de modelagem
matematica. Estas duas dissertagdes estdo inseridas no Projeto “Integragdo de Métodos de
Monitoramento (Qualitativos € Quantitativos) e Modelagem Matematica na Avaliagio da
Degradagio/Recuperagdo do Ecossistema Rio/Agude de Bodocong6 (PB)”, financiado pelo
Programa Nordeste de Pesquisa e Pds-graduagdo do CNPq (Processo CNPq — Nordeste 11
n° 521.258/98-7)".



1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo Geral

=  Fornecer subsidios para a elaboragio de um Plano de Gestdo da Bacia do Rio

Bodocongod

1.2. Objetivos especificos

= (Caracterizar os principais usos da agua do Rio Bodocongo e das atividades antropicas
desenvolvidas nas sua margens no trecho a jusante da Estagio de Tratamento de
Esgotos de Campina Grande até sua foz no rio Paraiba;

= avaliar a qualidade bacterioldgica e fisico-quimica da agua do rio ¢ sua adequabilidade
a0s usos atuais;

» verificar os impactos causados pelo uso desta agua na qualidade sanitaria das culturas
irrigadas, principalmente aquelas que sdo ingeridas cruas,

= avaliar o processo de salinizagdo do solo nas areas irrigadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideragdes gerais sobre o clima do Nordeste Brasileire

O Nordeste brasileiro compreende a totalidade de nove Estados: Maranhio, Piaui,
Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Alagoas, Sergipe e Bahia, ocupando uma superficie
de 1.600.000 km’ , ou 20% do territério brasileiro. De acordo com ANDRADE (1977), o

Nordeste pode ser dividido em trés grandes zonas;

- azona costeira estreita ¢ umida, denominada de “zona da mata”, onde se encontram os
grandes centros urbanos, que se estende do norte do Estado do Rio Grande do Norte
até¢ o sul da Bahia. Antigamente era recoberta pela floresta equatorial umida, hoje
geralmente substituida pelas culturas da cana-de-agicar, cacau e vegetagdes
secundédnas. Esta zona tem uma pluviosidade média variando de 1.200 a mais de
2.500mm por ano.

- a “zona do agreste”, situada imediatamente 4 oeste da zona costeira. E uma regido
intermedidria entre a zona Umida e o sertdo. A vegetacdo passa das florestas do litoral a
formagdes herbiceas e arbustivas. A atividade principal ¢ a pecudria, mas também sdo
cultivadas frutas e legumes.

- a “zona do sertdo”, situada na regido central do Nordeste, onde predomina o clima
semi-arido que se caracteriza pela irregularidade espago-temporal na distribuigdo das
chuvas. A vegetacdo caracteristica ¢ a caatinga, composta por espécies xerdfilas e
espinhosas. A criagdo de gado é a atividade predominante, coexistindo com culturas de

subsisténcia (feijdo, mandioca, milho etc).

Na zona do sertdo, em uma area denominada “poligono das secas™ que ocupa perto de
1.000.000 km’, ou seja, a maior parte do Nordeste, com excegiio das faixas litordneas ¢
continentais ocidentais e pequenas manchas cujas médias pluviométricas ultrapassam a
quota dos 1.000 mm, os totais pluviométricos anuais medios s@o inferiores a 800 mm,
podendo, algumas vezes, ficarem abaixo de 400 mm (MOLINIER, 1992).

Segundo CADIER (1994), as razdes da ocorréncia de secas no Nordeste ndo sio
claramente eluctdadas. Uma das razdes seria a presenga de um anticiclone, quase

permanente, situado no Atldntico Sul e com atuagfio sobre a parte central do Nordeste. Este




anticiclone impele a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), na diregdo Ndrte,
provocando enfraquecimento e, sobretudo, uma grande irregularidade nas precipitagdes.
Essa irregularidade provoca pericdos de seca que podem se prolongar por mais de 4 anos.
A primeira referéncia histérica de uma seca prolongada remonta 20 ano de 1339, Esses
periodos vém se repetindo com uma certa regularidade sobre o Nordeste durante os altimos
séculos. Nos ultimos oitenta anos, os periodos mais dramaticos foram as secas de 1930 a
1932, 1952 a 1953 e 1979 a 1983, porém existiram outros periodos menos longos mas

também graves, provocando fome, éxodo e morte.
2.1.1. Estado da Paraiba

O Estado da Paraiba apresenta as trés zonas climdticas caracteristicas da regido
Nordeste: a zona costeira no litoral, o agreste no planalto da Borborema e o sertfio nas
baixadas do norte e do oeste da Bacia do Rio Piranhas. Cerca de 90% da area do Estado
estd inserida no poligono das secas. A localizagdo proxima ao Equador, com uma radiagio
solar de aproximadamente 3.000 horas anuais, determina um clima quente, caracterizado
por uma temperatura média anual de 26°C, sem estagdes térmicas, porém com estagio
umida definida (UFPb, 1987).

De acordo com os dados dos ultimos cinco anos do Laboratério de Meteorologia e
Recursos Hidricos do Estado da Paraiba, os anos de 1997, 1998 e 1999 apresentaram
desvios negativos em relagdo & média antmeética da série histérica dos totais
pluviométricos anuais. A Figura 2.1 apresenta o mapa da pluviometria anual média no
Estado da Paraiba e a Figura 2.2 apresenta os indices pluviométricos de 1994 a 1999, do
Estado por regido fisiografica.

De acordo com SILVA & LIMA (1982), os totais pluviométricos anuais indicam
apenas um aspecto do clima semi-arido da 4rea do sertdo. A escassez relativa das chuvas é
agravada por um outro fator, de maior importincia na definigdo do quadro climatico do
semi-rido: a irregularidade intra-anual e interanual das precipitagdes. Essa irregularidade

determina a ocorréncia de dois fendmenos: as estiagens prolongadas eas grandes
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Figura 2.1 — Mapa da pluviométria anual média do Estado da Paraiba
Fonte: LMRS (1999)



inundagdes. As estiagens tém conseqiiéncias bem mais avassaladoras que as inundagdes,
tanto pela maior duragio e pela extensdo da drea atingida, como pela amplitude dos danos
causados. Afetando de forma irremediavel as culturas e os rebanhos, as secas ocasionam a
fuga de um 1mportante contigente de trabalhadores que véem na migracdo o tinico meio de
sobreviver ao flagelo. Hd ainda que se considerar as elevadas taxas de evaporagio
registradas na regido, que chegam a um nivel em tomo de 2.000 mm anuais
(SILVA et al., 1990).

Outra conseqiiéncia das estiagens € o colapso dos mananciais de abastecimento das
cidades. Em Campina Grande (PB), por exemplo, o reservatorio que abastece a cidade, o
agude Epitacio Pessoa, conhecido como Agude Bogqueirdo, encontra-se¢ com o nivel mais
baixo desde que comegou o monitoramento do reservatério em 1969 e essa reducdo
resultou na necessidade de racionar o abastecimento de agua da cidade. A Figura 2.3
mostra 0 volume acumulado do agude Epitacio Pessoa nos titimos 10 anos para 0os meses

de janeiro.
2.1.2. Bacia do Baixo Rio Bodocongé

A drea da Bacia do Baixo Rio Bodocongd situa-se na regiio denominada Sertio
Norte do Estado da Paraiba, com clima semi-drido quente, também denominado agreste
semi-arido. De acordo com a classificagio de Kéeppen a drea da bacia encontra-se numa
regifio limitrofe entre dois tipos climaticos: o As’, na regido compreendida entre o
Municipio de Campina Grande até aproximadamente o limite com o Municipio de
Queimadas e 0 Bsh, 2 partir do Municipio de Queimadas até a foz do rio no municipio de
Barra de Santana (UFPb, 1987; GEP, 1985 e 1999). As caracteristicas destes tipos sao:

clima As’: clima quente e imido com chuvas de outono e inverno. Caracteriza-se
por apresentar um periodo de estiagem de 5 a 6 meses. A €poca chuvosa tem inicio em
fevereiro ou margo, prolongando-se até julho ou agosto. As precipitagdes pluviométncas
estio normalmente em torno de 700 mm. A amplitude térmica € muito pequena devido a
baixa latitude. As temperaturas variam pouco durante 0 ano e as médias sdo elevadas, de
22 a 26 °C (UFPb, 1987, GEP, 1985 e 1999).
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clima Bsh: clima semi-drido quente. Ocorre em todo o planalto da Borborema. Esta
faixa semi-arida, entre o leste e oeste, € a 4rea mais seca do Estado. com
precipitagio pluviométrica média anual muito baixa, entre 300 e 400mm, e uma estagio
seca que pode atingir 8 a 10 meses. As médias de temperatura s3o sempre maiores que
24 °C (UFPb, 1987; GEP, 1985 ¢ 1999 )

2.2. Uso de dguas residuarias na agricultura

Em todos os continentes, os recursos hidricos superficiais e subterraneos deterioram-se
rapidamente devido as multiplas atividades que se desenvolvem com grande intensidade
nas bacias hidrograficas do planeta. Tanto a quantidade de 4dgua como a qualidade estdo
sendo alteradas. Lagos, rios, reservatorios, dreas alagadas sdo fonte permanentes de dgua
para as necessidades humanas, para a produgdo de alimentos e para as atividades
industriais (TUNDISI, 1999).

Essa redugdo da disponibilidade de recursos hidricos de boa qualidade e 0 aumento da
produgdo de despejos liquidos domesticos e industriais vém impulsionando ainda mais a
pratica do uso de esgotos na agricultura como uma importante alternativa para aproveitar
seu potencial de agua e nutrientes para o crescimento das plantas, como também para
“polir” o tratamento de efluentes de estagdes de tratamento.

i Segundo PAGANINI {1997), ha citagdes do emprego da disposigdo de esgotos no solo
desde os séculos XVI e XVII na Inglaterra ¢ na Alemanha, e existem evidéncias da sua
utilizagdo em épocas bem mais remotas em Atenas e pelos Chineses, onde ainda €
praticada.

De acordo com LEON & CAVALLINI (1996), na década de 90 existiam mais de
400.000 ha de areas irrigadas directamente com esgotos no mundo, sendo a maiona sem
tratamento prévio. Mas, essa pratica ¢ apenas uma pequena parcela, em realidade existe
uma quantidade bastante superior de areas irrigadas com aguas superficiais contaminadas
por esgotos, denominadoa reuso indireto. Nas Américas Central e Latina, a pratica do uso
de dguas residudrias é bastante difundida em paises como México ¢ Peru. No México, a
utilizacdo de dguas residuarias na agricultura no Vale do Mezquital data do fim do século
XIX. Em 1993, a vazdo de esgotos era de 43 m’/s, irrigando uma drea de 70.000 ha,
produzindo principalmente milho e alfafa (PESCOD, 1992). No Peru, em 1991, o

Ministério da Agricultura contabilizava que dreas de 4.322 ha eram irrigadas com aguas




residuarias, das quais somente 14% recebiam tratamento prévio (STRAUSS &
BLUMENTHAL, 1989), /

/ No Brasil, a pratica do reuso planejado é pouco difundida, principalmente devido ao
baixo indice de coleta e tratamento dos esgotos domésticos, entretanto existem
experiéncias bem sucedidas nos Estados do Rio Grande do Sul (SIMON & GIANELLO,
1991), ¢ Sdo Paulo (PAGANINI, 1997). Apesar dos poucos registros sobre a utilizagdo de
efluentes domésticos para irrigagdo, isto ndo significa que ndo ocorra e, principalmente, de
forma indiscriminada, considerando-se que a maioria dos municipios brasileiros nio dispde
de qualquer tipo de tratamento de esgotos (CABES, 1994)./

ANDRADE NETO (1994), verificou que em diversas localidades do interior do
Brasil os esgotos sdo aproveitadas pela comunidade local, através da utilizagdio direta, ou
indireta, pelo uso da 4gua de corpos receptores contaminados na irrigagdo de capim ou
alimentos, principalmente no Nordeste. Essa pratica também € comum em grandes cidades
como Recife (PE), onde em éreas marginais a avenidas da periferia da cidade, sdo
cultivadas hortaligas irrigadas com 4gua dos canais de drenagem ou de pequenos riachos
receptores de esgotos. Em muitos casos a aplicagdo de esgoto bruto ou tratado na irriga¢do
¢ a tUnica forma de atender 2 demanda dos cinturdes verdes na periferia das cidades
brasiletras. Entretanto, o uso de esgotos ou dguas contaminadas por esgotos na agricuitura,
deve estar condicionado a uma série de precaugdes, tais como: tratamento dos esgotos,
restrigdes quanto aos tipos de culturas, escolha de métodos de aplicagdo (evitar irrigagéo
por aspersdo, que pode espalhar no ar organismos patogénicos) € controle da exposi¢do dos
trabalhadores (STRAUSS & BLUMENTHAL, 1989).

/ O reuso pode ser direto: quando € utilizado o esgoto bruto ou o efluente de uma
estagdo de tratamento de aguas residuarias, e indireto: quando o esgoto € langado em
corpos d’agua superficiais e esta mistura € utilizada (LAVRADOR FILHO, 1989). O reuso
indireto sem controle sanitdrio apresenta sérios riscos de contaminag@o dos produtos
irrigados, provocando o aumento da incidéncia de doengas relacionadas a organismos
patogénicos de veiculagdo hidrica. BARROS er al. (1999) avaliaram a qualidade da dgua
utilizada para irrigagdo de hortalicas em cinco hortas localizadas em dois municipios
paraibanos (Sapé e Lagoa Seca), e verificaram que estas apresentavam alto indice de
coliformes fecais, contaminando os vegetats; as alfaces imgadas com essas aguas
apresentaram concentragdes de coliformes fecais entre 1,0 x 10% ¢ 1,6 x 10° UFC/100mL,

indicando niscos para a saude dos consumidores. Em Campina Grande, por exemplo,




CEBALLOS er al. (1993), isolaram o vibrido colérico no ric Bodocongo, que recebe os
esgotos e o efluente da Estagdo de Tratamento de Esgotos da cidade.

KONIG et al. (1997), desenvolveram um experimento de irrigagdo de forrageiras com
efluente tratado de uma Estagdo de Tratamento de Esgotos, em Guarabira (PB). Foram
plantadas 16 parcelas experimentais submetidas a quatro diferentes aguas de irrigagio: 1)
agua potavel sem cloro; 2) 4gua potavel + adubo NPK adicionado ao solo; 3) esgoto
tratado + adubo NPK adicionado ao solo e 4) esgoto tratado. Verificou-se que a area
irrigada apenas com esgoto tratado apresentou a maior produtividade, evidenciando a
capacidade de fertimgagdio do esgoto doméstico tratado devido a seu alto conteudo de
nutrientes dissolvidos e armazenados em compostos organicos, que sdo liberados
lentamente com a decomposigiio do material carboniceo no solo, assimilados mais
facilmente pelas plantas.

A disposicio de esgotos no solo, quando feito de forma adequada, com controle da
poluigdo do lengol fredtico, protegdo dos trabalhadores, etc, ¢ uma alternativa que
possibilita o tratamento do esgoto e o aproveitamento de uma cultura implantada no local.
Na cidade de Populina (SP), TERADA er a/. (1985) fizeram um experimento desse
processo com utilizagio de gramineas que eram aproveitadas como ragdo animal. Apds
passar por um tratamento primario, grade e caixa de areia, o esgoto era distribuido em
parcelas plantadas com Brachidria Humidicula por tubulagdo subterrinea. O processo
demonstrou alta eficiéncia na remogdo de DBOs, solidos em suspensdo, nitrogénio e
fosforo. Essa experiéncia iniciou-se em 1984 e continua em operagdo. Em 1990,
PAGANINI (1997), realizou uma pesquisa mais aprofundada sobre a eficiéncia desse
mesmo sistema e seus impactos sobre 0 meio ambiente, notadamente no aspecto sanitario,
na qual verificou-se que a remogdo de microrganismos foi de 99,9% nos primetros 150cm

de profundidade e nio foi detectada contaminagdo do lengol freatico.
2.2.1. Caracteristicas das dguas residudrias domésticas

/ A vantagem de se aplicar dguas residudrias no solo € a provisdo de 4gua e nutrientes
para as culturas, e isto funciona como um tratamento adicional para os efluentes antes
deles atingirem o manancial subterrdneo. Essa pratica tém ganhado importéncia mundial

devido a deficiéncia de fontes de agua, particularmente em zonas anidas (BITTON, 1994)./




Os esgotos domésticos apresentam uma carga de matéria orginica e nutrientes que

podem ser aproveitados na fertilizagdo de solos, além de proporcionarem um bom

condicionamento do solo com o aumento do himus. As caracteristicas tipicas dos esgotos

domeésticos brutos sdo apresentadas de forma sintetizada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Composigio tipica de aguas residuarias domésticas brutas

Concentrac¢ao
Parimetros Unidade METCALF & EDDY (1991} | VON SPERLING (1996)
Fraca Média Forte Faixa Tipico
Solidos totais 3% 720 1200 700 - 1350 100
Sélidos dissolv. totais mg/l 250 | 500 850 500 - 900 700
Solidos susp. Totais 100 | 220 350 200 - 450 400
DBO * (5 dias - 20°C) me/l 110 220 | 400 | 200 - 500 350
DQO ** = - - i - i 400 - 800 760
Nitrogénio total 20 40 85 35 - 70 50
Orginico ; 8 15 35 ; 15 - 30 20
Amoniacal : mgh 12 25 50 - 20 - 40 30
Nitritos | 0 0 0 =0 =0
Nitratos 0 0 i 0 | -2 =0
Fosforo total 4 8 | 15 25 14
Orgénico mg/1 1 3 ; 5 ‘ 2-8 4
Ortofosfato i 3 5 1 10 L 417 10
pH e - - . 67-15 7,0
Cloretos mg/1 Po- - - 20 - 50 35
Sulfatos mg/] P20 1 30 50 - -
Coliformes totais - NMP/100ml | - | 10°-107 - 10° - 107 -
Coliformes fecais " |- - - 10° - 10° -
Estreptococus fecais i " - - - 10° - 10° -
QOvos de Helmintos © Ovos/100ml | - - - >10° -

Notas: {*)} Demanda bioquimica de oxigénic; (**) Demanda quimica de oxigénio

2.2.2. Tratamento das Aguas residusrias domésticas através do reuso na agricultura

A aplicagdo dos esgotos no solo para irrigar culturas possibilita a remogdo em matior

ou menor grau dos varios constituintes potencialmente poluentes de dguas residuarias. De

acordo com METCALF & EDDY (1991), esses constituintes sdo removidos da seguinte

forma:

- solidos suspensos: a remogao ocorre por sedimentagdo e filtragdo;

- matéria organica: ¢ degradada aerobicamente pela agdo microbiologica na presenca

de oxigénio que ¢ limitada pela transferéncia de gases com a atmosfera: na auséncia

de oxigénio a degradagdo continua anaerobicamente ¢ também ocorrem situagdes

anoxicas que favorecem o processo de desnitrificagio, \
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- nitrogénio organico: associado com sélidos suspensos ¢ removido por sedimentacio

e filtragdo, incorpora-se ao himus ¢ é transformado em amdnia,

- nitrogénio amoniacal: pode ser removido por volatilizagdo direta como gis amdnia
(depende de pH alto), ser absorvido pela vegetagdo ¢ convertido por microrganismos

a nitrito e depois a nitrato,

- nitrato: parte percola e parte sofre o processo de desnitrificagdo biolégica (o nitrato é

reduzido a nitrogénio molecular gasoso que se desprende para a atmosfera);

- fésforo: 2 remogdo ocorre por precipitagdo quimica e absorsdio pelos seres vivos,
principalmente os autétroficos. O ortofofosfato ¢ adsorvido nos solos orgéinicos e

argilosos;
- substancias inorganicas-trago: sio removidas através de precipitagdo e adsorsdo;.

- substincias orginicas-trago: sdc removidas através da volatilizagdo, adsorsio e
absorgio,

- microrganismos: a remogdo ocorre por sedimentagdo, filtragdo, predagio, radiagio
solar, dessecagio e adsorsdo, e € dependente da textura dos solo, do pH, da umidade,
da temperatura etc. /

2.2.3. Padrées de qualidade da agua para reuso

/ Quando se estuda o uso de aguas residudrnias para a irrigag8o, deve-se primeiro avaliar
suas caracteristicas microbioldgicas e bioquimicas, segundo as normas de saude publica,
levando-se em considera¢do o tipo de cultura, o solo, o método de irrigagdo e a forma em
que se consumird o produto. Somente depois de verificar que estas dguas reinem as
condi¢des especificas pelas normas de saude, deve-se considerar sua avaliagdo em termos
dos seus componentes quimicos (AYERS & WESTCOT, 1991). !

A qualidade sanitdria para agua de irrigagfio estd relacionada com os parimetros
microbioldgicos. As bactérias do grupo coliforme vém sendo utilizadas como indicadores
de poluigdo fecal, tanto em amostras ambientais (solo, dgua), como nos alimentos
(CEBALLQS, 1998).

A Tabela 2.2 apresenta os riscos potenciais do reuso de efluentes domésticos, o

tratamento minimo requerido e o indice maximo de coliformes fecais por categona.




Tabela 2.2

categoria de reuso

~ Riscos potenciais do uso de esgotos domésticos, tratamento mlmmo requerido e indice maximo de coliformes fecais por

Categorias de reuso

Restrigbes potenciais'

Tratamento requerido’

Irrigacio na agricultura

rigacio de alimentos

Efeitos da qualidade da agua, salinidade

Aspectos de sande pablica relativos a enteropatogénicos e

Priméri_c;—(f'eno, fibras)

Secundario (irrigagio superficial )

parasitas Terciario (alimentos de consumo
. direto)
Aplicag@o no solo Poluigdo do solo e do agiiifero Secundario

Pargues, gramados,
sementeiras ¢ jardins___

Aceitagio publica

Terciario {coagulacio, filiragio e
desinfecclo)

Coliformes fecais
{UFC/T00ml)
N* ovos de nematoda/]
~ Nio especificado

< 1.000 UYrC/100ml
<2 UFC/100ml e < | ovo/l

<1.000

<2,2 UFC/100ml ¢ < 1 ovo/l

Uso industrial

“Recarga de aqiifero
subterrineo
_Controle do nivel do agitifero

Riscos de corrosio, incrustagiio de tubulagdes
Aspectos de saide piblica relativos a transmissdo por
_aerossbis_de enteropatogénicos ¢ substincias orgdnicas

Secundario ou terciario

Poluigho do aqiiifero por substincias tdxicas, sélidos
totais dissolvidos, metais e enteropatogénicos

Terciario (coagulaclio, filtragio e |

desinfeccio)

Varidvel

<2,2 U!"C/lOOmI e < 1()\/0/1

Recrcagao

Aspectos de sa(de publica relativos a enteropatogénicos
Eutrofizagiio do corpo d’agua devido a nutrientes (N e P)

Secundario e desinfeccdio
Terciario {coagulagdo, filtra¢io ¢
desinfecgio)

Aumento do nivel de corpos
d’agua superficiais
Protegiio de incéndios
Refrigeragio de sistemas
Descarga de banheiros

Aspectos de satide publica relativos a enteropatogénicos

<23 UFC/100m]
<22 UFC/100ml e <1 ovoll

Secundario

|_Eutrofizagiio do corpo d’apua devido a nutrientes (Ne P} |

Aspectos de saide pablica relativos a cnteropamgemcos
transmitidos por aerossois
Riscos de corrosfio, incrustagio de tubulagGes e

~ Secundario ¢ desinfecgdo

<1.000 UFC/100mI

<23 UFC/100ml

Uso como dgua potavel
Mistura com agua potavel

crescimento biologico
Efeitos toxicos dos componentes orginicos e inorgiinicos
Estética e aceitagio pablica
Aspectos de saide piblica relativos a transmissio de
enteropatogénicos

Terciario (coagulagio, filtragio,
ultrafiltragio, dessalinizagfio e
desinfecc¢io )

ausentes

Notas : 1- ASANO & TCHOBANOGLOUS (1991) apud BITTON (1994); 2 - STATE OF CALIFORNIA — USA (1980) aptid METCALF & EDDY (1991)
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2.3. Parametros de qualidade das Aguas e vegetais e caracteriza¢io dos solos
2.3.1. Parametros fisicos e quimicos
Temperatura

A temperatura na agua influi decisivamente nas comunidades aquaticas € nos
processos biologicos, reagdes quimicas e bioquimicas (ESTEVES, 1998). Elevagdes na
temperatura da agua aumentam a taxa das reagdes quimicas e biologicas € de transferéncia
de gases, diminuindo a solubilidade destes (BRANCO, 1986; SAWYER et al, 1994).
Segundo BRANCO (1986), mudangas bruscas na temperatura da agua aceleram os
processos fisico-quimicos (corrosdo de metais) € bioquimicos (oxidagio acrdbia de matéria

orgénica) podendo gerar alteragdes na concentragio de oxigénio dissolvido na dgua.
Oxigénio dissolvido

O principal efeito ecologico da poluigdo orginica em um curso d’agua € o decréscimo
da concentragdo de oxigénio dissolvido. Os principais fendmenos interagentes no balango

do oxigénio dissolvido em um curso d’dgua sfo apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Principais fendmenos interagentes no balango de oxigénio

Consumo de oxigénio Producao de oxigénio
Oxidagio da maténa orgénica (respiragio) - Reaeragao atmosférica
Demanda bentdnica (lodo de fundo) Fotossintese
Nitrificag3o (oxidagio da aménia)

Fonte: VON SPERLING (1996)

O consumo de oxigénio em um curso d’agua ocorre durante a estabilizagio da matéria
orginica onde as bacténias aerdbias fazem uso do oxigénio atraves de Sseus processos
respiratério causando uma redugiio da sua concentragdo. Quando todo o oxigénio ¢
consumido tem-se condigdes anaerdbias (auséncia de oxigénio) impedindo a vida dos

organismos aerdbios e gerando maus odores. A matéria orgdnica que sedimenta, formando
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0 lodo de fundo, também necessita ser estabilizada ¢ a demanda de oxigénio originada por
esse material sedimentado € denominada demanda bentonica.

O processo de nitrificagdo também envolve consumo oxigénio. O consumo de
oxigénio nas reagdes de nitrificagio é denominado demanda nitrogenada. A transformagio
da amdnia em nitritos € a seguir em nitratos ocorre segundo as equagdes simplificadas 2.1
e 2.2 (SAWYER ef al. 1994), apresentadas a seguir;

INH; + 30, — bactérias aitrosomonas — INO; + 2H + 2H,0 2.n

2NO; + O; — bactérias nitrobacter  — 2NO; (2.2)

Segundo VON SPERLING (1996), no processo de reaeragdo atmosférica, o oxigénio
¢ introduzido mecanicamente na massa liquida, havendo transferéncia de gases entre as
fases liquida e gasosa. Assim, quando a concentragdo de oxigénio em um curso d’agua ¢é
inferior & concentracdo de saturagfo (estabelecida pela solubilidade do gis sob
determinadas condigdes de temperatura ¢ pressdo), ocorre transferéncia desse gas da fase
gasosa para a fase liquida. Um outro processo de entrada de oxigénio ¢é o bioldgico,
através da fotossintese, no qual os organismos autotrdficos clorofilados, na presenga de
energia luminosa, sintetizam maténa organica e produzem oxigénio, de acordo com a

equagdo 2.3:

CO; + H;0 + luz — organismos autotréficos — matéria orginica + O, (2.3)
Demanda bioquimica de oxigénio

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO), ¢ usualmente definida como a quantidade
de oxigénio requerida pelas bactérias para estabilizar a matéria organica biodegradavel em
condigOes aerdbias (APHA et al., 1995). O teste de DBO ¢é amplamente utilizado para
calcular a carga poluente de um curso d’adgua e de despejos domésticos e industriais em
termos do oxigénio que eles requereriam se descarregados em um curso d’4gua. Existe
uma relagdo quantitativa de oxigénio necessdrio para converter uma determinada
quantidade de matéria orgdnica a dioxido de carbono, dgua e amonia, que pode ser

representado pela seguinte equagdo genérica 2.4 (SAWYER er af, 1994):

C.H,O,N. + (n + a/4 - b2 - 3c/4)0; = nCO; + {(a/2 - 3¢2)H,O0 + eNH; (2.4)




O teste de DBO ¢ essencialmente um procedimento de bioensaio, envolvendo a
medida do oxigénio consumido pelos organismos vivos (principalmente bactérias
aerobias), enquanto utilizam a matéria orgdnica presente no despejo. Teoricamente, um
tempo infinito ¢ requendo para a completa oxidagdo bioldgica do material orgdnico, mas
para todos os propositos praticos o teste foi padronizado para $ (cinco) dias de incubagiio a
uma temperatura de 20°C. Esse periodo de incubagdo foi selecionado também para
minimizar a interferéncia da oxidagdo da amodnia, cuja demanda de oxigénio torna-se
consideravel somente a partir do & dia. Entretanto, os valores de DBO em 5 dias
representam apenas uma por¢do da DBO total. No caso de dguas residuarias domésticas foi
observado gue o valor de DBO; € cerca de 70 a 80% da DBO total (SAWYER er al.,
1994).

Demanda quimica de oxigénio

O teste da demanda quimica de oxigénio (DQQ) ¢ também um recurso para a medigio
da concentragio poluidora de despejos domésticos e industriais. Nesse teste o0 consumo de
um agente oxidante potente (dicromato de potassio associado com o catalizador sulfato de
prata) ¢ usado para quantificar o material orginico (APHA et al, 1995). A sua maior
vantagem € o curto tempo requerido para avaliagdo, de menos de 3 (trés) horas, enquanto
para o teste de DBO sdo necessarios 5 (cinco) dias. Qutra vantagem em relagdo ao teste de
DBO ¢ que ndo ¢ afetado pela nitrificagio. Uma das suas principais limitagdes ¢ que ndo
permite fazer a distingdo entre o material orgdnico biologicamente oxidivel e
biologicamente inerte e o teste ndo fornece informagdes sobre a taxa de consumo da
matéria organica ao longo do tempo (SAWYER er al., 1994). Segundo VAN HAANDEL
& LETTINGA (1994), para que se quantifique e qualifique, tanto quanto possivel, o
material orginico presente numa &gua residuaria, € interessante se conhecer a DBOea

DQO.

/ Alcalinidade, carbonatos e bicarbonatos

A alcalinidade de uma 4dgua ¢ uma medida de sua capacidade de neutralizar acidos ¢ ¢
devida, principalmente a sais de acidos fracos e bases fortes, e tais substincias tem efeito

tampdo, resistindo a queda de pH resultante da adi¢do de dcidos. A porgdo principal de




alcalinidade em aguas naturais é causada por hidréxidos, carbonatos e bicarbonatos
(APHA er al., 1995). A determinagdo e controle da alcalinidade tornam-se importantes na
avaliagdo da qualidade das dguas com o objetivo de evitar problemas de corrosio ¢ de
incrustacdo nas tubulagdes. A alcalinidade é uma determinagio importante no controle do
tratamento de esgotos devido a sua capacidade de tamponagio (SAWYER et al. 1994).

Os bicarbonatos ¢ carbonatos sdo os principais constituintes da aicalinidade, ¢ agem
como tampdes para resistir a queda do pH resultante da adigio de 4cidos. Sio formados em
guantidades considerdveis pela agdo do didxido de carbono sobre materiats basicos no

solo, de acordo com a equagiio 2.5 (SAWYER et al,, 1994):
CO; + CaCO; + H,0 » Ca? + 2HCO; (2.5)

No processo de corregdo de solos com excesso de sodio, € necessario que se adicione
carbonato de calcio para uma boa recuperagdo. O calcio liberado do carbonato de calcio
val contribuir para equilibrar a relagdo sodio/célcio, minimizande ou anulando o efeito
toxico do sddio sobre as plantas (AYERS & WESTCOT, 1991).

pH
N
O termo pH (potencial hidrogenidnico) ¢ usado para expressar a intensidade da

condigdo 4cida ou basica de uma solug@o e € uma maneira de expressar a concentragdo do
ion hidrogénio (SAWYER et al. 1994). Nas aguas naturais as varia¢des desse pardmetro
sdo ocasionadas geralmente pelo consumo e/ou producdo de dioxido de carbono (CQ),
realizado  pelos  organismos  fotossintetizadores e pelos  fendmenos  de
respiragdo/fermentagio de todos os organismos presentes na massa d’agua, produzindo
acidos organicos fracos (BRANCO, 1986).

/ "No caso das aguas de nrigagdo e nos solos a faixa de pH adequada para as plantas e
equipamentos varia entre 6,5 e 8,4, Valores fora dessa faixa podem provocar deterioragdo
do equipamento de irrigagdo (AYERS & WESTCOT, 1991). Nos sclos, ¢ pH em torno de
6,5 € o mais favoravel para a maioria das culturas, embora existam plantas crescendo entre
pH 4,0 e 9,0. Em solos com pH inferior a 4,0 a absor¢do de nitrogénio, fésforo, potassio e
magnesio cai drasticamente e em pH superior a 9,0 ocorre uma diminuigdo acentuada da
absor¢do do fosforo. Nessas situagbes de pH, as plantas morrem ou apresentam acentuadas
redugdes de crescimento (MALAVOLTA, 1981).
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Hidrogénio e Aluminio

O hidrogénio ¢ um nutriente essencial para o crescimento das plantas. A principal
fonte desse elemento ¢ a dgua. O pH do solo é medido pelo potencial do ion H™ que
influencta na absorgdo dos nutrientes pelas plantas. O hidrogénio ¢ o aluminio tendem a
predominar em solos acidos, contribuindo para a concentragdo dos ions H™ do solo. O
hidrogénio adsorvido contribui diretamente para a concentragiio do fon H' € os ions AI*
contribuem no processo de hidrélise com liberagdo do ion H', de acordo com as equagdes
2.6 a2.8(BRADY, 1989)

AP + H0 — AIOH)* + H' (2.6)
AOH) + H,0 — AI(OH)," + H' Q.7
Al(OH)," + H,0 — AIOH); + H' (2.8)

Cloretos

/<-\J

com a Portaria n° 36 de 19/01/90 do Ministério da Satde, o valor maximo permissivel para

/' Os cloretos na dgua de abastecimento podem provocar um sabor salgado. De acordo

4gua destinada ao consumo humano € de 250 mg/l. Em 4guas de irrigagdo, os cloretos
podem provocar toxidade nas plantas. Quando a concentragdo de cloreto na agua de
irrigagdo estd acima de 4meq/1 (141,8 mg/), ela pode provocar danos as plantas. O cloreto
¢ absorvido pelas raizes e translocado as folhas onde se acumula pela transpiragdo
provocando queimaduras e necroses (AYERS & WES’_ICOT, 1991). /

Clorofila “a”

X

A clorofila “a” é o pigmento verde de cianobactérias, algas e vegetais e desempenha

um papel fundamental na realizagdo da fotossintese. Sua fun¢do ¢ absorver energia
luminosa e transferi-la para o processo de sintese de matéria orginica a partir de
substincias inorgdnicas (BRANCO, 1986). E um importante pardmetro para avaliar a

concentragdo de cianobactérias ¢ algas em um corpo hidrico.
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Condatividade elétrica

!
" A condutividade elétrica (CE) é a medida resultante da aplicagdo de uma dada forca

elétrica, que € diretamente proporcional a quantidade de sais presentes em uma solugio.
Devido a faciiidade e rapidez de determinagdo da condutividade elétrica, este tomou-se
um pardmetro padrio para expressar a concentragdo total de sais para classificagio e

diagnose das aguas destinadas a irrigagdo e de solos (BERNARDOQ, 1995). /
Sédio

O sédio & um importante agente na perda de permeabilidade do solo. A adsorgdo dos
ions de sodio as particulas do solo levam a dispersdo coloidal, com o conseqiiente
blequeio dos poros do solo. Além do sédio, outros ions carregados positivamente, como o
calcio, 0 magnésio e o potassio, aderem-se a superficie carregada negativamente dos
coloides (particulas de argila). Uma particula saturada com ions de sodio adsorvidos forma
uma atmosfera 1dnica relativamente grande, com tendéncia a dispersar-se no solo, que
podem ser transportadas, através do perfil do solo, e acumular-se abaixo de sua superficie,
desenvolvendo ai uma camada densa e de baixa permeabilidade. Outro efeito do sodio é
sua toxidade sobre as plantas: altas concentragdes desse ion, quando absorvidas pelas
plantas se acumulam nas folhas provocando queimaduras € necroses nas suas bordas
(AYERS & WESTCOT, 1991). jf

Cilcio
hY

s
/0 cdlcio pode estar envolvido em uma série de reagdes quimicas, incluindo troca

i0nica, precipitagdo e fixa¢do, mas sua fun¢do ainda nfo estd bem definida. Aparentemente
reduz o efeito toxico de outros ions, notadamente sédio e magnésio, quando absorvidos
pelas raizes (PAGANINI, 1997). Ele também interage com o magnésio e o potassio em
altas concentragdes, podendo ocasionar a deficiéncia de ambos nas plantas (DIAS &
ALVAREZ, 1996).

Os ions de cdlcio formam atmosferas mais compactadas que os ions de sodio e as
particula tendem a flocular e depositar-se fora do solo (PAGANINI, 1997, BERNARDO,

1995). Por isso, é importante conhecer a concentragiio de calcio no solo em relagdo ao
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sodio para avaliar a qualidade da 4dgua para irrigagdo. Os limites das proporgdes entre 0s
ions de sddio, cdlcio e magnésio sdo fixados com base na Relagdo de Adsorcdo de Sodio

(RAS), que expressa a relagdo entre os ions sodio, calcio e magnésio (RICHARDS, 1954), 7

Magnésio

/ A magnésio tem uma agdo ativadora sobre enzimas do sistema vegetativo das plantas ¢
tem um papel importante na atividade fotossintética porque ele forma parte essencial do
nicleo da molécula da clorofila “a” (MALAVOLTA, 1981). Entretanto, de acordo com
AYERS & WESTCOT (1991), a produtividade das culturas parece ser menor nos solos
com altos teores de magnésio, ou quando s#o irrigados com 4guas que contém altos niveis
deste elemento, mesmo quando a infiltragdo ¢ adequada. Isto se deve, possivelmente &
deficiéncia de calcio induzida por excesso de magnésio trocdvel no solo. Resultados
experimentais indicam que os rendimentos das culturas como cevada, trigo, milho e
beterraba agucareira sdo reduzidos quando, na solugdo do solo, a proporgio Ca/Mg é
inferior & unidade.

P

Potassio

/ O potassio pode deslocar o sodio pela capacidade de troca catidnica do solo. Muitos
minerais, em meio argiloso, tém grande capacidade de fixar o potdssio por substituicio
isomorfica. Esse fendmeno é importante ao longo do tempo, com a incorporagdo do
potassio na formagdo de minerais secundarios (PAGANINI, 1997). O potassio € também
um macronutriente importante no desenvolvimento das plantas por agir na ativagio de
diversas enzimas ¢ também ajuda na formacgdo de raizes e tubérculos dentre outros efeitos
benéficos (DIAS & ALVAREZ, 1996). /

Nitrogénio
Os compostos de nitrogénio sdo de grande importincia nos processos vitais de todas as

plantas e animais. O nitrogénio € um elemento fundamental na formagdo das proteinas.

Dentro  do ciclo do nitrogénio na biosfera, alternam-se vérias formas e estados de
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oxidaqéo._/No melo aquatico, o nitrogénio pode ser encontrado nas seguintes formas
(APHA et al., 19935):

I- nitrogénto molecular (N:), escapando para a atmosfera;

2- nitrogénio organico {dissolvido e em suspengido);

3- nitrogénio amoniacal, como amdnia (NH;) e o ion amdnio (NH, ),
4- nitrito (NO2)

5- nitrato (NO;")

Como todo nutriente, o mitrogénio pode causar superprodugdo de algas ¢
clanobactérias nos corpos receptores dos efluentes de estagdes de tratamento de esgotos
que ndo removem ou reduzem a quantidade desse elemento (BRANCO, 1986). Antes do
desenvolvimento dos testes bacterioldgicos para determinar a qualidade das dguas, os
testes do nitrogénio sob a forma de mitrogénio orginico e amoniacal foram os primeiros
indicadores usados para verificar a ocorréncia de polui¢do orgdnica recente nos corpos
d’agua. Ainda hoje esses testes sdo usados para avaliar o grau de contaminag@o orgénica de
um corpo d’agua, principalmente com esgotos domésticos (SAWYER et al., 1994)./

/Quando se utiliza aguas residudnas domésticas na irrigag@o, os seus compostos
nitrogenados servem como nutrientes para as plantas. A forma mais facilmente assimilavel
¢ o ion aménio ¢ em segundo lugar o nitrato. O nitrogénio ¢ fundamental para o
desenvolvimento das plantas, entretanto seu excesso pode provocar um crescimento
vegetativo exagerado em muitas culturas, com caunles longos e fracos, incapazes de se
sustentar afetando a maturagio dos frutos (AYERS & WESTCOT, 1991). /

/0 nitrogénio amoniacal ¢ a forma mais reduzida do nitrogénio ¢ ¢ o primeiro
composto produzido na degradagdo da matéria orginica (APHA et al, 1995). O termo
nitrogénio amoniacal abrange as concentragdes das formas do nitrogénio como amodnia
(NHs) e o ion aménio (NH,"). Segundo DIAS & ALVAREZ (1996), no solo a matéria
orgédnica é decomposta por numerosos grupos de bactérias e fungos. Inicialmente ocorre o
processo de aminagdo com a digestdo enzimatica das proteinas e liberagfio de aminas e
aming-acidos; a seguir ocorre o processo de amonificagdo onde essas formas sdo

hidrolisadas e liberam compostos amoniacais, conforme equagdes 2.9a 2.11:




Aminagiio
Proteinas e compostos afins — R-NH; + energia + outros produtos 2.9

Amonificacdo

R-NHz + Hzo -> NH_; + R-OH +energia (210)
2NH; + H;CO; — (NH,.CO; - 2NH," + CO;? (2.11)

O ion amdnio pode ser convertido para nitrito e nitrato, ou absorvido pelas plantas, ou
utilizado por organismos heterotroficos ou ainda ser adsorvido por forgas eletrostaticas na
superficie de argila (DIAS & ALVAREZ, 1996).

'O processo de conversio da aménia a nitrito ¢ deste a nitrato implica no consumo de
oxigénio dissolvido do meio, de acordo com as equagdes 2.1 e 2.2, o que pode afetar a vida
aquatica. O nitrato estd associado 4 metahemoglobinemia, uma doenga que atinge
principalmente cniangas e se caracterizada pela falta de ar devido a substituigio do
oxigénio transportado pela hemoglobina, pelo nitrito origindrio do nitrato presente em
4guas de abastecimento (SAWYER et al., 1994). /

Fasfore

O fosforo ¢ o nitrogénio s3o essenciais ao crescimento de todos os seres vivos. Em
corpos d’agua sdo elementos fundamentais para o controle das taxas de crescimento de
algas e cianobactérias (SAWYER er al., 1994). Os compostos de fosforo podem estar nas
dguas sob as formas de ortofosfatos, polifosfatos e fosforo orgénico. Os polifosfatos sio
provenientes de despejos de esgotos domésticos e de alguns despejos industriais que
utilizam detergentes sintéticos a base de polifosfatos. Os ortofosfatos tém como origem os
fertilizantes fosfatados utilizados na agricultura. O fosforo total, o ortofosfato € a aménia
formam o principal grupo de nutrientes com relagdo direta com o processo de eutrofizagdo
de um corpo d’agua (CEBALLOS et al., 1993). /

QO fosforo é um componente energético dos tecidos vegetais, formando complexos
polifosfatos vitais para o metabolismo celular, participando nas reagdes de formagdo dos
agucares ¢ de outros compostos envolvidos na fotossintese e na respiragdo. O ortofosfato é

a principal forma de fosforo assimilavel pelos organismos fotossitetizadores (ESTEVES,




1998). No solo, o fosforo € encontrado quase que exclusivamente na forma de ortofosfato,
onginarnio do 4cido fosforico, ¢ obtido pela hidrolise natural do fosforo mineral
(MALAVOLTA, 1981).

Enxofre

O enxofre ¢ outro dos macronutrientes essenciais ao crescimento das plantas, sendo
um componente importante do citoplasma, das proteinas e enzimas e se acumula nas
folhas mais velhas e nas sementes. Vegetais com deficiéncia de enxoffe tém o crescimento
prejudicado e sdo delgados. O sulfato ¢ a forma de enxofre mais facilmente absorvida
pelos vegetais (BRADY, 1989). Do total de enxofre no solos, a maior parte esta na forma
orginica (aminodcidos, ésteres, vitaminas, etc), enquanto as principais formas inorginicas

sdo os sulfatos e o enxofre elementar (PAGANINI, 1997),
Matéria orginica

A matéria organica do solo ¢ normalmente encontrada nas camadas mais superficiais.
Sua fonte onginal ¢ o tecido vegetal e os tecidos animais sdo considerados como fontes
secundarias. A maténa orginica no solo ¢ uma fonte de nutrientes para os vegetais ¢
proporciona propriedades fisicas e quimicas favordveis ao seu crescimento. Fornece
também componentes necessdrios ao crescimento dos microorganismos do solo que sdo
responsaveis pela sua mineralizacio, formando compostos assimildveis pelas plantas 2
partir da matéria organica (BRADY, 1989).

A matéria organica vem sendo aplicada no solo como fertilizante desde o inicio da
agricultura, através da utilizagdio de estercos, restos de 14, esgotos, etc (MALAVOLTA,
1981).

2.3.2. Parimetros microbiologicos

Os paridmetros microbioldgicos sdo fundamentais para definir a qualidade sanitdria de
uma agua, de um solo, de uma cultura ou outro elemento. As bactérias do grupo coliforme
vém sendo utilizadas como indicadores de poluigdo fecal desde o inicio do século XX

(FEACHEM er al., 1983). O grupo constitui-se de espécies comensais {ndo patogénicas)




presentes no intestino do homem e de animais de sangue quente e sio eliminadas nas fezes
em nameros elevados: 10° -10%g de fezes. Em aguas onde ha contaminag¢do fecal é muito
provavel que bactérias patogénicas estejam presentes (CEBALLOS, 1998).

Os coliformes fecais sdo os indicadores de contaminagdo fecal tradicionalmente
usados na Engenharia Sanitdria ¢ Ambiental e na legislagdo nacional do CONAMA (1986)
¢ Secretana de Vigilancia Sanitaria (1997). A Escherichia coli foi recentemente citada
como um dos melhores indicadores deste tipo de contaminagdo, por ser exclusivo de fezes
de homeotérmicos, visto que no grupo dos coliformes fecais ha também bactérias de
origem ambiental ou termotolerantes adaptadas a temperatura de incubagio (APHA et al.,
1995; CERQUEIRA, 1998; CEBALLOS, 1998). Embora se saiba que os coliformes totais
ndo sdo os indicadores de contaminagdo fecal mais adequados em amostras ambientais, a
legislagio do CONAMA (1986) permite seu uso quando ndo ha possibilidade de
quantificar coliformes fecais; por outro lado, a técnica de substrato definido-MUG (Quanti
tray) usada para as amostras de dgua, fornece sua concentragdo simultaneamente 4 de
Escherichia coli. Os Estreptococos fecais tém se mostrado mais apropriados como
indicadores em ambientes salinos e de temperatura e pH elevados. Em geral sdo usados
quando os coliformes fecais e E. coli estio ausentes, ou fornecem resultados duvidosos
(APHA er al., 1993). Dentro do grupo, os denominados enterococos sdo mais freglientes

em fezes humanas e sdo os de maior resisténcia ambiental (APHA er af., 1995).
2.4, Classificacdo das dguas para irrigacio

A qualidade da 4dgua de 1rmgagdo em relagdo aos aspectos de salinidade, esta ligada a
quantidade e ao tipo de sais nela presente. A medida que o conteiido de sais aumenta, os
problemas do solo e das culturas agravam-se, o que requer o uso de praticas especiais de
manejo, para manter rendimentos aceitdveis. Os problemas resultantes variam de
intensidade e dependem do solo, do clima, da habilidade e conhecimento no manejo do
sistemna agua-solo-planta por parte do usudrio (AYERS & WESTCOT, 1991).

Entretanto, a adequacdo da 4dgua de irrigagdo ndo depende unicamente do teor total de
sais, mas também do tipo de sal. Teores relativamente altos de sédio, ou baixos de calcio
no solo e na dgua, reduzem a velocidade com que a dgua de irrigacio atravessa a superficie
(AYERS & WESTCOT, 1991). Este teor relativo de sodio provoca problemas sérios de

infiltragdo da dgua no solo e isso se deve a falta de suficiente calcio para contrabalangar os




efeitos dispersantes do sodio: as particulas do solo se dispersam e a argila dispersada é
transportada e acumulada em camadas abaixo da superficie do solo, desenvolvendo-se ai
uma camada densa e de baixa permeabilidade, com estrutura prismatica ou colunar,
enquanto a camada superficial do solo pode apresentar textura grossa, dando a impressdo
de um perfil de boa drenagem. Esse fendmeno ¢ agravado quando a concentragio total de
sais na dgua ¢ alta (BERNARDO, 1993).~

Segundo AYERS & WESTCOT (1991), a qualidade da &gua para irrigagdo é
determinada pela concentragdo e composi¢ido dos constituintes dissolvidos que ela contém.

As diretrizes para se avaliar a qualidade da agua para irmigagio sio:

a) a concentragdo total de sais dissolvidos;
b) a concentragio relativa de sddio com relagio a outros cations;

¢) a concentragdio de boro ou outros elementos que podem ser toxicos.

Essas diretrizes constituem o primeirg passo para assinalar limitagdes em relagio 4
qualidade de determinada fonte de agua. A partir delas, se classifica a dgua para irrigagio.
Em seguida, deve-se avaliar a dgua em conjunto com o estudo das condigdes de clima, solo

e planta.
2.4.1. Classificaciio das Aguas para irrigacio quanto aos riscos de salinizacio

A classifica¢do das aguas de irrigagdo quanto aos riscos de saliniza¢do se baseia na
condutividade elétrica, que expressa sua concentragio total de sais A conseqiéncia da
presenga de sais na solugio do solo € a redugdo da disponibilidade da 4gua para as plantas,
devido a pressdo osmotica, diretamente proporcional a concentragéo salina, que se adiciona
ao potencial de retengdo da agua pelo solo do qual a planta extrai a agua de que necessita.
O aumento da pressdo osmdtica reduz a capacidade de absor¢do de agua pelas raizes,
causando um efeito de caréncia hidrica nas plantas (AUDRY & SUASSUNA, 1995;
BERNARDQ, 1995).

A Tabela 2.4 apresenta as diretrizes de interpretagdo da qualidade da agua quanto aos

riscos de salinizagdo. /




Tabela 2.4 — Diretrizes para interpretar a qualidade da dgua para irrigagio quanto aos
nscos de salinizagdo

Grau de Restricdo para Uso

Problema Potencial Unidades Nenhuma Ligeira e Moderada Severa

Salinidade
Condutividade Elétrica pS/cm <700 700 - 3.000 >3.000

Fonte: AYERS & WESTCOT (1951)
2.4.2, Classifica¢do das dgua de irrigacdo quanto aos problemas de infiltracio

A classificagdo das dguas de irrigagdo em relag@o aos problemas de infiltra¢do, ou
sodicidade, se baseia no efeito do sédio trocavel nas condigdes fisicas do solo, causando
problemas de infiltragio pela redugfio da permeabilidade (HOLANDA & AMORIM,
1997). '

-fSegundo BERNARDQO (1995), a capacidade de infiltracdo de um solo cresce com o
aumento de sua salinidade ¢ decresce com o aumento da razio de adsorsdo do sodio
(RAS), que expressa a relagdo entre os cations sédio, cdlcio e magnésio na forma solivel
em meq/l, definida por RICHARDS (1954), de acordo com a equagfo 2.12:

Na®
RAS = 2.12
Jica* +mg* )2 12

A RAS e a condutividade elétrica (CE), devem ser analisados conjuntamente para se
avaliar corretamente o efeito da dgua de irrigagfo na redugfio da capacidade de infiltragio
deumsolo. /

RICHARDS (1954} dividiu as aguas em quatro classes, tendo por base valores limites
da RAS, em fungio da condutividade elétrica, com as seguintes interpretagies:

S1 — agua com baixa concentragdo de sodio: { RAS < [18,87 — 4,44 log CE]}.
Pode ser usada para irrigagdo em quase todos os solos, com possibilidade de
alcangar niveis perigosos de sodio trocdvel. Entretanto, culturas sensiveis, como
fruteiras de carogo (pessegueiro, ameixeira, abacate, etc.), podem acumular

quantidades prejudiciais de sodio.




S2 — Agua com concentracdo meédia de sodio:

1[18,87 - 4,44 log CE] < RAS < [31,31 - 6,66 log CE]!. So pode ser usada em
solos de textura grossa ou em solos orglnicos com boa permeabilidade. Ela
apresenta um perigo de sodifica¢do consideravel em solos de textura fina, com alta
capacidade de troca catidnica, especialmente sob condigdes de baixa lixiviagdo, a
menos que haja gesso no solo. Podem ser usadas em solos de textura grossa

(arenosos) ou em solos orginicos de boa permeabilidade.

$3 — Agua com alta concentragdo de sodio

{[31,31 — 6,66 log CE] < RAS < [43,75 - 8,87 log CE]}. Pode produzir niveis
maléficos de sodio trocavel, na maioria dos solos, ¢ requer praticas especiais de
mangjo do solo, boa drenagem, alta lixiviagdo e adi¢do de condicionadores

quimicos ou orgénicos.

S4 — Agua com muito alta concentragio de sédio {RAS >[43,75 - 8,87 log CE]}.
E geralmente impropria para irrigagiio, excerto quando sua salinidade for baixa, ou,
em alguns casos, média, ¢ a concentragdo de célcio no solo ou o uso de gesso e

outros corretivos tornarem o uso desta dgua vidvel,

Segundo AYERS & WESTCOT (1991) e HOLANDA & AMORIM (1997), essa
classificacdo foi de muita utilidade na fase inicial dos estudos sobre salinizagdo.
Atualmente, estudos mais elaborados mostraram alguns inconvenientes. PIZARRO (1985),
apud HOLANDA & AMORIM (1997), aponta como principais problemas dessa

classificacéo:

¢ asuposi¢do de que o cdlcio e magnésio tém a mesma seletividade de troca idnica, o que
nio comresponde a realidade; para uma mesma RAS a adsor¢do de sodio cresce ao
aumentar a relagdo Mg/Ca devido a menor energia de adsog@io do magnésio;

¢ ndo leva em consideracdo a possibilidade de precipitagdo de sais, fendmeno que pode
aumentar o risco de sodicidade, ja que o calcio € o cdtion mais sujeito a reagio,
precipitando na forma de carbonato € sulfato, que sdo de baixa sotubilidade:

e a classificacio tem um erro conceitual, pois, os sais da solugdo do solo tem um efeito

floculante, oposto ao efeito dispersante do sodio trocavel, dessa forma, para uma




mesma RAS, o risco de sodicidade sera menor quanto maior for a condutividade

elétrica.

A partir dessas consideragdes, a Elassiﬁcac;éo atualmente mais usada ¢ a proposta por
AYERS & WESTCOT (1991), onde avalia-se o problema potencial de infiltragio
resultante da sodificagdo, atraves da Relagdo de Adsorgdo de Sodio corrigida (RAS®) e da
condutividade elétrica. A RAS® corrigida considera o ajuste da concentragio de célcio na
dgua ao valor de equilibrio esperado depois da irrigagdo, e inclui os efeitos do dioxido de

carbono (CO;) e do bicarbonato (HCO;'). A RAS® corrigida é calculada pela seguinte
equacio:

Na

(2.13)
1/(Ca° +Mg)2

RAS® =

Nesta equagdo o Ca° € a concentragdo de calcio da agua, corrigida pela relagio
HCO;/Ca (mmol/L) e pela condutividade elétrica (uS/cm), de acordo com uma tabela que
relaciona os dois pardmetros (AYERS & WESTCOT, 1991; HOLANDA & AMORIM,

1997). A Tabela 2.5 apresenta algumas relagdes dos dois pardmetros.

Tabela 2.5 - Concentragdo de célcio (Ca®) contida na dgua do solo, proxima a superficie,

que resultana da irrigagdo com agua de determinada relagcdo HCO;/Ca e CE
da dgua

] Salinidade da dgua aplicada
'Valor de HCOy /Ca

3 CEigua (1S/cm)

da agua 2.000 3.000 4.000
1.00 223 7.35 244
125 1.90 202 210
150 170 179 1.86
175 154 162 168
2,00 1.40 148 1,54
225 130 137 142
2,50 121 127 1.32
3.00 107 113 117

Fonte: SUAREZ (1981) apud AYERS & WESTCOT (1991)
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A Tabela 2.6 apresenta os riscos de sodicidade em fungio da RAS® corrigida e da

condutividade elétrica.

Tabela 2.6 — Riscos de problemas de infiltragdo no solo causados pela sodicidade da dgua

Classes de sodicidade

0

RAS Sem problemas Problemas crescentes Problemas severos
——————— CE (uS/em)— — —— — o ——
0-3 > 700 700 - 200 <200
J-6 >1.200 1200 - 300 <300
6-12 > 1.900 1.900 - 500 < 500
12 -20 >2.900 2900 - 1300 <1300
20 - 40 > 5,000 50060 - 2500 <2.900

Fonte: Adaptado de AYERS & WESTCOT (1991), apud HOLANDA & AMORIM (1997)

2.4.3. Classificacao das aguas de irrigacdo quanto aos riscos de toxicidade

A toxicidade é um problema que ocorre internamente na planta, ¢ normalmente,
origina-se quando certos cdtions, absorvidos pela planta com a agua do solo, sdo
acumulados nas folhas durante a transpirag3o em quantidades suficientes para provocar
danos. Esses danos podem reduzir significativamente os rendimentos ¢ sua magnitude
depende do tempo, da concentragdo dos ions, da sensibilidade das plantas e do uso de agua
pelas culturas. Os fons toxicos contidos comumente nas aguas de irrigagdo sdo o cloreto, o
sodio e o boro (AYERS & WESTCOT, 1991).

Cloreto — ¢ absorvido pelas raizes das plantas e translocado as folhas, onde se
acumula pela transpiragdo. Se sua concentragio excede o limite de tolerdncia da planta,
produzem-se danos com necroses e queimaduras no apice das folhas. A toxicidade € mais
evidente em irrigagdo por aspersdo que possibilita a absor¢@io do ion diretamente pelas
folhas. Concentragdes acima de 10 meq/t apresentam riscos severos de toxicidade (AYERS
& WESTCOT (1991).

Sédio — a toxicidade do sddio € mais dificil de diagnosticar que a do cloreto. As
concentracdes de sodio nas folhas alcangam niveis toxicos depots de varios dias ou

semanas. Os sintomas aparecem primeiro nas folhas mais veihas ¢ em suas bordas. A
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toxicidade do sodio € afetada pela disponibilidade de célcio no solo e ¢ medida pela RAS.
RAS superior a 9 apresentam riscos severos de toxicidade (AYERS & WESTCOT, 1991).

Boro - 0 boro € necessario em quantidades relativamente pequenas (da ordem de 10
ppm; BRADY, 1989) e se toma toxico quando ultrapassa tais niveis. A toxicidade pode
afetar todas as culturas, porém cada cultura t8m um nivel de tolerancia. Os sintomas
aparecem geralmente como manchas amarelas ou pontos secos nas bordas e apices das
folhas mais velhas. Os problemas de toxicidade produzem-se mais freqiientemente por
causa do boro contido na 4gua do que no solo. Concentragdes acima de 3,0 mg/l na dgua
apresentam riscos severos de toxicidade (AYERS & WESTCOT, 1991). A Tabela 2.7

apresenta a classificagio das dguas quanto aos riscos de toxicidade.

Tabela 2.7 — Diretrizes para interpretar a2 qualidade da 4gua para irrigagdo quanto aos
riscos de toxicidade

Grau de Restri¢do para Uso
Problema Potencial Unidades

Nenhuma  Ligeira e Moderada Severa
Toxicidade de Ions Especificos
{trrigag3o por superficie)
Sodio (Na) RAS <3,0 30 - 90 > 9.0
Cloreto (Cl) meq/] <40 40 - 10,0 > 10,0
Boro (B} _ mg/1 <0,7 0,7 - 3,0 > 30

Fonte: AYERS & WESTCOT (1591)

2.4.4. Classificacio das dguas de irrigagdo quanto a eutros aspectos

Riscos de desequilibrio nutricional
d

.~ O excesso de nitrogénio pode provocar o aumento do crescimento vegetativo, retardar
a maturagdo ou provocar colheitas de baixa qualidade. A tolerincia das plantas € varavel.
Culturas sensiveis, como a videira, podem ser afetadas por concentragdes superiores a 5
mg/l, enquanto a maior parte das outras culturas sdo afetadas por concentragdes superiores
4 30 mg/l (AYERS & WESTCOT, 1991). J

s
£




pH

A faixa de pH adequada para dguas de irrigagdo é entre 6.5 e 8,4. Aguas com pH fora
dessa faixa podem criar desequilibrios de nutri¢@o ou conter ions toxicos. As mudangas de
pH do solo ocasionadas pela 4gua de irrigagdo sdo bastante lentas. O maior perigo das

aguas com valores fora da faixa adequada de pH esta na deterioragiio do equipamento de
imgagdo (AYERS & WESTCOT, 1991).

Incrustracoes

As aguas que contém alta proporgéo de sais pouco soliivets como bicarbonato e sulfato
de calcio, quando sdo aplicadas por aspersdio, ocasionaram constantes problemas de
incrustagdes em forma de depdsitos brancos sobre as folhas, frutos e flores. Mesmo que

estes sais nio sejam toxicos, os depdsitos reduzem a qualidade comerciat dos produtos. j

Bicarbonato
' :{77 o -

/ JNas agua com elevada concentragdo de ion bicarbonato, hd tendéncia para a
precipitagdo do calcio ¢ do magnésio sob a forma de carbonatos, reduzindo entdo a
concentragdo de calcio e magnésio no solos e, consequentemente, aumentando a proporgio
de sédio (BERNARDO, 1995). A classificagdo ¢ feita em fungdo do conceito de
“Carbonato de Sodio Residual” (CSR):

CSR=(CO; +HCO5 ) - (Ca® +Mg™) (2.14)

De acordo com o “Carbonato de Sodio Residual” (CSR) as aguas se enquadram em 3
categorias:
I — Aguas com CSR superior a 2,5 meq/l ndo sio recomendadas para irmigagéo.
11 - Aguas com CSR entre 1,25 € 2,5 meqg/] sdo duvidosos para irrigagio.
Il — Aguas que contenham CRS inferior a 1,25 meq/l sdo apropriadas para

irTigagdo.

Segundo AYERS & WESTCOT (1991), essa classificagdo fo1 muito usada no passado
para detectar problemas de infiltragdo. Atualmente o método mais indicado € o do RAS

corrigido.




A Tabela 2.8 apresenta a classificagdo das aguas quanto aos riscos ocasionados pelo

pH e pelas concentragdes de nitrogénio, bicarbonato.

Tabela 2.8 — Diretrizes para interpretar a qualidade da dgua para irrigagdo quanto aos
riscos ocasionados pelo pH, nitrogénio e bicarbonato

. Grau de Restri¢do para Uso
Problema Potencial Unidades

Nenhuma  Ligeira e Moderada Severa
Nitrogénio (NO;” — N) mg/l <50 50 - 30 > 30
Bicarbonato (HCQ,') meq/1 <15 1,5 - 835 > 8,5
pH - Faixa adequada : 6,5 a 8,4

Fonte: AYERS & WESTCOT (1991)

2.5. Classificacio dos solos quanto aos aspectos de salinidade

Segundo OLIVEIRA (1997), o solo é um sistema aberto. E um ecossistema em
constantes transformagdes, sofrendo continuamente alteragGes em diferentes niveis de
entropia, através de processos de adi¢do, remocdo, translocagdo ¢ transformagdes de
natureza quimica, fisica e biologica.

A agdo dos varios fatores ambientais como clima, topografia, vegetacio, tempo e tipo
de rocha que lhe deu origem resultard em diferentes tipos de solos Os solos salinos estdo
largamente distribuidos nas zonas aridas e semi-aridas, onde a precipitagio ¢ menor que a
evapotranspiragio. A falta de percolagio de agua nos solos, juntamente com a excessiva
evaporagio, produz acumulagio de sais soliveis na sua.parte superficial (KLAR, 1984).

No Nordeste brasileiro, os solos afetados por sais ocorrem naturalmente em condigoes
topograficas que ndo favorecem uma drenagem eficiente. A concentragao salina da solugfo
do solo em condigGes naturais, sem ter sofrido agdo antrdpica, € definida como salinizagdo
primaria ¢ sua intensidade depende das condigdes edafo-climaticas. Por outro lado, a
salinizagdo pode se estabelecer até mesmo em ambientes onde previamente os teores de
sais eram baixos sendo denominada salinizacdo secundana. Esta ¢ decorrente quase sempre
da immigagdo mal conduzida e/ou pelo uso de aguas ricas em sais, carbonatos ou
bicarbonatos e sodio (OLIVEIRA, 1997).

De acordo com QUEIROZ er af(1997), os principais parimetros para diagnose dos

solos salinos e sodicos sdo:
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A

l. opH
2. a Condutividade Elétrica no extrato de saturagio

3. a Porcentagem de Sédio Trocdvel (PST), definido pelos cdtions trocaveis € expressos

em meq/100g de solo, de acordo com a seguinte expressao:

Na

PST = *1
(Ca+ Mg+ K+ Na+H + 4l)

00 (2.15)

4. a Relagdo de Adsorgdio de Sédio (RAS), definida por cations na forma soluvel e

expressos em meq/l, de acordo com a equagdo (2.12).
A Tabela 2.9 apresenta a classificagio de solos afetados por sais.

Tabela 2.9 - Classificagdo de solos afetados por sais

Classe Condutividade Elétrica Parcentagem de Sédio H
(CE) - (1:S/cm) Trocdvel - (PST) P
Solos normais < 2.000 <15 < 8,5
Solos salinos > 2.000 < 15 < 8,5
Solos sodicos < 2.060 > 15 > 85
Solos salinos - sodicos > 2.000 > 15 < 8,5

Fonte: BOHN er al. (1985), apud QUEIROZ et al. (1997)

Nos solos salinos, o crescimento das plantas é limitado pela grande quantidade de sais
soltiveis € podem ser convertidos em solos normais simplesmente pela lavagem do excesso
de sais da zona radicular das plantas, o que requer um bom sistema de drenagem. Plantas
crescendo em tais solos podem apresentar-se raquiticas, com fothas grossas e coloragdo
verde escuro. Nos solos salino-sodicos, o crescimento das plantas também € limitado pelo
alto teor de sais. Nos solos sodicos, a percolagdo da agua é muito baixa e o controle da
salinidade € o principal problema. Devido a ter uma baixa concentragfio de sais soluveis e
um pH alto, os solos sodicos podem apresentar toxidez direta para muitas plantas devido &
acio direta do sodio (QUEIROZ er af,, 1997).
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2.6. Aspectos dos riscos de saliniza¢fio dos solos

Todos os tipos de solos contém sais em propor¢des variadas, e de modo geral estes
sais sdo carregados pela dgua. podendo precipitar ou serem conduzidos em solugdo até o
lengol (BERNARDQ, 1995). A aplicagdo permanente de dgua a superficie do solo, que em
grande parte se evapora, incorpora cada vez mais pequenas quantidades de sais. Cada
porgdo de dgua acrescenta sais que ndo se lixiviam e que as plantas retiram somente em
parte. Na dgua pluvial, geralmente existem poucos sais dissolvidos, a ndo ser perto do
oceano ou de centros industriais (PRIMAVESI, 1988).

A irrigagdo surgiu justamente para suprir a caréncia de precipitagdes, mas 0 mangjo
inadequado (auséncia de sistema de drenagem, quantidade de agua insuficiente para
permutir a lixiviagdo dos sais) pode levar ao processo de salinizagdo. As dguas de irrigagdo
contém mistura de sais de origem natural e, consequentemente, os solos irrigados com
essas aguas contém mistura similar, mas geralmente com concentragdes mais elevadas
(BERNARDOQ, 1995).

A intensidade de acumulagdo de sais no solo depende da qualidade da 4gua, do manejo
de irrigacio e da eficiéncia de drenagem (AYERS & WESTCOT, 1991). Por exemplo, de
acordo com PRIMAVESI (1988), somente metade das dreas irrigadas do mundo possuem
sistema de drenagem. Segundo OLIVEIRA (1997), no final da década de 1980 existiam
4.503.000 ha de solos afetados por sais no Brasil. Segundo SUASSUNA (1996), na década
de 90, a degradacdo dos solos por salinizagio e/ou sodificagdo atingia cerca de 25 a 30%
das areas de perimetros irrigados do semi-arido nordestino. CORDEIRQ (1988), observa
que a maior parte dos solos salinos e sodicos ocorrem, principalmente, em regides aridas e
semi-aridas, onde os processos de salinizagdo e sodificagdo sdo freqitentemente acelerados
por irrigacio deficiente e insuficiente drenagem. /

De acordo com PRIMAVESI (1988), quando a infiltragdo € maior que a evaporagio,
os solos sdo lixiviados, ou seja, lavados, e podem se acidificar pela perda de sais. Se, ao
contrario, a evaporagdo predomina, a agua se evapora ¢ deixa os sais no solo, estes se
acumulam na camada superior, causando sua salinizagio. Essa salinizagio ¢ menor em
solos arenosos, que sdo mais permedveis, € maior em solos argilosos que sdo pouco
permedveis. A salinizagdo € mais rapida quanto mais adensado e compactado o solo se
torna. Como em zonas semi-aridas & evaporacdo € predominante em relagdo 2 infiltragdo,

os solos tendem a tornar-se salinos e isso ocorre mais rapidamente quanto mats alto seja o
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nivel freatico, porque o movimento ascendente das dguas do subsolo ¢ predominante em

relagdo ao descendente. A dgua, ao subir, se evapora na superficie, acumulando seus sais

excedentes. De acordo com PRIMAVESI (1988), as principais razdes que levam as terras a

se salinizarem sdo as seguintes:

irrigagdo mal feita (quantidade de Agua insuficiente ou em excesso e mal
distribuida) associada a exploragdo irracional dos recursos hidricos, irmigando areas
maiores do que seria possivel;

destrui¢do da vegetacdo nativa;

auséncia de drenagem adequada;

ma conservagdo do sistema de drenagem, que pode elevar o nivel do lengol freatico
em 0,5 a 1,5m por ano. Muitas vezes essa elevagdo ndo corresponde ao nivel
freatico, mas de agua estagnada em cima de uma camada impermedvel, formada
pelas argilas lixiviadas da superficie do solo;

camada superficial do solo encrostrada ou compactada, ndo permitindo a infiltragio
suficiente da dgua;

estrutura do solo compactada, apos a perda da matéria orginica. /

A Figura 2.4 apresenta um esquema da ocorréncia da salinizagde em fungdo do nivel

do lengol fredtico, da irrigagédo deficiente e o uso correto da drenagem.

a) Salinizagio por um b) Salinizacio por ¢) Uso correto de irrigagio \
Nivel Fredtico Alto irrigacio deficiente e drenagem
] L | 4+
z 5
Na ou CayK = ‘;. = 3
= Zlearrna S xen g 3 i
2 g AN <18
. g 5 ™ ;_ et W z ,
3z =k & Oy >3 =+
il Sz DRENACEM
Nivel Freatico

Figura 2.4 - Salinizagdo em solos de zonas aridas ou semi-dridas e o uso correto ¢

incorreto de irrigacdo

Fonte: FAQ-UNESCO (1967), apud PRIMAVESI (1988)




2.7. Manejo da dgua visando o controle da salinidade

A principal causa do aumento da salinizacdo dos solos agricolas tem sido a irrigagio
mal feita e, segundo BERNARDO (1995), as alternativas mais importantes para se evitar

esse processo ou cultivar em solos ja salinizados sdo:

- drenagem adequada para retirar o excesso de dgua aplicada na irrigag3io ou proveniente
das precipitagdes, o que significa controlar a elevacdo do lengol fredtico, bem como
possibilitar a lixiviagdo dos sais trazidos nas aguas de irrigag#o. O sistema de drenagem
deve ser projetado de acordo com a topografia da area a ser drenada, posigdo, nivel e

flutuagdo do lengol fredtico e as caracteristicas do solo;

- alixiviagdo do excesso de sais. A necessidade de lixiviagdo (NL) € a fragiio minima da
quantidade total de 4gua aplicada que deve passar através da zona radicular, para
prevenir o acumulo de sais, que ¢ calculada em fungdo da condutividade elétrica da
dgua de irmrigagdo (CEsgu. ) € da drenagem (CEgrenagem ), 0u medigdo da 1dmina de dgua

de irrigac¢io aplicada (Lsgu) € da drenada (Lyrensgem), conforme a equaggo 2.16:

CE dgua — Ldrenagem
CEpn L,

dgua

NL = (2.16)

- uso de culturas tolerantes, a Tabela 2.10 apresenta a tolerdncia de algumas culturas a
salinidade;

- uso de métodos de irmigagdo adequados as condigdes de salinidade do solo ¢ da dgua de

Tigagio;

- aplicagdo de corretivos, tais como gesso, junto com esterco de curral.

Segundo MEDEIROS & GHEY1 (1997), quanto maior o intervalo entre as irrigagdes,
maior € a reducdo no teor de agua do solo e, consequentemente, aumenta a concentragdo
de sais no solo. Entdo, a irrigagio deve ser adequada ao longo do tempo para prevenir a
acumulac¢do de sais na zona radicular. Para evitar elevagdo do lengol fredtico, a laminas de
agua na irrigagdo ndo devem ser excessivas. A lamina infiltrada de 4gua deve ser

relativamente uniforme para satisfazer as necessidades da cultura e promover uma




lixiviagdo adequada, sem escoamento superficial nem percolagio profunda e excessiva.

Para satisfazer essas necessidades de laminas e uniformidade, os sistemas devem ser

adequados para o local e bem projetados e manejados (KRUSE er al, 1990, apud
MEDEIROS & GHEYI, 1997).

Tabela 2.10 - Tolerancia a salinidade de algumas culturas e seu rendimento potencial em
fungdo da salinidade do solo e da agua

Rendimento potencial

Culturas 100% 75% 50% 0%

CEwo  CEigs  CEso CEigw  CEwio CEigw  CEso  CEipa
Extensivas
Algodoeiro 7700 5.100 13.000 8400 17.000 12.000 27.000 18.000
Cana-de-agucar 1.700  1.100 5900 4000 10.000 6.800 19.000 12.000
Milho 1.700 1.100 3800 2500 5900 3900 10.000 6.200
Feijdo 1.000 700 2300 1.500 3.600 2400 6.300 4.200
Hortalicas
Tomateiro 2500 1.700 5.000 3400 7.600 5.000 13.000 8400
Repolho 1.800 1.200 4400 2900 7.000 4.600 12000 8.100
Pimentio 1.500 1.000 3300 2200 5.100 3400 8.600 5.800
Forrageiras
Capim-bermuda 6900 4.600 11.000 7200 15000 9.800 23000 15.000
Milho forrageiro 1.800 1200 5200 3.500 8600 5700 15.000 10.000

Fonte: AYERS & WESTCOT (1991) e HOLANDA & AMORIM (1997)
Notas: CE - Condutividade elétrica em pS/cm
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3.0. MATERIAIS E METODOS

3.1. Aspectos relativos a localizacio da drea, aos recursos hidricos e usos da dgua do

Baixo Rio Bodocongo

A bacia do Rio Bodocongé, com uma area de 981 km’, situa-se na Regido Sudeste do
estado da Paraiba e ¢ contnibuinte da Bacia do Médio Rio Paraiba. O rio tem suas
nascentes no municipio de Puxinand, em uma altitude de 691 m. Possui uma extensdo de
aproximadamente 75 km, atravessando os municipios de Campina Grande, Queimadas e
Caturité no sentido Norte — Sul até desaguar no rio Paraiba, no municipio de Barra de
Santana, a uma altitude de 350 m (Figura 3.1). Na regido predomina o clima semi-arido
quente, com distribui¢de irregular das chuvas, que se concentram em 4 a 5 meses do ano.
Em conseqiiéncia, o rio e seu principal afluente, o rio Sdo Pedro, que desagua na sua
margem direita, sdo intermitentes, assim como 0s outros pequenos riachos que formam sua
rede potamografica (GEP, 1985).

O primeiro trecho, compreendido entre suas nascentes ¢ a cidade de Campina Grande
se encontrava seco em fevereiro de 1999, devido ao prolongado periodo de estiagem. Ao
longo desse percurso foram construidos dois reservatorios: o agude Milhin, localizado no
municipio de Puxinand, com capacidade de 580.000 m®, que durante o periodo de estiagem
esteve vazio (setembro/98 a maio/99); e o agude de Bodocongo, situado na Regido
Noroeste da cidade de Campina Grande, com capacidade de 1.215.700 m’ e que recebe as
aguas dos corrégos que atravessam os Campi das Universidades Federal e Estadual da
Paraiba, assim como algumas contribui¢des de esgoto da zona Noroeste da cidade.

Ao atravessar a cidade de Campina Grande, o rio Bodocongd recebe parte de seus
efluentes domésticos e passa por diversos bairros, drenando a Regido Oeste da cidade,
recebendo em todo o seu percurso residuos solidos e esgoto doméstico “in natura”,
provenientes tanto de ligagdes clandestinas na rede pluvial como de areas ndo atendidas
por sistemas de esgotamento sanitario, além de efluentes industriais.

A cidade é a segunda maior do estado e possuia 305.279 habitantes (PMCG, 1995).
Apresentou um aumento em 81% de sua populagio urbana no periodo 1970-1991 (PMCG,
1995), devido ao éxodo rural, ¢, consequentemente, um crescimento da demanda de
agua e produgdo de dejetos, ndo acompanhados pela implantagdo da infra-estrutura em

saneamento basico nacessaria.
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Antigamente todo 0 no era intermitente, mas atualmente, um trecho de 28 km de
extensdo, compreendido entre o agude Bodocongo e a Fazenda Cachoeirinha, € perene em
fungdo dos langamentos dos esgotos domésticos e industriais “in natura™ e do efluente
final da Estagdo de Tratamento de Esgotos - ETE - da cidade de Campina Grande.

Neste trabalho, o trecho do rio Bodocongd estudado compreende o ponto apos a ETE

de Campina Grande até sua foz, com uma extensio de 50 km e aqui chamado de Baixo Rio

Bodocongd. Apesar do péssimo aspectos e odor de suas aguas, semelhantes aos de esgoto
doméstico bruto, a vazdo resultante da mistura dos esgotos da cidade se tornaram um
importante, ¢ as vezes 0 unico, recurso hidrico para as populagbes da drea ribeirinha.
Devido a escassez de dgua na regifio, essas aguas se destinam a usos multiplos, entre eles
irrigagdo de diferentes culturas, forrageiras, tomate, repotho, pimentio, hortalias em geral,
lavagem de roupas e utensilios domésticos, pesca, recreacio de contato primario,
dessedentagio de animais e também para consumo humano por cagadores e trabalhadores
rurais.

No trecho entre a cidade de Campina Grande e a ETE, a jusante do trecho estudado, a
largura do rio variade 1 a 6 m e a jusante da ETE, entre 3 a 15 m. No ponto onde o rio
Bodocongo recebe o efluente da ETE, ocorre a formagZo de uma regifio alagada que
quando cheia, inunda uma 4rea com aproximadamente 16.000 m”. Esta area se apresenta
periodicamente coberta por macrofitas (aguapés), principalmente nos periodos de estiagem
e nos periodos de chuva, eles sdo carregados devido ao aumento da vazio, voltando a se
recuperar apds 2 ou 3 meses. Durante o periodo desse trabalho, 2 Companhia de Agua e
Esgoto do Estado (CAGEPA), havia iniciado o trabalho de recuperagdo das unidades de
tratamento da ETE através do bombeamento do lode das lagoas ate uma area proxima. Os
liquidos percolados oriundos desta drea escoavam formando uma pequena cascata em
terreno natural até atingirem o rio. Ao longo do percurso estudado, a jusante da ETE,
alguns trechos do rio apresentavam um escoamento lento, formando remansos de até 200

m de extensdo por 15 m de largura, que sdo periodicamente recobertos por macrofitas.

3.1.1. Dados hidrélégicos

Os valores diarios de precipitacdo pluviométrica nos 4 (quatro) postos pluviométricos

situados na Bacia do Baixo Bodocongd durante o periodo do estudo foram obtidos do




Laboratorio de Meteorologia, Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto da Paraiba —
UFPB (LMRS, 1999).

3.2. Levaniamentos iniciais

Para se avaliar a a qualidade da agua do rio Bodocongd, os usos a que se destina, os
produtos irrigados e o processo de salinizagdo dos solos, os trabalhos se iniciaram com um
levantamento do tragado do rio, das atividades desenvolvidas as suas margens, da

localizagdo das areas irrigadas e as culturas existentes.

Para suprir a falta de cartas geograficas detalhadas, todo o trecho objeto do estudo fot

percorrido pela primeira vez e geo-referenciado com o auxilio do GPS (marca Garmin 45),
3.3. Pontos de amostragem da Agua e medicdes das vazdes

A‘partir do levantamento do tragado do rio, foram escolhidos 7 (sete)} pontos para
amostragem da agua e medi¢des das vazdes, em fungio da facilidade de acesso, dos usos
da agua e da distdncia entre eles. Os sete pontos selecionados foram denominados PBI,
PB2, PB3, PB4, PBS, PB6 e PB7. A Figura 3.2 e a Tabela 3.1, mostram a localizagdo dos
pontos. A Figura 3.3, mostra a visualizagdo dos pontos de coleta.

Tabela 3.1 - Pontos de monitoramento do Baixo Rio Bodocongo (PB)

Posicdo Localiza¢do Distincia em
' relacio a se¢do

Pontos  [afitude  Longitude anterior (km)

PB1 -716" 117 -35°56° 00" & jusante da area alagada, depois da ETE 0

PB2 -7IT 217 L3557 447 ponte na Fazenda Caigara 6,95
PB3 -7°197 28" -35°58 53" ponte na Fazenda Cachoeirinha 8,27
PB4 -7°21° 537 -35°58 517 ponte dos Gomes em Mathada Grande 7.85
PBS -7°24 11" -36°00°32"  ponte na estrada Queimadas-Boqueirdao 3,60
PB6 =7°2739"  -36°007 027 acesso Serraria de Baixo 9,35
PB7 7031029 -36°00° 07 foz no rio Paraiba 9,39

Extensdo total (km) 50,41
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Figura 3.2 — Pontos de coleta das amostras de dgua e 4reas selecionadas para amostragem de solos e vegetais no Baixo Rio Bodocongo (PB)
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Figura 3.3 — Visualizagfio dos pontos de coleta PB1 a PB7, no Baixo Rio Bodocongé (PB)
entre margo e junho de 1999.



3.4. Areas de amostragem de solos ¢ de vegetais irrigados

Foram selecionadas 4 (quatro) areas para coleta de solos e produtos irrigados, sendo
duas situadas entre os pontos PB1 e PB2, duas entre PB3 e PB4 (Figura 3.2). Inicialmente
previu-se coletar em mais duas area entre os pontos PB6 e PB7, porém no periodo
previsto para essas coletas, entre os meses de setembro ¢ outubro de 1999, esse trecho se
encontrava seco. As andlises bacteriologicas foram realizadas nas amostras de solos e
vegetais das dreas 1, 2 e 3. A Figura 3.4 mostra a visualizagio das areas estudadas.

Os vegetais selecionados para andlise foram capim (Pennisetum purpureum) e
repolho (Brassica oleracea). O capim foi escolhido por ser largamente cultivado nas
margens do o e servir como um referencial quanto ao efeito da dagua do rio na
contaminagfo de um vegetal. O repolho foi selecionado por ser um produto que pode ser
ingerido cru e por estar em fase de colheita durante o periodo de amostragem. Inicialmente
selecionou-se a alface (Lactuca sativa), por ser um produto muito consumido e por
existirem referéncias de estudos sobre sua contaminacgdo por coliformes fecais em fungio
da qualidade da agua de irrigagdo. Entretanto, durante o periodo das coletas dos vegetais,

ndo houve plantio de alface nas dreas onde normalmente sio cultivadas.

3.5. Caracterizac¢io ambiental das 4reas situadas 4s margens do Baixo Rio Bodocongé

3.5.1. Geologia

A geologia da Bacia do Baixo Bodocongo € caracterizada pelo dominio da Unidade
Lito-estratigrafica Pré-Cambriana no complexo gtéissico—migmatitico. Essas rochas sdo
as mais -disseminaaasﬁ¥mdo da Paraiba e encontram-se geralmente associadas
aos granitos. Do composto desintegrado dessas rochas derivam os solos encontrados na
drea em estudo (GEP, 1985 e 1999; SUDENE, 1972a).

3.5.2. Geomorfologia

A é4rea em estudo situa-se na Zona fisiografica da Borborema Oriental, mais
precisamente na regido geografica denominada Superficie do Planalto da Borborema ou
dos Cariris. E formada por terrenos cristalinos de rochas pré-cambrianas

predominantemente gnaissicas-migmatiticos que condictonam o aparecimento de um




Figura 3.4 - Visualizagfo das areas 1, 2, 3 e 4 de coleta de solos e vegetais no Baixo Rio Bodocongé (PB) entre junho e
outubro de 1999

L¥
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modelado pouco acidentado, de altitudes maximas em torno de 600 m (GEP, 1985 ¢ 1999;
SUDENE, 1972b).

O Planalto da Borborema constitui 0 mais caracteristico e elevado acidente da regido

Nordeste,

exercendo na Paraiba um papel importante no conjunto do relevo e na

diversidade do clima, sendo caracterizado por:

1-

frentes do Planalto da Borborema: onde destaca-se a depressdo sublitorines a
leste, determinando a brusca e acentuada diferenga de nivel através das suas
encostas ¢ a depressdo do rio Paraiba ao sul do Estado, seguindo na diregiio
leste como uma planicie aluvial, até integrar-se a depressio litordnea apds o
acude de Boqueirdo. A Bacia do Rio Bodocongo inserisse-se nessa unidade

geomorfologica, logo apds atravessar o Municipio de Caturité,;

superficie do Planalto da Borborema: constitui uma das unidades mais amplas e
regulares no conjunte da Borborema. Apresenta relevo ondulado a suavemente
ondulado, ocorrendo esporadicamente elevagdes rochosas de pouca expressdo
em altitude. Grande parte da Bacia do Rio Bodocongd esta inserida nessa
unidade geomorfoldgica, desde suas nascentes, situadas no municipio de
Puxinani e norte do municipio de Campina Grande, at¢é o municipio de

Caturité;

3- restos de capeamento de sedimentos elevados: sdo elevagdes com topos
retilineos e niveis superiores a 600 m. Consiste de algumas serras nas porgdes
norte ¢ Nordeste do Planaito. A Bacia do Rio Bodocongod nio se insere nessa
unidade (GEP, 1985 e 1999; SUDENE, 1972b).

3.5.3. Solos

Os solos predominantes na Bacia do Baixo Rio Bodocongo sio: Solotnetz Solodizado
e Vertissolos assoctados com solos Litélicos Eutroficos, (SUDENE, 1971; GEP, 1985). A

Figura 3.5 mostra o0 mapa dos solos da Bacia.
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Figura 3.5 — Mapa de solos da Bacia do Rio Bodocongo (PB)
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Os solos Solonetz Soiodizade estio presentes entre PB1 e PB2, no trecho final do rio
em Barra de Santana, entre PB6 e PB7, ¢ como componente secundario nas margens do
rio. Eles apresentam saturagio com sodio trocavel acima de 15%. Sdo solos rasos ou pouco
profundos, com drenagem imperteita ou mé, moderadamente dcidos na superficie ¢
moderadamente alcalinos no horizonte C. Tém evidente tendéncia a liberagio de sais, com
drenagem deficiente e baixa capacidade de retengdo de dgua, sdo susceptiveis a erosdo,
podem servir como pastagem natural de baixa produtividade. O relevo da area é
suavemente ondulado de topos planos. Sio solos himitados para uso agricola pelos teores
relativamente elevados em sodio trocavel na parte baixa dos perfis e pela condigdes fisicas
pouco recomendados (SUDENE, 1971; GEP, 1985). Esse € o tipo de solo predominante

nas areas irrigadas 1 e 4.

A fase Vertissolo associados com solos Litolicos Eutroficos ocorre ao sul do
Municipio de Campina Grande, até os Municipios de Queimadas e Catunté, entre os
pontos PB2 e PB6. O Vertissolo ¢ ongindrio de Saprolito de Leuco-gnaisse Cataclastico
referido ao Pré-Cambriano. O relevo dominante ¢ suave-ondulado, constituido por colinas
de topos planos e vales abertos. As altitudes variam de 400 a 500m. S&o solos de
fertilidade relativa alta, mas apresentam problemas com relagio as propriedades fisicas
decorrentes da alta atividade da argila, conferindo-lhes uma ma drenagem. Sdo muito
susceptivels a erosdo e podem ocorrer problemas de salinizagio quando sdo submetidos a
irmigagdo mal conduzida, devido a baixa permeabilidade e alta evaporagdo superficial

(SUDENE, 1971; GEP 1985). Estes solos estdo presente nas areas irrigadas 3 e 4.

Os Solos Litolicos Eutroficos apresentam elevados teores de argila, com relevo
ondulado, textura arenosa e/ou média de fase pedregosa e rochosa com afloramentos de
rochas. Sdo muito susceptiveis a erosdo. Estdo presentes como segundo componente na
area onde predomina o Vertissolo e concentram-se em duas manchas: uma a direita da
estrada Queimadas-Boqueirdo, entre os pontos PB4 e PB5 e outra mancha depois da cidade
de Caturité, a jusante do ponto PBS continuando até um pouco depois do ponto PB6. Sdo
solos de dificil manejo devido a baixa permeabilidade e presenca de material pedregoso
(SUDENE, 1971; GEP 1971 e 1985).




3.5.4. Vegetacio

Em decorréncia do clima semi-drido existente na Bacia do Baixo Bedocengs, a
formagdo vegetal na area ¢ a caatinga hipoxeréfila, que ¢ uma caatinga de clima menos
seco que o semi-arido tipico. Caracteriza-se por uma vegetacdo de porte varidvel,
caducifdlios de carater xeréfilo, com grande quantidade de plantas espinhosas, ricos em
cactaceas e bromelidceas. Na area de solos Litdlicos Eutroficos ocorre uma vegetagdo de
porte arboreo-arbustivo ou mesmo arboreo, mas, atualmente a maior parte dessa vegetagdo
foi devastada e substituida por campos antropicos, principalmente nas margens do rio em
estudo, como cultivos trrigados de forrageiras, repolhos, tomates, etc; de sequeiro como
milho, feijdo, mandioca, etc, e pastagens com gramineas diversas (SUDENE, 1972; GEP,
1985 e 1999; MOREIRA, 1996).

Amnda encontram-se espécies arblreas de caatingeira (Caesalpinea pvramidalis),
umbuzeiro (Spondia tuberosa), mulungu (Erythrina velultina), pau d’arco (Tabebuia sp.)e
juazeiro (Ziziphus jazeiro). Entre as espécies arbustivas estdio a jurema (Mimosa sp.) e
bromeldceas como a macambira (Bromelia laciniosa) e dentre as cacticeas, a espécie mais

abundante ¢ o facheiro (Pilosocereus piauhiensis) (SUDENE, 1972; GEP, 1985 e 1999).

3.5.5. Atividades antropicas desenvolvidas na drea
a) Urbanismo

As aglomeragdes urbanas situadas na area da bacia sob estudo sdo Caturité ¢ o
povoado de Malhada Grande, no Municipio de Queimadas. Mas a principal aglomeragio
urbana a gerar impactos sobre o Baixo Rio Bodocongo ¢ a cidade de Campina Grande que
encontra-se fora da sua area, situada a montante do trecho estudado do rio.

As condigdes de saneamento na area sio bastante precanas: em Campina Grande a
SEPLAN - Secretaria de Planejamento do Municipio- (PMCG, 1995) estima que a rede de
esgotamento sanitario atinge um indice de atendimento de 41,6% da populagdo. Os esgotos
coletados sdo encaminhados para a ETE, que opera precariamente ¢ no periodo deste

estudo estava fora de operagdo para limpeza das unidades de tratamento ¢ toda a
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contribuigdo de esgoto proveniente da rede de esgotamento sanitario da cidade estava
sendo langando no rio sem nenhum tratamento, assim como o lodo retirado na limpeza.
No povoado de Mathada Grande a maioria das residéncias tém fossas imidas ¢ devido a
baixa densidade populacional, ndo ha langamento de esgotos no rio. Em Caturité a maioria
das casas t€ém fossas, apenas algumas residéncias langam seus residuos liquidos a céu
aberto na diregdo do rio. Por ser pequena, nos periodos de estiagem essa contribuigio é
praticamente toda absorvida pelo terreno antes de atingir o rio.

O maior impacto do urbanismo no rio Bodocongo € causado pelo langamento dos
esgotos brutos ou parcialmente tratados de Campina Grande, o que significa um grande

risco na propaga¢do de doengas de veiculagdo hidrica.
b) Agricultura

A economia da drea baseia-se fundamentalmente na atividade priméria. As margens do
rio sdo utilizadas com atividades agricolas em praticamente toda sua extensdo, porque o
ri0 se constitwi no principal recurso hidrico dessa area. No periodo do estudo foram
contabilizadas 111 bombas instaladas em suas margens, nrigando areas de 1 a 20 hectares
cultivadas com forrageiras, repotho, tomate, pimentdo, hortaligas € outros. A maioria das
areas sdo irrigadas por sulcos e em apenas quatro propriedades foi identificada a irrigagio
por gotejamento.,

Ao longo do trecho, no periodo estudado, foram observados 67 areas irrigadas com
capim; 13 com tomate ¢ quiabo; 10 com repolho e ptmentdo; 6 com milho; 4 com cocoe 2
com fruteiras. No trecho final do rio, ja proximo a sua foz, existe uma area com tanques de
piscicultura abastecidos com agua do rio.

Todavia, ocorrem queimadas em algumas propriedades, esta técnica € usada para
limpar o terreno apos as colheitas, destruindo a camada de humus superficial e a

vegetagdo, o que desprotege o solo e facilita o processo de eroséo.

¢) Pecuiria

A atividade pecuaria ¢ difundida por toda a 4rea. Existem rebanhos de ovinos e
caprinos e principalmente de bovinos criados extensivamente. O gado leiteiro normalmente
¢ criado em regime semi-intenstvo ¢ alimentado com forrageiras irrigadas. Ha também

uma grande propriedade a 4 quilometros da ETE, onde situa-se o ponto PB2, que tem uma




area de 20 hectares com forrageiras irrigadas, para cniagdo de 600 bovinos em regime

semi-intensivo.

d) Atividades Extrativistas

A atividade extrativista na area da bacia concentrou-se na extragdo da madeira quando
essa ainda era abundante para uso em construgdes e como lenha (GEP, 1985). Essas
praticas destruiram a vegetagdo ciliar do rio facilitando a erosdo nas suas margens € o
processo de assoreamento. A uma distdncia de cerca de 30 quilometros da ETE, entre os
pontos PB5 e PB7, existem varios locais de onde se retira areia do leito do tio, deformando
seu tragado natural e agravando a erosdio das margens nos periodos de chuva, além de
alargar suas segdes, tornando-o mais raso, aumentando a area do espelho d'dgua e

facilitando a perda por evaporagdo.

d) Caca e Pesca

A caga e a pesca nfio tém importincia econdmica na regido, mas a caga de aves &
praticada regularmente apesar da baixa incidéncia de animais silvestres, em decorréncia
justamente da caga indiscriminada e da devastagdo da vegetagio original.

A atividade de pesca inicia-se a cerca de 15 quildmetros a jusante da ETE, onde é
possivel encontra a tildpia, que é uma espécie nistica e bastante tolerante a baixos niveis

de oxigénio.

3.6. Periodo e freqiiéncia de amostragem
3.6.1. Amostras de dgua

Nos sete pontos de amostragem foram realizadas um total de seis campanhas, com
freqiiéncia quinzenal ao longo do periodo de margo a junho de 1999. Em cada ponto eram
feitas medidas de vazio e coletas de agua. As amostras de agua foram submetidas a
anilises fisicas, quimicas e bacterioldgicas. Entre os meses de setembro e outubro/99
foram realizadas duas coletas de agua nos pontos onde ainda havia agua e nas areas

irrigadas para realizagiio de analises bacterioldgicas.
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3.6.2 Amostras de solos e de vegetais irrigados

Nas areas urrigadas foram realizadas trés campanhas de coleta de solos e de produtos
irrigados, nos meses de junho, setembro ¢ outubro de 1999. Na primeira coleta as amostras
de solos foram submetidas a andlises fisicas, quimicas ¢ bacteriologicas, na segunda ¢
terceira coletas foram feitas somente as andlises bacterioldgicas. Nas amostras de vegetais,

em todas as coletas, foram realizadas apenas analises bacterioldgicas.
3.7. Medicoes de velocidades de escoamento e de vazoes

As medigdes de velocidades de escoamento foram realizadas diretamente na agua nos
pontos de coleta durante as campanhas de campo com um micromolinete, marca A. OTT,
com hélices n° 2, 3 ¢ 5. Estas medigdes foram realizadas por um técnico da Area de
Engenharia de Recursos Hidricos/DEC/CCT/UFPB.

3.8. Parametros fisicos, quimicos e microbiologicos
3.8.1. Amostras de agua

A Tabela 3.2 apresenta os parametros analisados ¢ os métodos analiticos utiltzados.

3.8.2 - Amostras de solos ¢ vegetais irrigados

Os parametros fisicos e quimicos analisados nas amostras de solos foram: hidrogénio,
aluminio, calcio, magnésio, sodio e potassio trocaveis, pH, carbonato de calcio, matéria
orginica, nitrogénio, fosforo assimilavel e condutividade elétrica da suspensdo agua-solo ¢
do extrato de saturagdio. As analises foram realizadas no Laboratério de Irrigagdo ¢
Salinidade do Departamento de Engenharia Agricola da UFPB de acordo com as técnicas
da EMBRAFPA (1997).

Os paridmetros microbidlogicos medidos nas amostras de solos € vegetais foram
coliformes fecais e Escherichia coli, utilizando-se a técnica dos tubos multiplos (APHA et
al., 1995), usando-se na fasc presuntiva o caldo lactosado (Oxoid) e na confirmativa o

meio EC -~ MUG (DIFCO).




Tabela 3.2 — Parimetros analisados e os métodos utilizados nas amostras de dgua do Baixo
Rio Bodocongo (PB)

PARAMETROS / UNIDADE METODOS ANALITICOS

PARAMETROS FISICOS E QUIMICOS

1. Temperaturado ar eda dsua  Termdmetro de mercirio, marca INCOTERM com escala de © a 80 °C

) [ (APHA ef al.. 1995).
3
2. OD(mgh) ' Método titulométrico de Winkler.. (APHA er af.,1995).
3. DBO,(mg0:N) Ng:)t;);io dos frascos padrfes, com incubagio a 20 °C por 5 dias {APHA et al.,
4. DQO (mz0: /) T Método da refluxagio fechada do dicromato de potdssio (APHA et al, 1995).
5. Alcalinidade total,a | Método titulométrico com écido sulfiirico como solugdo findante e
bicarbenatos e a carbonatos - fenolfialeina e metil-orange como indicadores (APHA e1 a/.,1993),
AmgCaCOYhy R R
6 H Método potencibmetro com medidor de pH marca ANALYSER, modelo 300,
p - |calibrado com solu¢des tampdo de pH 7 ¢ 9 (APHA er al,, 1995).
. Método argentométrico de Mohr, com solugdo tiulante nitrato de prata
7. Cloretos (mg CT/) 10,049 N cromato de potissio como solugdo indicadora (APHA eral,, 1993).
Método de extragioc A4 quente com metanol  100% - leitura em

8. Clorofila "a" (ugh)

9. Condutividade elétrica (pSlcm)

espectrofotometro marca COLEMAN & 663 ¢ 750 nm. (Jones, 1979).

Método cletrométrico, com conduunmetro da marca A.NA.LYSER, modelo
600 séric 17531/95 (APHA eral., 1993).

. - Metodo da fotometrza de chama, com fotdmeto da marca MICRONAL,
10. Sédio 0 (meg Na'f) modelo B262, com filtro de sédio (APHA er al., 1995).

Metodo de tlrqumelna usando o nitrato de prata 0049"‘1 como solugﬁod
i _utulante e solugao mdicadora dc rmumd.a (APHA er m’ 1993)

Método txmlomeinco usando o nitrato de prata 0, 049N como so]uca.o titulante
e solugio indicadora de eriocromo-T (APHA er al., 1993)

Método da fotometnia de chama, com fotdmemo da marca MICRONAL,
modelo 8262 com ﬁltro de potassm (APHA el a! 1995)

Método de Nessler com lem.:ra da absorbancia & 430 am em espectofotomeu'o“
COLEMAN (APHA et al 1993)

Método de salicato de sodio com leitwra 4 420 nm em espectofotometror
i ‘COLEMAN (Rocher 19733

Téenica do dcido ascérbico e leitura em espectmfotometro COLEMAN a 3 880
~ lom (APHA er al 1993)

Téenica do écido ascorbico e leitura em cspccb’ofotomctro COLE\[AN 3880
nm, em amostras pre ﬁltradas (APHA et aI 1993)

Melodo da utulometna de complexacio com scluqao ntulame de sal dlssochco
de EDTA 0,02N (APHA eral, 1993)

11. Célcio (mg Ca® /l)

12, Magnes.o (mg Mg’ n)

13. Potissio (mg K'/)

14. Nitrogénio amoniacal (mg Nﬂ)
15, Nitrato { mg N/l) h
"16 Fésforo total (mg P!!)

. Ortofosfato soluvel {mg P/)

18. Dureza total {mg CaCO,/M)

19. Sulfato (mg SO/ | Método turbidimétrico (APHA et al,, 1995),

i

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

20. Coliformes fecais Técnica da membrana filtrante com meio de cultura m-FC e incubagdo & 44,5°
(UFCN00ml) t C+0.5 durante 24 hs (APHA, 1993) ¢ Técnica dos tubos maltiplos (APHA er
tal, 19933,

" Técnicas do substrato definido - MUG. incubagdo & 35-37" C por 24 h ¢

21. Escherichia coli (NMP/100m]) leitura com luz ultravioleta a 363nm (APHA eral, 1995)

(Y]
-

Ovos de Ascaris lumbricoides - Técnica da sedimentaglo (WHO, 1989).
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3.9. Procedimento de coleta de amostras
3.9.1. Amostras de igua

1. As amostras de agua para anilises fisico-quimicas foram coietadas, em um ponto
central de cada uma das sete se¢les demarcadas no rio, em garrafas plasticas de cinco
litros, previamente limpas e identificadas. Para a determinagido de OD, as amostras
foram coletas diretamente na agua, em frascos apropriados e fixadas no campo de

acordo com as recomendagdes do APHA et al. (1993).

2. Para as analises microbioldgicas, a coleta foi feita em frascos estérets de vidro de cor
ambar, de boca larga, com os gargalos protegidos com papel laminado e esterilizados
previamente por calor seco em estufa a 170°C, durante 2 (duas) horas. Durante a coleta,
os frascos eram abertos junto a dgua para evitar contamina¢do externa, preenchidos até
2/3 do seu volume, para facilitar a homogeneizagdo no laboratério, imediatamente

fechados e condicionados em caixas de isopor com gelo.

3. As medidas de temperatura e transparéncia (Disco de Secchi) de cada ponto foram

feitas no campo, logo apds a coleta das amostras.

3.9.2. Amostras de solos

As areas selecionadas para coleta de solo e vegetais estavam sendo irrigadas
sistematicamente a mais de 5 (cinco) anos, ¢ produziam capim e/ou repolho. Em cada édrea
foram coletadas varias amostras de solo para se preparar duas amostras compostas do solo
irrigado e, em uma area proxima nfio irrigada coletava-se a amostra controle para
comparacdo dos resultados. Em cada uma dessas édreas retiravam-se de seis a 01to arnostras
de solo em pontos distintos, para formar as duas amostras compostas. Estas amostras foram
preparadas misturando-se quantidades iguais de cada uma das amostras de solo.

Para coletar as amostras destinadas as analises fisico-quimicas, limpava-se a
superficie do solo, utilizando-se uma enxada, fazia-se um corte em forma de “V” com
profundidade em torno de 20 cm e de uma das paredes se¢ coletava em tomo de 200g de
solo de cada ponto (MEDEIROS er a/., 1993). Os solos eram acondicionadas em sacos
plasticos devidamente etiquetados e encaminhadas para analise ao Laboratério de Irmgagdo

e Salinidade do Departamento de Engenharia Agricola da UFPB.
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Nas coletas das amostras de solo para anilises microbiologicas, foram utilizados
amostradores tubulares de ferro galvanizado, de 5 ¢cm de didmetro por 20 cm de altura,
estérels, que foram enterrados no solo com a ajuda de uma marreta e seu conteudo
acondicionado em sacos plasticos estéreis. Em cada uma das dreas irrigadas, foram
efetuadas seis coletas de solos para formar duas amostras compostas. O procedimento para
coleta de solo e preparagdo das amostras compostas em area ndo imgada for semethante.
Essas amostras eram transportadas em i1sopor com gelo e mantidas no refrigerador a uma
temperatura inferior 2 10°C por um tempo maximo de 8 h, até serem processadas.

A metodologia para as analises microbiologicas foi a seguinte: da amostra composta
de solos de uma mesma drea pesavam-se 25g em balanga digital, marca SARTORIUS, que
eram colocados em um becker estéril com pérolas de vidro estéreis. A seguir adicionava-se
uma haste magnética esterilizada e 225 ml de liquido de dilui¢do tamponado de pH 7. Esta
primeira dilui¢do correspondia a 1/10 (diluigdo 10)). Esse conjunto era colocado em um
agitador magnético marca FANEN e submetido a homogeneizagio durante 5 minutos
(HIUNGRIA & ARAUJO, 1994).

A partir da suspensio solo/liquido, preparava-se uma série de diluigdes decimais para
serem inoculadas em tubos com caldo lactosado simples de acordo com a técnica de tubos
multiplos (APHA, 1995). Esta técnica € composta por trés fases distintas: fase presuntiva,
fase confirmativa para coliformes fecais e fase confirmativa para Escherichia colt.

Na fase presuntiva, foram inoculadas 5 séries com 5 tubos cada uma, contendo caldo
lactosado (DIFCO) e tubos de Durham, com aliguotas de 1 ml das diluigdes entre 107 e
10, e incubadas a 35 — 37 °C por 48 h. Decorridas 48 h procedia-se & leitura a fim de
verificar a presenga de turbidez e a ocorréncia ‘de produgdio de gas. Quando havia
crescimento bacteriano, evidenciado pela turbidez e produgio de gas, considerava-se a
leitura presuntiva positiva para bactérias coliformes e esses tubos eram submetidos aos
testes confirmativos para coliformes fecais. Quando os tubos nio apresentavam
crescimento apés 48 h, eram considerados negativos ¢ desprezados.

Na fase confirmativa, de cada um dos tubos positivos de caldo lactosado eram feitas
transferéncias para tubos contendo meio EC-MUG com tubos de Durham. Esses tubos
eram incubados a 44,5 + 0,5 °C por 24 h. Apds esse tempo, os tubos que apresentavam
crescimento bacteriano (turbidez) e produgdo de gas eram considerados tubos positivos e
confirmativos para coliformes fecais. Os tubos sem turbidez e producéo de gds eram

considerados negativos e desprezados. Pesteriormente os tubos positives eram observados




sob a luz ultravioleta e a presenga de fluorescéncia indicava positividade para Escherichia
coli. A combinagdo de tubos positivos e negativos permitia esttmar a concentragio final de

coliformes fecais e para Escherichia coli por grama de amostras, através da consulta de
uma tabela de NMP (APHA et ul., 1995).

3.9.3. Amostras de vegetais irrigados

Em cada uma das areas irrigadas previamente selecionadas, foram coletadas duas
amostras compostas de captm e duas de repolho, retiradas em pontos equidistantes da area
cultivada, evitando as bordas e os locais onde a aplica¢do de agrotoxicos fora mais recente.
Para formar as amostras compostas eram retirados seis repothos das dreas de cultivo e
arrumados de dois a dois em sacos plasticos estéreis. Eram também feitos seis cortes de
capim em diferentes pontos da area de cultivo, sendo estes de diferentes alturas. As
amostras eram transportadas em caixas de isopor com gele e mantidas no refrigerador a
uma temperatura infertor a 10°C por no maximo 8 h. No laboratorio, a partir desse
conjunto de amostras, formavam-se apenas duas para proceder as analises. As analises
microbiologicas dessas amostras foram realizadas de acordo com a metodologia descrita
por BARROS (1997): a partir das amostras de capim ¢ sob condigdes de assepsia (sala
desinfectada com cloro e submetida a 30 h de luz ultra-violeta juntamente com os
equipamentos utilizados € manipulagdo das amostras em tomo de um bico de Bussen),
pesava-se, em uma balanga digital SARTORIUS, 25 g de folhas em sacos plasticos
estéreis, onde acrescentavam-se 225 ml de liquido de diluigdo tamponado pH 7. A seguir
homogeneizava-s¢ manualmente a mistura por 5 minutos (modificagdo do método descrito
por BASTOS, 1992). A partir do liquido de lavagem, que correspondia a diluigdo 107,
eram preparadas 5 séries de dilui¢des decimais até 107, para serem inoculadas em tubos
com caldo lactosado simples, de acordo com a técnica de tubos multiplos descrita
anteriomente no item 3.8.2. Das amostras de repolho, inicialmente retirava-se duas
camadas de folhas mais externas que eram descartadas ¢, devido ao maior peso das suas
folhas, pesava-se 50 g de amostra composta por folhas das camadas intermedidrias,
adicionava-se 450 ml de liquido de diluigdo, mantendo-se, assim, a mesma proporgdo entre
amostra e liquido de dituiciio (dituigio 10°™"), a partir dai o procedimento era semelhante ao

descrito para o capim.




3.10. Enquadramento da Bacia do Baixo Rio Bodocongo

A proposta de enquadramento do Baixo Rio Bodocongoé toi feita de acordo com a
Resolugdo N°20 86 do CONAMA e dos usos observados.

3.11. Analise estatistica

Os parametros analisados em cada um dos pontos de coleta foram submetidos as

seguintes analises estatisticas:

* analise descritiva para os dados microbiologicos, utilizando-se a Média (geométrica
para coliformes fecais e Escherichia coli e aritmética para os demais parametros),

para avaliar a tendéncia central. Foi utilizada a planilha eletronica EXCEL 97.

* andlise de varidncia anova: fator unico com nivel de significancia 5%, (SOKAL &
ROHLF, 1981) para verificar se existiam diferengas significativas entre as médias dos
parametros analisados entre os sete pontos amostrados no Baixo Rio Bodocongd. essa
analise fornece os fatores de distribuigdo F e Foi0. que indicam a existéncia (F 2 Fc),
ou ndo (F < F¢) de diferengas significativas entre as médias. Para demonstrar onde
ocorrerem as diferengas significativas aplicou-se a analise grafica pelo método GT-2
(SOKAL & ROHLF, 1981), para os parametros OD, DBO, DQO, coliformes fecais,
Escherichia coli, condutividade elétrica, pH, nitrogénio amoniacal, nitrato e

ortofosfato. Foi utilizada a planilha eletronica EXCEL 97.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1. Precipitacio

As Figuras 4.1 (A, B ¢ C) apresentam a pluviometria mensal dos quatro postos
pluviométricos localizados na Bacia do Baixo Rio Bodocongod no periodo de 1997 a 1999.
A Tabela 4.1 mostra a precipitagdo nos anos de 1997 a 1999 e o desvio em relagdo a
pluviometria média anual.

E possivel distinguir os dois tipos climaticos, de acordo com a classificagdo de
Kdoeppen, na area de estudo. O tipo As’, que s¢ caracteriza por totais pluviométricos anuais
da ordem de 700mm e periodo chuvoso de fevereiro até agosto, ¢ representado pelos
postos Campina Grande ¢ Queimadas. Os postos Bodocongé ¢ Barmra de Santana
evidenciam caracteristicas do tipo Bsh, que ¢ mais seco, com pluviometria anual média
de 300 a 400mm ¢ uma estagio seca que pode se prolongar por 8 a 10 meses (GEP, 1985 ¢
1999). De maneira geral a distribuigiio das chuvas na bacia em estudo ¢ caracterizada por
irregularidades, caracteristicos das regides inseridas na area denominada “poligono das
secas”. As altas taxas de evaporagdo ¢ a ma distribuigdo das chuvas agravam os efeitos dos
baixos indices pluviométricos: no ano de 1997, 68% da precipitagdo total daquele ano
ocorreu entre os meses de fevereiro ¢ maio; em 1998 nos meses de jutho e agosto ocorreu
45% da precipitagio total do ano, ja em 1999, apenas no més de margo ocorreu cerca de
25% do total ocorrido no ano.

O posto situado na cidade de Campina Grande apresenta os maiores fotais
pluviométricos. Segundo CADIER (1994), essa pluviosidade mais elevada deve-se a
influéneia do microclima de altitude, chamado “Brejo”, onde as temperaturas sdo mais
amenas e as precipitagdes tém maior duragdo. Essa influéncia € menos marcante na regido
do posto Queimadas. Ja a regido dos postos Bodocongé ¢ Barra de Santana, com altitudes
menores, apresenta clima diferenciado, com menores precipitagdes, sem influéncia de
outros microclimas.

Observa-se que nos trés anos registrados nas Figuras 4.1 (A, B € C) ¢ na Tabela 4.1,
aquele que apresentou indices pluviométricos mais elevados foi 0 ano de 1997 € 0 ano de
1998 foi o mais seco. Nesses trés tltimos anos as precipitagdes foram inferiores aos da

pluviometria média anual.



140

(A)

-
[
o

8

Precipitagdo (mm)

8 &
|

o

140

Precipitagio {mm)
2 g 8 8 B

[
(=]

Precipitagdo (mm)
58 8 8 8 8 8

8

&
l

@
3
|

il

jun/a7 juve?  ago/97  setST  out®7  now@7  dez/7

few/@7  mar/87  abr/B7  mal/87

(B)

moNERLCIH

janv88  fewB8 mar88 sbr88 mai88 jun/B8  jul/BB  ago/8B

set/88  out/88 nowBB dez/8B

jan/99  fevi99 mer’99 abr99 mai/99 /99 k99  agei99  set’99  out99  novi99  dezf99

# Queimadas # Campina Grande ZXBodocongé i Barra de Santana

Figura 4.1 - Precipitagio mensal (mm), registrada nos postos pluviométricos de Queimadas,

Campina Grande, Bodocongo e Barra de Santana (PB), nos anos de 1997 (A),
1998 (B) e 1999 (C).



Considerando-se todos os postos da Bacia, o desvio médio em relagdo a pluviometria
media anual em 1997, foi de apenas -7%, em 1998 foi  -60%, ¢ em 1999 foi de -26%.

Os efeitos desses Ultimos anos secos repercutiram na vazio do Baixo Rio Bodocongo, que

no més de novembro/99 ja se encontrava seco a partir do ponto PB3.

Tabela 4.1- Precipitagio nos anos de 1997 a 1999 ¢ valores da pluviometria média anual
nos postos pluviométricos situados na Bacia do Baixo Rio Bodocongé (PB)

Precipitagido total anual (mm/ano)

Posto
b o g Pluviometria . ,
Pluviométrico _ 1997  Desvio ™ 1998 Desvio * 1999  Desvio ™
media anual

Queimadas 620 570.0 - 8% 2049 -52% 4408 -23%
Campina Grande 758 681.4 -10% 360.8 -52% 5052 -26%
Bodocongd 400 389.9 - 2% 106.3 - 73% 3195 -20%
Barra de Santana 400 371,1 - % 127.8 - 68% 3476 - 6%

Nota:(*) Desvio em relagdo a pluviometria média = [100 » {precipitagdo anual — pluviometria média anual)]
Fonte: LMRS (1999} climatologia média

MAYER ef al. (1998) realizaram medigdes mensais de vazio no mesmo trecho do rio
entre out/96 ¢ out/97. Durante esse periodo, o rio apresentou fluxo de agua em toda sua
extensdo. A populagio local informou que foi a partir do ano de 1998 que o rio comegou a
secar desde o ponto PB4, coincidindo com o inicio do racionamento de agua da cidade de
Campina Grande e com precipitagdes inferiores aos indices da climatologia para a regido,

associadas a um provavel aumento da demanda de dgua para irrigagdo logo apds a ETE.

4.2. Parametros fisicos e quimicos das amostras de agua

4.2.1. Vazao

No periodo estudado, o comportamento da vazio do Baixo Rio Bodocongd variou em
fungdo das chuvas. Na primeira campanha, em margo/99, a vazio ao longo do
trecho aumentou do PB1 a PB7, na segunda (abril/99) a vazio aumentou do PB1 ao PB6 ¢
reduziu em PB7 ¢ na quinta (maio/99) ela decaiu aos poucos desde PB1 ao PB7. Nas
outras campanhas ocorreram significativas redugdes de PB1 a PB7, chegando, na sexta
coleta (junho/99), a uma diferenga de 80% entre a vazio de PB1 ¢ PB7. Em média a
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redugido da vaziao de PBI (0,41m’/s) a PB7 (0,28m’/s) foi de 30%. Essas variagoes
devem-se a pluviometria da regido, a demanda de agua para irrigagdo ¢ a evaporagdo.

De acordo com SHAFER (1985), as precipitagdes produzem dois efeitos nas bacias
hidrograficas. O efeito direto da agua precipitada, que incorpora-se imediatamente aos
cursos d’agua produzindo grandes variagdes de vazdo em pequenos intervalos de tempo e,
o efeito indireto, produzido pela parcela das aguas precipitadas que se infiltram no solo e
recarregam o lengol freatico ¢ lentamente chegam aos cursos d’agua. Ao analisar
comparativamente dados pluviométricos ¢ vazio, BEAUMONT (1975) concluiu que
ocorre uma defasagem entre as precipitagdes ¢ as descargas nos cursos d’agua,
principalmente depois de um periodo de estiagem, devido a terra estar seca ¢ reter um
volume de dgua maior. Assim, é normal ocorrerem vazdes minimas no inicio da estagdo
chuvosa ¢ maximas no seu final. Este fenémeno foi observado no Baixo Rio Bodocongo
onde as maiores precipitagdes ocorreram no inicio do més de margo/99, com as vazoes
maximas medidas no dia 14 de abril/99. Além da importancia das precipitagdes, a vazio
do Baixo Rio Bodocongd também ¢ influenciada pela contribuigdo dos esgotos de
Campina Grande, pela alta taxa de evaporagao (2,0 m/ano) ¢ a captagio de agua para
irrigagao.

Ao longo de todo o trecho estudado foram encontradas 111 bombas captando agua
para irrigagdo. Essa demanda, associada as altas taxas de evaporagdo, contribuiram para a
redugdo de vazio entre os pontos PB1 ¢ PB7, fora dos periodos de chuvas. E importante
ressaltar que durante o periodo estudado, a cidade de Campina Grande estava sob regime
de racionamento de dgua ¢ como, fora do periodo de chuvas, o esgoto da cidade ¢ a
principal contribuigio do rio, isso influencia diretamente na vazio do rio.

A influéncia do racionamento pode ser verificada ao se comparar os dados obtidos no
PB1 por MAYER et al. (1998), durante o periodo de out/96 a out/97, quando sua vazdo
minima foi de 0,38m’/s, enquanto que neste estudo, que abrangeu o periodo de margo a
junho/99, a vazdo minima chegou a 0,27m’/s, ou seja apresentou uma redugio de 28%. A
Figura 4.2, apresenta as curvas dos valores médios dos dados do periodo de estiagem entre
out/96 ¢ out/97 (MAYER er al., 1998) ¢ dos dados do presente trabalho, onde observa-se
que do ponto PB1 ao PB6, os valores de MAYER et al. (1998), foram superiores ¢ apenas
no PB7 foi inferior.
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Figura 4.2 — Varagdo espacial dos valores médios da vazio, no Baixo Rio
Bodocongo (PB), no periodo de estiagem entre 1996 e 1997

(MAYER et al., 1998), ¢ no presente estudo, entre margo ¢ junho de
1999

No primeiro racionamento em Campina Grande houve uma redugio de 32% da oferta
de dgua ¢ no segundo essa redugdo aumentou para 58%, como consta na Tabela 4.2. Essa
situagdo se agravou depois de junho/99, com a estiagem, a implantagdo do 2° racionamento
¢ também devido a implantagio de duas areas irrigadas situadas a montante do ponto PB1,
que captam dgua diretamente na saida da ETE. No més de novembro/99, em visita ao rio,
verificou-se que em PB1, o nivel da agua estava ainda mais baixo que durante as

campanhas de medigio de vazio, ¢ o rio estava seco a partir do ponto PB3.

Tabela 4.2 - Vazio de abastecimento de dgua de Campina Grande (PB), antes e depois do

racionamento
Vazio de Abastecimento Reducio da vazao de
Periodo
Campina Grande ( Us) abastecimento (%)
Antes do racionamento 1.040 <
1° Racionamento (13/10/98) 700 32%
2° Racionamento (20/09/99) 440 58%

Fonte: CAGEPA (1999)

Do total da agua utilizada no abastecimento da cidade de Campina Grande, apenas
uma fragdo chega ao Baixo Rio Bodocongd, através do efluente da ETE ¢ da vazio do
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proprio rio que recebe contribuigdes de esgotos desde o agude Bodocongo até o ponto de
encontro com o efluente da ETE. Esse trecho entre o agude ¢ a ETE tém cerca de 11 km ¢
a agua também ¢ utilizado para irrigagdo. Antes do racionamento o efluente da ETE tinha
uma vazio de 350 Us, atualmente o racionamento baixou essa vazio para 150 Us,
repercutindo diretamente na redugio da vazio do Baixo Rio Bodocongo.

A analise de varidncia ANOVA de fator unico, ndo reconheceu uma diferenga
significativa entres os dados das campanhas por cada ponto de coleta, apresentando fator
F < Feritico, conforme Tabela 4.3. Esse resultado deve-se ao fato da andlise ANOVA
comparar as médias por ponto e, apesar das variagdes temporal ¢ espacial dos dados de

vazio, os valores médios por ponto apresentaram pequena variagdo.

Tabela 4.3- Resumo da analise de variancia de fator unico aplicada aos valores de vazio
no Baixo Rio Bodocongo (PB), entre margo € junho/99

Fonte da variaciio SQ GL MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,1655 6 0,0275 0,6216 0,7115 2,3893
Dentro dos grupos 1,4643 33 0,0443
Total 1,6298 39

Nota: SQ — soma dos quadrados, GL — grau de liberdade; MQ - média dos quadrados; F — fator de
distribuigdo; valor-P - nivel de significincia; Ferifico — fator de distribuigdo critico

4.2.2. Temperatura

Os valores de temperatura média da agua variaram de 26 a 29°C ¢ os do ar variaram
de 26 a 30,8°C durante o periodo estudado. As médias maxima e minima da dgua foram de
32 ¢ 24°C, respectivamente, ¢ as do ar foram de 34 e 23°C.

Verificou-se que as temperaturas minimas da agua ¢ do ar ocorreram nos pontos PB1 ¢
PB2, onde as coletas sempre foram realizadas entre 7:30 ¢ 9:00 h da manha, horario de
temperaturas mais baixas; ja as temperaturas maximas ocorreram do ponto PB4 em diante,
onde as coletas ocorreram sempre depois das 11:00 h da manh3. O aquecimento da agua,
pela radiagdo solar, € maximo nas horas do dia em que esta € mais intensa (ESTEVES,
1998). Em um mesmo ponto a amplitude maxima de variagdo da temperatura do ar foi de
10°C, entre os dados dos meses de margo ¢ junho/99. A Figura 4.3 ilustra a variagio

temporal dos valores médios das temperaturas do ar ¢ da agua.
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Figura 4.3 — Varagdo espacial das temperaturas do ar ¢ da agua, no Baixo Rio
Bododocongé (PB), entre margo ¢ junho de 1999

O estudo de variancia (ANOV A de fator tnico) indicou diferenga significativa entre as
médias dos dados de temperatura do ar ¢ da agua nas diferentes campanhas de
amostragem, com F > Feritico. Essas variagdes devem-se aos diferentes horarios de coleta
em cada ponto ¢ as mudangas de €poca entre os meses de margo € junho, que resultou em
temperaturas médias distintas em cada ponto. Na Tabela 4.4, apresenta-se o resumo da

analise de variancia.

Tabela 4.4 - Resumo da andlise de variancia de fator Umico aplicada ao valores de
temperatura da agua ¢ do ar no Baixo Rio Bodocongé (PB), entre margo ¢

junho/99

Feonte da varia¢io 5Q GL MQ F valor-P F eritico
Temperatura da dgua
Entre grupos 1134 6 18,900 12,350 3,0x 107 2,3890
Dentro dos grupos 50,5 33 1,530
Total 1639 39
Temperatura do ar
Entre grupos 120,2167 6 20,0361 2,454464 0,0450 2,3893
Dentro dos grupos 269,3833 33 8,1631
Total 389.6 39

Nota: SQ — soma dos quadrados, GL — grau de liberdade; MQ - media dos quadrados; F — fator de
distribui¢éo; valor-P - nivel de significancia; Feritico — fator de distribuigdo critico
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4.2.3. Oxigénio dissolvido (OD) e clorofila “a”

A Figura 4.4, mostra a variagdo espacial das concentragdes médias de oxigénio

dissolvido (OD) e clorofila “a” ao longo do Baixo Rio Bodocongo.
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Figura 4.4 — Variagdo espacial das concentragdes de OD e clorofila “a” no Baixo Rio
Bodocongd (PB), entre margo e junho de 1999

Observa-se que no ponto PBl, a concentragic de OD foi nula, aumentando
gradualmente até chegar a PB7 com 14 mgO,/l, com um percentual de super saturagido de
181%, em relagdo ao OD de saturagdo para a regido, que € de 7,72 mgO,/l. Apresentou
boa recuperagio a partir do PB2. No PB1 o rio recebe o efluente da Estagio de Tratamento
de Esgotos de Campina Grande que em realidade ndo estava tratando os esgotos no periodo
devido a uma operagdo de limpeza das lagoas, langando-os praticamente “in natura”. Foi
nesse ponto que o rio apresentou a maior carga organica, expressa em termos de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), consequentemente a demanda de oxigénio dos
microrganismos heterotrofos aerobios envolvidos na biodegradagdo da maiéria organica,
provocou forte déficit de oxigénio, resultando em condigdes anaerobias nesse ponto.

Gradualmente, a concentragdo de OD aumentou atingindo valores de super saturagao
para a regido onde se encontra. Esses valores de super saturagdo foram atribuidos a
atividade fotossintética das algas e cianobactérias, sendo que no hordrio de coleta nos

pontos PB4 a PB7 (entre 11:00 ¢ 15:00 h), havia alta concentragdo de algas, expressado
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nas concentr;igﬁes de clorofila “a”, que variaram de aproximadamente 0 até 82 ug/l entre
os pontos PB1 ¢ PB4 ¢ em torno de 80 a 108 pg/ L nos pontos seguintes. Segundo
MARGALEF (1983), elevadas concentragdes de oxigénio dissolvido sdo tipicas de
ambientes aquaticos eutroficos com elevada biomassa de algas. Em um reservatério no
municipio de Sapé (PB), BARROS (1997), encontrou concentragdes de oxigénio
superiores a 115% de saturagdo, que foram associadas a fotossintese,

O processo de autodepuragdo ocorre naturalmente nos cursos d’agua, apos a
introdugdo de despejos organicos, ¢ se¢ caracteriza por fenomenos de diluigio,
sedimentagdo, oxidagdo, decomposigdo e reaeragdo atmosférica. A recuperagio do nivel
de oxigénio dissolvido associado com a redugdo da carga orginica, sdo indicios de que
esse processo ocorre efetivamente no Baixo Rio Bodocongo. No estudo de autodepuragio
realizado por MAYER et al. (1998), foi verificado que o processo de autodepuragdo podia
ser descrito pelo modelo de Streeter ¢ Phelps, que ¢ um modelo classico de avaliagdo do
processo desenvolvido no ano de  1925. Devido a variagdo da qualidade da dgua do
Bodocongé ao longo do seu percurso, NUNES et al. (2000), aplicaram o mesmo modelo
com os dados da presente pesquisa ¢ verificaram que at€ o ponto PB3 os valores tedricos
foram superiores aos reais ¢ depois inferiores. Nos primeiros 15 quildometros (PB1 a PB3)
esta diferenga esta aparentemente associada com a demanda benténica, exercida pela
material organico sedimentado que forma o lodo de fundo ¢ ndo € considerada no modelo.
Normalmente, a estabilizagdo dessa matéria organica ¢ anaerdbia, no entanto, a camada
superior do lodo pode captar oxigénio da massa liquida ¢ ser estabilizada aerobiamente,
gerando uma demanda de oxigénio (VON SPERLING, 1996). A partir do PB3, a diferenga
pode estar associada ao incremento de OD através da fotossintese, que também ndo ¢
computada no modelo de Streeter & Phelps.

O estudo de varidancia ANOVA de fator Gnico de OD, reconheceu uma diferenga
significativa entre os dados das campanhas de amostragem, com F > Fecritico, entdo
aplicou-se 0 método GT-2 para determinar os limites de confianga superiores ¢ inferiores
apresentados na Tabela 4.5. ¢ na Figura 4.5. Essas diferengas significativas devem-se a

variagdo da qualidade da agua ao longo do percurso do rio no periodo estudado.
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Tabelas 4.5 Resumo da analise de variancia de fator Gnico aplicada ao valores de oxigénio
dissolvido no Baixo Rio Bodocongo (PB), entre margo e junho/99

Fonte da variacio SQ GL MQ F valor-P F critico
Entre grupos 974,470 6 162,412 54,336 0,000 2,389
Dentro dos grupos 08,638 33 2,980
Total 1073,108 39

Nota: SQ — soma dos quadrados; GL — grau de liberdade, MQ - meédia dos quadrados; F — fator de
distribuigiio; valor-P - nivel de significincia; Feritico — fator de distribuigio critico
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Figura 4.5 — Andlise grafica comparativa (método GT-2) para a concentragdo média de
OD no Baixo Rio Bodocong6 (PB), entre margo € junho de 1999

4.2.4. Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs)

O maior valor médio de DBOs ocorreu no ponto PB1 (58 mgO,/1). Este ponto esta
situado a jusante da ETE de Campina Grande, que durante o periodo deste estudo estava
fora de operagdo para limpeza das suas unidades, € o esgoto juntamente com o lodo das
lagoas estava sendo bombeado ¢ langado no solo, de onde escoava at¢ a drea alagada
situada logo @ montante do ponto PB1. Isso contribuiu para o aumento de 87% da DBO:s
em relagio ao estudo de LUCENA (1998) ¢ MAYER (1998), onde a DBOs maxima no
mesmo ponto foi de 31 mgO,/1. Este acréscimo também deve-se ao racionamento de agua

na cidade de Campina Grande, que diminuiu a dgua de consumo, concentrando os esgotos.
J
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Quando a ETE estava em operagdo, a DBO; do seu efluente era da ordem de
80 mgO,/1 (MAYER, 1998), estando fora dos padroes de langamento em corpos
receptores de 30 mgO,/1, proposta pela Resolugdo CONAMA 20/86. Considerando-se que
a DBOs; media de esgotos domésticos de Campina Grande era de 214 mgO,/1 (DINIZ,
1999), a eficiéncia da ETE ¢ de apenas 63%, quando deveria ser no minimo superior a
86% para atender o limite de 30 mgO/1.

O efluente da ETE ¢ langado no Baixo Rio Bodocong6, onde forma uma area alagada
no ponto de encontro com o riacho das Piabas que drena a regido leste da cidade de
Campina Grande. Em 1997, LUCENA (1998) identificou uma DBOs média de 58 mgO,/],
em um ponto situado @ montante da drea alagada e verificou que esta era responsavel por
uma remogdo de matéria organica de 58%. Na dépoca deste estudo, a darea
encontrava-se recoberta por macrofitas (aguapés), que auxiliavam no processo de
remogdo, mas durante o periodo do presente trabalho as enchentes levaram as plantas,
reduzindo a capacidade de remogdo da area alagada que antes funcionava como uma lagoa
de tratamento natural.

Ao longo do percurso, a DBO;s foi gradualmente diminuindo devido ao processo de
estabilizagdo da matéria organica por microrganismos, chegando ao ultimo ponto com uma
redugdio de 74%, evidenciando a autodepuragdo do rio. A Figura 4.6 mostra a deplegio da

curva de DBOs, comparada com a recuperagdo da concentragdo de OD.

-—&—DBO —#—0D

DBO (mgQO./l)
OD (mgO./l)

Distancia (km)

Figura 4.6 — Variagiio espacial das concentragdes de DBO ¢ OD, no Baixo Rio
Bodocongd (PB), entre margo ¢ junho de 1999
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A analise de varidncia ANOVA demonstrou diferengas significativas entre as
concentragdes meédias de DBOs nos sete pontos amostrados, devido a sua queda gradativa
ao longo do rio. Procedeu-se a aplicagdo do método GT-2 para determinar os limites
inferiores ¢ superiores, conforme apresentado na Figura 4.7. A Tabela 4.6 apresenta o

resumo do estudo de variancia.

Tabelas 4.6 Resumo da andlise de varidncia de fator unico aplicada aos valores da DBO;
no Baixo Rio Bodocongo (PB), entre margo ¢ junho/99

Fonte davariagio  SQ GL MQ F  valorP  Feritico
Entre grupos 6548,407 6 1091,401 5,188 0,001 2474
Dentro dos grupos 5469,964 26 210,383
Total 12018,371 32

Nota: SQ — soma dos quadrados; GL — grau de liberdade; MQ - média dos quadrados; F — fator de
distribuigdo; valor-P - nivel de significineia; Feritico — fator de distribuiggo critico
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Figura 4.7 — Anilise grafica comparativa (método GT-2) para a concentragdo média da
DBO no Baixo Rio bodocongé (PB), entre margo e junho de 1999

4.2.5. Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Os valores mais elevados de DQO ocorrem no ponto PB1, onde o rio recebe o efluente
da ETE e onde também foram identificados os maiores valores de DBOs, ¢ decai ao longo

do rio. O teste da DQO mede tanto o material organico biodegradavel como o ndo



biodegradavel, ou recalcitante. Mesmo a parcela biodegradavel ndo ¢ totalmente medida no
teste de DBOs, porque uma fragdo dessa ¢ convertida em material celular dos
microrganismos envolvidos no processo de degradagdo, chamado residuo endogeno, e
alguns compostos organicos nao sdo susceptiveis de oxidagdo sob as condigdes
prevalecentes no teste, ja o teste de DQO fornece a medida de todo o material organico,
exceto os hidrocarbonetos aromaticos ¢ a piridina (SAWYER et al., 1994).

Segundo VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), no caso de esgoto doméstico bruto
a razio DQO/DBOQs, situa-se na faixa de 1,7 a 2,2. Essa razdo tende a aumentar na medida
em que a matéria organica ¢ estabilizada e a fragdo biodegradavel vai sendo oxidada, de
forma que a fragdo recalcitrante (de biodegradagdoe lenta ou ndo biodegradavel) torna-se
predominante. No caso do Baixo Rio Bodocongd, entre os pontos PB1 ¢ PB7, essa relagdo
teve variages de 4,8 a 7,1, sugerindo que houve um aumento da porgdo recalcitante ou
ndo biodegradavel se comparado com os valores de DQO/DBOs do esgoto bruto. A Figura
4.8, mostra a variagdo da razio DQO/DBO.

DQO/DBO

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (km)

Figura 4.8 — Razio DQO/DBO ao longo do Baixo Rio Bododocengd (PB), entre margo
¢ junho de 1999

A andlise de varidncia ANOVA mostrou diferengas significativas entre as
concentragdes médias de DQO nos sete pontos amostrados, devido a sua queda gradativa
ao longo do rio. Procedeu-se a aplicagdo do método GT-2 para determinar os limites
inferiores ¢ superiores, conforme apresentado na Figura 4.9. A Tabela 4.7, apresenta o

resumo do estudo de variancia.



Tabelas 4.7 - Resumo da andlise de variancia de fator Gnico aplicada ao valores da DQO
no Baixo Rio Bodocongo (PB), entre margo ¢ junho/99

Fonte da variacio SQ GL MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1471987 6 2453311 5.6316 0,000411 2,3893
Dentro dos grupos 143759,9 33 4356,36
Total 290958,6 39

Nota: SQ — soma dos quadrados; GL — grau de liberdade; MQ - média dos quadrados, F — fator de
distribuigio; valor-P - nivel de significincia; Feritico — fator de distribuigiio eritico
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Figura 4.9 — Analise grafica comparativa (método GT-2) para a cncentragdo meédia de
DQO no Baixo Rio Bodocongé (PB), entre margo ¢ junho de 1999

4.2.6. Alcalinidade e pH

A alcalinidade foi medida em termos de alcalinidade total, alcalinidade de carbonatos
¢ de bicarbonatos. Com os valores médios de pH variando de 7,5 a 8,3, a alcalinidade de
bicarbonatos foi predominante em todos os pontos do rio, representando perto de 100% da
alcalinidade total. Apenas nos trés Gltimos pontos onde o pH esteve em torno de 8 houve
uma pequena fragio de alcalinidade a carbonatos (em torno de 6% da alcalinidade total).
As Figuras 4.10 a 4.12 comparam a variagdo dos valores médios do pH com os de

alcalinidade total , de carbonato ¢ de bicarbonato.
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Figura 4.10 - Concentragdes médias das alcalinidades total, de carbonatos ¢ de
bicarbonatos no Baixo Rio Bodocongé (PB), entre margo ¢ junho de

1999
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Figura 4.11 — Varagao espacial da concentragdo da alcalinidade de carbonatos € do pH
no Baixo Rio Bododocongd (PB), entre margo € junho de 1999
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Figura 4.12 — Variagdes médias do pH ¢ das concentragdes das alcalinidades total
¢ de bicarbonatos, no Baixo Rio Bodocong6 (PB), entre margo ¢ junho de 1999
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Os valores maximos de alcalinidade total ocorreram no ponto PB1, variando de 510 a
311 mgCaCOs/l. O valor minimo ocorreu quando a vazido foi maxima devido as
precipitagdes ¢ conseqilente diluigdo da agua do rio. O valor maximo ocorreu quando a
vazio foi minima e consistia basicamente da contribuig¢do dos esgotos de Campina Grande,
que tém uma alcalinidade total média de 332 mgCaCOs/1 (SILV A, 1982).

Ao longo do 1o a alcalinidade total ¢ de bicarbonatos foi decaindo progressivamente
devido ao consumo de alcalinidade pela nitrifica¢do. A conversdo da amoénia a nitrito libera
jons H que reagem com os bicarbonatos convertendo-os a acido carbonico (ESTEVES,
1998):

ZNH; + 30, — bactérias nitrificantes > 2NO, + 2H + 2H,0 (4.1)
HCO;, + H —» H,COs (4.2)

O pH aumentou gradativamente ao longo do rio devido principalmente a agio dos
organismos fotossintetizantes que usam CO, na sua atividade de fotossintese. A redugdo
do CO; livre na agua tende a aumentar o pH para valores entre 8 ¢ 9. Com esse aumento,
as formas de alcalinidade se alteram passando de alcalinidade de bicarbonato a alcalinidade
de carbonato e, posteriormente, a de hidroxido, de acordo com as seguintes reagdes
equilibradas (SAYWER et al,, 1994):

2HCOs «» CO& + H,O + CO, (4.3)
CO;" + H0 «»20H +CO, (4.4)

A analise de variancia ANOVA mostrou diferengas significativas entre as
concentragoes médias de alcalinidade a carbonatos ¢ os valores de pH nos sete pontos
amostrados. A alcalinidade total ¢ a de bicarbonatos nio apresentaram diferengas

significativas. As Tabelas 4.8 ¢ 4.9 apresentam os resumos da analise de variancia.

Tabela 4.8 - Resumo da analise de variancia de fator Unico aplicada ao valores de pH no
Baixo Rio Bodocongo (PB), entre margo € junho/99

Fonte da variacio SQ GL MQ F valor-P F critico
Entre grupos 3,187942 6 0531324 4444176 0,001761 2356181
Dentro dos grupos 4,423537 37 0,119555
Total 761148 43

Nota: 8Q — soma dos quadrados; GL — grau de liberdade; MQ - meédia dos quadrados; F — fator de
distribuigio; valor-P - nivel de significincia; Feritico — fator de distribuigio critico
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Tabela 4.9 - Resumo da andlise de varidncia de fator Unico aplicada ao valores da

alcalinidade total, de bicarbonatos ¢ de carbonatos no Baixo Rio Bodocongd
(PB), enire margo ¢ junho/99

Fontedavariagio  SQ  GL MQ F_ valerP  Feritico
Alcalinidade total
Entre grupos 5052271 6 8420.452 20324 00972 24741
Dentro dos grupos 107720,2 26 4143085
Total 1582429 32
Alcalinidade de bicarbenatos
Entre grupos 7644224 6 1274037 G,4455 0,8431 23717
Dentro dos grupos 1000820 35 28594 86
Total 1077262 41
Alcalinidade de carbonatos
Entre grupos 1636,97 6 272828 32844 £.6153 24741
Dentro dos grapos 2160 26 83,076
Total 3796,97 32

Nota: SQ — soma dos quadrados; GL — gran de liberdade; MQ - média dos quadrados; F — fator de
distribuigdo; valor-P - nivel de significineia; Feritico — fator de distribuigdo critico

4.2.7. Nitrogénio (amoniacal e nitrato)

As concentragGes médias de amdnia variaram de 23 no ponto PB1 a 0 mgN/ no ponto
PB7 ¢ as de nitrato de 0,6 em PB1 a 4,7 mgN/l em PB7, iendo os valores maximos entre

PB4 ¢ PB6. Os valores elevados de nitrogénio amoniacal indicam o alio nivel de

— ——— —

contaminagdo por esgotos domésticos no rio. i

Em aguas residudrias doméstiééé, 0 nttrogénio ¢sta micialmente nas formas de
nitrogénio orginico ¢ amonia. Com o passar do tempo o nitrogénio organico ¢
gradualmente convertido por biodegragdo a amoénia, ¢ e¢m seguida, se¢ estdo presentes
condi¢bes aerdbias, a aménia € oxidada para nitrito e deste para nitrato através da agdo das
bactérias mitrificantes dos géneros Nitossomonas (amdma a nitrito) e Nitrobacter (nitrito a

nitrato), as reagdes de conversdo sdo apresentadas a seguir (SAWYER ef o/, 1994):

Proteina (nitrogénio organico) — bactérias saprofitas - NH;, 4.5
2NH; + 30, — bactérias nitrificantes — 2NO, + 2H' + 2H0 (4.6)

INGQ, + O, — bactérias nitrificantes — 2NO, 4.7)
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Segundo METCALF & EDDY (1991), em esgoto doméstico bruto o valor médio de
amonia ¢ de 25 mgN/l, o que representa 62% do nitrogénio total (40 mgN/l), ja o
nifrogénio organico tem valor médio de 15 mgN/l ¢ representa cerca de 38% do total,
enquanto as formas de nitrito ¢ nitrato sdo proximas de zero. Em pesquisa realizada no
bairro Pedregal da cidade de Campina Grande (PB), VAN HAANDEL & LETTINGA
(1994) determinaram valores médios de concentragio de aménia de 34 mgN/l,
representando cerca de 77% do nitrogénio total. Essas diferengas podem ser associadas ao
metabolismo mais acelerado dos microrganismos em locais de clima tropical como
Campina Grande, enquanto METCALF & EDDY (1991) referem-se a dados de clima
temperado.

Ao avaliar a influéncia dos usos do solo sobre a carga de nutrientes na agua do corrego
da Barrinha no municipio de Pirassununga (SP), NASCIMENTO & BARBOSA (1997)
verificaram que a carga de nitrogénio, fosfofo e ortofosfato relaciona-se diretamente com
as atividades desenvolvidas na microbacia. No caso, a atividade agricola com uso de
fertilizantes quimicos no solo contribuiam para o incremento de nutrientes no corrego.

No Baixo Rio Bodocongo, as duas formas de nitrogénio estudadas foram nitrogénio
amoniacal ¢ nitrato, a Figura 4.13, mosira a varia¢do dessas duas formas. Verificou-se que
inicialmente, no ponto PB1, a forma amoniacal era predominante, com valor médio de 23
mgN/l, ¢ o nitrato apresentava valor proximo de zero. Ao longo do percurso do rio, a

amonia foi gradualmente decrescendo até chegar a zero.

‘ #¥ N-amoniacal
“ Nitrato
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N-amoniacal e Nitrato

Pontos de coleta

Figura 4.13 — Grafico comparativo das concentragdes médias de nifrogénio amoniacal

¢ nitrato no Baixo Rio Bodocongé (PB), entre margo ¢ junho de 1999



A concentragdo maxima de nitrogénio amoniacal foi de 31,5 mg N/l em PB1 ¢ a de
nitrato foi de 21,9 mg N/l em PB4. Em outro corpo d’agua no Estado da Paraiba, o riacho
Sao Salvador, situado no municipio de Sapé, que recebe o efluente da ETE da cidade de
Sapé, a concentragdo maxima de nitrogénio amoniacal foi de 1,73 mgN/l, ¢ a de nitrogénio
nitrato foi de 3,32 mgN/l (FERNANDES, 1998). ALVES ef al. (1997), encontraram
concentragoes de amonia de 11,61 mgN/l no Dique do Tororé em Salvador- BA, quando
este recebia grandes quantidades de esgotos. Ao comparar os resultados desses dois corpos
d’agua, que também recebem langamentos de esgotos ou de efluentes de ETE’s, verifica-se
~ que o nivel de polui¢do do Baixo Rio Bodocongd ¢ muito alto, que a agua no ponto PB1
tem caracteristicas proximas as do esgoto bruto, ou seja o rio ndo tem capacidade de diluir
a carga organica que recebe.

No primeiro ponto, a concentragdo de oxigénio dissolvido foi nula ¢ a medida que sua
concentragdo aumentava a amoénia era convertida a nitrito ¢ posteriormente a nitrato. Este
apresentou uma curva crescente até o ponto PB35, para depois decrescer, provavelmente
devido a assimilagdo do nitrato pelas algas ¢ macrofitas, que aumentaram nestes locais. A
Fxgula 4.14 apresenta o grafico das conée;ltraqﬁes médias de amoénia, nitrato ¢ OD ao
longo do rio, onde pode-se observar que a medida que aumenta a concentragao de OD
aumenta a concentragdo de nitrato até os valores maximo, no ponto PB5, enquanto a curva

de amonia decresce até atingir o valor zero no ponto PBS5.
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Figura 4.14 — Grafico comparativo das concentragdes médias de N-amoniacal, nitrato
¢ OD, no Baixo Rio Bodocongo (PB), entre margo € junho de 1999



Segundo AYERS & WESTCOT (1991), o nitrogénio presente na agua de irrigagdo
tem o mesmo efeito para as plantas que o nitrogenio dos fertilizantes; portanto a aplicagdo
de quantidades excessivas pode aumentar o crescimento vegetativo, retardar a maturagio
ou promover colheitas de baixa qualidade; recomenda-se entdo controlar periodicamente a
concentrardo de nitrogénio ¢ inclui-la como parte integrante do programa de fertilizagdo.
As culturas sensiveis podem ser afetadas por concentragdes superiores a 5 mgN L como
por exemplo a beterraba ¢ a videira, ja as pastagens adaptam-se bem aod excesso de
nifrogénio.

A andlise de wvariancia ANOVA mostrou diferengas significativas entre as
concentragdes médias de nitrogénio, tanto na forma de amoénia como de nifrato nos pontos
amostrados, devido ao ciclo de transformagdes por que passa o nitrogénio na agua. Foi
aplicado o método GT-2 para determinar os limites inferiores e superiores para cada ponto,
conforme apresentado nas Figuras 4.15 ¢ 4.16. A Tabela 4.10 apresenta os resumos da

analise de variancia.

Tabela 4.10 - Resumo da analise de variancia de fator Gnico aplicada aos valores de
nitrogénio amoniacal ¢ nitrato no Baixo Rio Bodocongé (PB), enire margo
¢ junho de 1999

Fomte da variagio SQ GL MQ F valor-P F critico
Nitrogénio amoniacal
Entre grupos 3607.3 6 601,22 67,392 4x 107 2,3894
Dentro dos grupos 2944 33 89212
Total 3901,7 39
Nitrogénio Nitrato
Entre grupos 1492,329 6 248,721 7.868 2.6x107 2,389
Dentro dos grupos 1043,252 33 31.614
Total 2535581 39

Nota: SQ — soma dos quadrados, GL — grau de liberdade; MQ - média dos quadrados; F — fator de
distribuigio; valor-P - nivel de significéncia; Feritico — fator de distribuigio critico
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Figura 4.15 — Analise grafica comparativa (método GT-2) para a concentragdo média

de N-amoniacal no Baixo Rio Bodocongo (PB), entre margo ¢ junho de

1999
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Figura 4.16 — Analise grafica comparativa (método GT-2) para a concentragdo média
de nitrato no Baixo Rio Bodocong6 (PB), entre margo e junho de 1999

4.2.8. Fosforo total e ortofosfato solivel

O fosforo das aguas residuarias domésticas tem sua origem no fosforo originalmente
presente nas aguas de abastecimento, nos dejetos humanos como resultado da quebra
metabolica de proteinas ¢ liberagdo dos fosfatos, ¢ detergentes sinféticos que, em sua

maioria, t€m grandes quantidades de fosfatos como base (SAWYER et al., 1994). O valor




81

médio de fosforo total em aguas residuarias € de 8mg/l, segundo METCALF & EDDY
(1991). No Baixo Rio Bodocongo outra fonte de contribuigdo sdo os fertilizantes organicos
usados nas areas cultivadas em suas margens.

No Baixo Rio Bodocongo, a concentragdo de fosforo total variou de 7,6 em PBI1 a
2,2 mgP/1 em PB7. O ortofosfato variou de 3,7 em PB1 a 0,86 mgP/l em PB7. A
concentragao de fosforo total decresceu de PB1 a PB3. Em PB4 apresenta um crescimento
¢ volta a cair até o PB7. O ortofosfato decresceu a partir de PB1, com leve crescimento em
PB4 ¢ menos acentuado que o de fosforo total, conforme mostra a Figura 4.17. O
incremento observado em PB4, deve-se a lavagem de roupas com detergentes ricos em
fdésforo, nas aguas do rio, pela populagdo da comunidade de Malhada Grande, distrito de
Queimadas (PB), situada logo a montante desse ponto. No riacho Sdo Salvador, no
municipio de Sapé (PB), MARSIGLIA (1998) encontrou concentragdes maximas de
ortofosfato ¢ fosforo total de 1,44 ¢ 1,79 mgP/L, respectivamente, portanto, apesar de
também receber efluente de Estagio de Tratamento de Esgotos de Sapé, encontra-se bem
menos impactado que o Baixo Rio Bodocongd, isto se deve, principalmente ao tratamento
mais eficiente da ETE de Sapé ¢ porque o riacho Sido Salvador recebe apenas o efluente
tratado, enquanto o Baixo Rio Bodocongo além do efluente da ETE de Campina Grande,

recebe também esgotos “in natura™.
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Figura 4.17 — Varagdo espacial das concentragdes medias de fosforo total e
ortofosfato solivel no Baixo Rio Bodocongé (PB), entre margo ¢
junho de 1999



O decaimento da concentragdo de fosforo ao longo do rio pode estar relacionado com
a deposi¢io de compostos particulados nos sedimentos. Segundo HARREMOES (1998) a
deposigdo de fosforo ocorre em co-precipitagdo € em associagdo com particulas de
carbonato de calcio (CaCO;) ou adsorvidos na superficie do oxido fémrico (Fe,Os) e
hidroxido férrico [Fe(OH)].

A utilizagdo de aguas ricas em fosforo na agricultura aumenta a disponibilidade desse
nutriente  essencial ac desenvolvimento das plantas. A  forma assimilavel pelas
plantas sdo os fosfatos diacido (H,PO,) e o monoacido (HPO,”), formados a partir da
reagio dos ortofosfatos com a dgua (DIAS & ALVAREZ, 1996). Segundo MALAVOLTA
(1981), o excesso de fosforo no solo garante sua reserva ¢ ndo interfere no crescimento
das plantas, mas pode causar problemas nos corpos d’agua pelo excesso de nutrientes,
provocando sua eutrofizacio.

A andlise de variancia ANOVA mostrou que ndo houve diferengas estatisticamente
significativas entre as médias de fosforo total, enquanto que entre as medias de ortofosfato

houve diferengas significativas. A Tabela 4.11, apresenta o resumo do calculo de

variancia.

Tabela 4.11 - Resumo da andlise de variancia de fator unico aplicada aos valores de
fosforo total ¢ ortofosfato no Baixo Rio Bodocongd (PB), entre margo ¢

junho de 1999

Fonte da variacio SQ GL MQ F valor-P F critico
Feosforo total
Entre grupos 118,7189 ] 19,7864 1,6179 0,1733 2,3893
Dentro dos grupos 403,5713 33 12,2294
Total 522.2902 39
Ortofosfato
Entre grupos 43,301 6 TIg 7,5021 4% 107 2,3894
Dentro dos grupos 31,745 33 0,962
Total 75,047 39

Nota: SQ — soma dos quadrados; GL. — grau de liberdade; MQ - média dos quadrados; F — fator de
distribuigio; valor-P - nivel de significancia; Feritico — fator de distribuigdo critico
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4.2.9. Condutividade elétrica, dureza total e ions

A Figura 4.18, ilustra a variagdo da condutividade elétrica, dureza total ¢ dos ions
calcio, magnésio, potassio, sulfatos, sodio, cloretos, carbonatos ¢ bicarbonatos. Todos
ésses parametros, exceto o ion bicarbonato cujo comportamento esta descrito no parametro
alcalinidade de bicarbonato (item 4.2.6.), apresentaram um aumento gradual ac longo do
rio. Esse aumento deve-se a dissolugdo de sais no terreno, a evaporagdo que aumenta a
concentragdo de sais, ¢ a mineralizagdo da matéria organica. Em corpos d’agua poluidos
por esgotos domésticos, a condutividade se relaciona com a matéria orginica presente que
incorpora sais a agua (BLUNDIL 1988). A Tabela 4.12, apresenta os valores médios dos

parametros relativos a salinidade nas aguas do Baixo Rio Bodocongd no periodo estudado.
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Figura 4.18 — Variagdo espacial da condutividade elétrica (CE) ¢ das concentragdes de
calcio, magnésio, sodio, potassio, cloretos, bicarbonatos, carbonatos,
sulfatos ¢ dureza total (DT) no Baixo Rio Bodocongd (PB), entre
margo ¢ junho de 1999



Tabela 4.12 - Valores médios dos pardmetros relativos a salinidade da agua do Baixo Rio Bodocongé (PB), no periodo de margo a junho/1999

Parametros

Unidade

Pontos de coleta

PB1 PB2 PB3 PB4 PB5 PB6 PB7

Ca™" mg/l 73,21 77,99 79,33 79,08 89,78 100,31 83,66
meg/l 3.66 3,90 3,97 3,95 4,49 5,02 4,18

Mg2+ mg/1 70,41 70,54 73,67 102,11 117,76 129,95 151,01
meg/1 5,79 5,81 6,06 8.40 9.69 10,70 12,43

Na' mg/l 339,03 423,75 456,02 478,91 506,36 533,46 549,36
megy/] 14,75 18,43 19,84 20,83 22,03 23,20 23,90

K* mg/1 39,90 42,79 43,00 37,85 39,76 44,25 38,04
megq/] 1.02 1,10 1,10 0,97 1,02 1,13 0,98

Cr mg/1 532,19 554,60 566,21 698,08 778,94 894,10 935,65
megy/l 15,01 15,64 15,97 19,69 21,97 25,22 26,39

HCO;y mg/1 515,04 485,40 445,68 425,28 372,00 379,20 381,60
meq/] 8,44 7.96 7,31 6,97 6,10 6,22 6,26

Co* mg/l 0,00 0,00 0,00 0,00 1,20 9,00 10,20
meg/l .00 0,00 0,00 0,00 (.04 0,30 0.34

SO.* mg/1 43,51 50,46 60,565 72,365 1511 84,015 88,06
meq/| 0.91 1,05 1,26 1.51 1.61 1,73 1,83

CE (uS/cm) 2.421 2.395 2.452 2.860 3.110 3.3%4 3.510
RAS 6,78 8,36 8,85 8,38 8,27 8,27 8,29
HCO;/Ca 2,30 2,04 1,84 1,76 1,35 1,23 1,49
e 1,32 1,42 1,58 1,6 2,02 2,06 1,83
RAS° 7,82 9,70 10,15 9.31 9,10 9.19 8,95

Notas: CE — condutividade elétrica ; RAS - Raziio de Adsorgio de Sédio, definida pela Equagio 2.12 (AYRES & WESTCOT, 1991},

C° - concentragdo de cdlcio na agua, corrigida pela relagio HCO,/Ca (AYRES & WESTCOT , 1991; HOLANDA & AMORIM, 1997);

RAS® - Raziio de Adsorgio de Sodio corrigida , calculada de acordo com a Equagdo 2.13 (AYRES & WESTCOT , 1991; HOLANDA & AMORIM, 1997)

18
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a) Condutividade elétrica

A condutividade elétrica média variou de 2.421 no ponto PB1 a 3.510 uS/cm em PB7.
Comparando-se¢ com os dados obtidos por LUCENA (1998) entre out/96 a out/97 a
condutividade apresentou um aumento de 30 a 50% nesses Gltimos anos, sendo o aumento
mais significativo no ponto PB7. No estudo citado anteriormente, os valores meédios
variaram de 1.849 a 2292 uS/cm. Esse aumento pode ser conseqiiéncia da maior
concentragdo dos esgotos de Campina Grande devido ao racionamento de agua da cidade.

Em um estudo realizado em 11 rios do Nordeste (Rio Bodocongd na Paraiba; Rios
Maranguape, Lagoa de Pau, Mossoro, Flexa, Ceara-Mirim ¢ Cana Brava no Rio Grande
do Nortte; Rio Tiasol no Ceara e¢ Rios Jua, Pajeti ¢ Brigida em Pernambuco) de fevereiro
de 1988 a fevereiro de 1990, AUDRY & SUASSUNA (1995) verificaram que a faixa de
condutividade ¢létrica desses rios estava entre um minimo de 130 puS/cm ¢ um maximo de
3.900 puS/cm. O Rio Bodocongo foi o que apresentou 0os maiores valores de condutividade
elétrica, por se situar na regido mais seca pesquisada nesse estudo, com maior evaporagio
e, consequentemente, maior concentragio de sais.

Sob o aspecto da qualidade da agua para gado e aves, os valores de condutividade
elétrica do Baixo Rio Bodocongd se enquadram como satisfatoria. Os ions estudados
apresentaram niveis também satisfatorios para consumo pelos animais (AYERS &
WESTCOT, 1991).

A analise de varidncia ANOV A mostrou que enire as meédias de condutividade elétrica
ha diferengas significativas, devido ao acréscimo da concentragio de sais ao longo do rio.
Foi aplicado o método GT-2 para determinar os limites inferiores e superiores para cada
ponto, conforme apresentado na Figura 4.19. A Tabela 4.13, apresenta o resumo do calculo

de variancia.

Tabela 4.13 - Resumo da analise de variancia de fator Gnico aplicada aos valores de
condutividade elétrica no Baixo Rio Bodocongé (PB), entre margo e

junho/1999
Fonte da variagio SQ GL MQ F valor-P F critico
Entre grupos 8133735.04 6 1355623 5,686275 0,000289 2,35618
Dentro dos grupos 8820895,14 37 238402,6
Total 16954630,20 43

Nota: SQ — soma dos quadrados; GL - grau de liberdade; MQ - meédia dos quadrados; F — fator de
distribuigdo; valor-P - nivel de significincia; Feritico — fator de distribuigdo critico
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Figura 4.19 — Analise grafica comparativa (método GT-2) para a condutividade elétrica
no Baixo Rio Bodocong6 (PB), entre margo e junho de 1999

b) Dureza Total

Os valores médios da dureza total variaram de 497 mgCaCOs/l no ponto PB1 a 863
mgCaCOs/l em PB7.

A dureza total depende das concentragdes de sais bivalentes, principalmente calcio ¢
magnésio. No Nordeste brasileiro, onde os terrenos sdo ricos em calcario, as aguas tém
altas concentragbes de cdlcio ¢ magnésio, principalmente na forma de bicarbonatos ¢
carbonatos, ocasionando a dureza da agua, o que pode causar inscrustragdes nos
equipamentos de irrigagdo, prejudicando seu desempenho ¢ chegando mesmo a
interromper o fluxo de agua.

SAWYER er al. (1994) classificam as aguas com valores acima de 300 mgCaCOj3/1
como muito duras. Portanto as aguas do Baixo Rio Bodocongo apresentam-se muito duras
em toda sua extensdo, ndo devendo ser usadas em processos que envolvam agquecimento da
agua, sob risco de provocar incrustagoes.

A analise de varidncia ANOV A mostrou que entre os valores médios de dureza total
houve diferengas significativas, devido ao acréscimo da concentragao de sais ao longo do

rio. A Tabela 4.14 apresenta o resumo do calculo de variancia.
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Tabela 4.14 - Resumo da andlise de variancia de fator Gnico aplicada aos valores de dureza
total no Baixo Rio Bodocongo (PB), entre margo ¢ junho de 1999

Fonte da variacio SQ GL MQ F valor-P F critico
Entre grupos 752652,37 6 1254421 11,86722 46x 107 2,389392
Dentro dos grupos  348825,44 33 10570,47
Total 110147781 39

Nota: 80Q — soma dos guadrados; GL — grau de liberdade; MQ) - media dos quadrados; F — fator de
distribuigéo; valor-P - nivel de significancia; Feritico — fator de distribuigéo critico

¢) Calcio

As concentragoes meédias de calcio estiveram entre 74 no ponto PBl1 a
84 mgCa”'/1 no PB7. O valor maximo foi de 100 mgCa’"/1 e ocorreu no ponto PB6. O
calcio, além de ser um nutriente essencial para as plantas, ajuda a evitar seu estresse
decorrente da presenca de metais pesados e/ou salinidade (DIAS & ALVAREZ, 1996). O
calcio também confere dureza a agua podendo formar incrustagdes nas tubulagdes de
irrigagao.

Segundo AYERS & WESTCOT (1991), os valores normais de calcio em dguas de
irrigagdo apresentam uma faixa de 0 a 400 mgCa®'/l. LUCENA (1998), enire os anos de
1996 ¢ 1997, encontrou concentragdes de calcio no mesmo rio com uma variagao de 43 a
54 mgCa”'/l, ou seja, houve um aumento de cerca de 40% na concentragdo de calcio em
um periodo de 3 anos entre os dois trabalhos. O aumento da concentragdo de cdlcio ao
longo do rio foi inferior a0 aumento geral dos sais no rio, provavelmente devido as altas
concentragdes dos ions bicarbonatos que podem provocar a precipitagdo do calcio e
magnésio, sob a forma de carbonatos, de acordo com a seguinte equagdo (BERNARDO,
1995):

Ca’ + 3HCO; —» CaCOs (precipita) + HCOy + CO, + H,0 )

A analise de varidncia ANOV A mostrou que entre os valores medio de calcio ndo ha

diferencas significativas. A Tabela 4.15, apresenta o resumo do calculo de variancia.
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Tabela 4.15 - Resumo da analise de variancia de fator Gnico aplicada aos valores de calcio
no Baixo Rio Bodocongo (PB), entre margo ¢ junho de 1999

Fonte da vanagao SQ GL MQ F valor-P F critico
Entre grupos 2650,28 6 441,7132 0,72886 0,62966 2,38933
Dentro dos grupos 1999910 33 606,0334
Total 2264938 39

Nota: SQ — soma dos quadrados; GL — grau de liberdade; MQ) - média dos quadrados; F — fator de
distribuigéio; valor-P - nivel de significineia; Feritico — fator de distribuigio critico

d) Magnésio

As concenfragoes médias de magnésio estiveram entre 72 no ponto PB1 a 155
mgMg”'/1 no PB7. Esses valores estdo acima da faixa considerada normal para aguas de
irrigagdo de 0 a 60 mgMg®"/1, segundo AYERS & WESTCOT (1991).

As concentragdes de magnésio enconiradas por LUCENA (1998), entre 1996 ¢ 1997,
também foram inferiores as atuais com valores variando de 35 a 50 mgMg”/1, ou seja, no
periodo de 3 anos houve um aumento de 100% a 200%, que podem ser associados a maior
concentragdo dos esgotos, ¢ provavelmente devido a maior salinidade da propria agua de
abastecimento da cidade. O manancial que abastece Campina Grande (Agude Epitacio
Pessoa), apresentou diminuigio acentuada do seu volume nos Gltimos anos (Figura 2.3) ¢,
consequentemente, aumentou a concentragdo de sais.

A andlise de variancia ANOVA mostrou diferengas significativas entre os valores

médios de magnésio. A Tabela 4.16, apresenta o resumo do calculo de variancia.

Tabela 4.16 - Resumo da analise de variancia de fator unico aplicada aos valores de
magnésio no Baixo Rio Bodocongo (PB), entre margo e junho de 1999

Fonte da variagéo SQ GL MQ F valor-P F critico
Entre grupos 3555861 6 5926,435 8.,085557 2x 107 2,38939
Dentro dos grupos 2418786 33 732,965
Total 5974647 39

Nota: SQ — soma dos quadrados; GL — grau de liberdade; MQ - média dos quadrados; F — fator de
distribuigo; valor-P - nivel de significincia; Feritico — fator de distribuigdo critico
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e) Sodio

A concentragio de sédio aumentou gradualmente ao longo do tio, de 399 mgNa '/l no
ponto PB1 a 549 mgNa'/l no PB7. Essas concentragdes de sédio sao altas. De acordo com
LARAQUE (1991), concentragdes de sodio acima de 207 mgNa/l sio  muito
problematicas devido a seu papel na perda da permeabilidade do solo ¢ do seu efeito téxico
nas plantas, podendo provocar queimaduras nas folhas e conseqgiiente queda de rendimento.

A analise de variancia ANOVA mostrou que entre os valores médios de sodio nao

houve diferengas significativas. A Tabela 4.17 apresenta o resumo do calculo de variancia.

Tabela 4.17 - Resumo da analise de variancia de fator Gnico aplicada aos valores de sodio
no Baixo Rio Bodocongd (PB), entre margo € junho de 1999

Fonte da variacio SQ GL MQ F valor-P F critico
Entre grupos 149870,820 6 24978,47 1,123516 0,37625 247411
Dentro dos grupos 578042,584 26 22232 41
Total 727913,410 32

Nota: SQ — soma dos quadrados; GL - grau de liberdade; MQ - média dos quadrados; F — fator de
distribuigfio; valor-P - nivel de significincia; Feritico — fator de distribuigéo critico

) Potassio

Os valores médios de potassio mantiveram-se na faixa de 38 a 40 mgK'/l em seis
pontos. Apenas no ponto PB6 sua concentragio subiu para 45 mgK /1 . tornando a cair no
PB7. Segundo AYERS & WESTCOT (1991), concentragoes na faixa de 0 a 78 mgK /1
sdo normais em aguas de irrigagdo. O potassio presente nos esgotos domésticos aumentam
os teores desse nutriente nas aguas superficiais, coniribuindo para o processo de
eutrofizagdo.

BRADY (1989), destaca que uma parcela dos solos minerais, com exce¢do dos
arenosos, dispdem de um total de potassio, relativamente clevado, mas apesar disso, via de
regra, a quantidade assimilavel pelas plantas ¢ pequena. Como esse nutriente ¢ essencial
para o crescimento dos vegetais, normalmente € necessario aplica-lo no solo para garantir
boas colheitas. A agua do Baixo Rio Bodocong6 usada para irrigagdo pode contribuir para
aumentar os teores de potassio no solo.

A analise de variancia ANOV A mostrou que entre os valores médios de potassio ndo

houve diferengas significativas. A Tabela 4.18, apresenta o resumo do calculo de variancia.



Tabela 4.18 - Resumo da analise de variancia de fator Unico aplicada aos valores de
potassio no Baixo Rio Bodocongo (PB), entre margo ¢ junho de 1999

Fonte da variacio 5Q GL MQ F valor-P F critico
Entre grupos 177,7301 6 29,6216 0,42555 0,85514 247411
Dentro dos grupos 1809,7831 26 69,6070
Total 1987,5132 32

Nota: SQ — soma dos quadrados; GL — grau de liberdade; MQ - meédia dos quadrados; F — fator de
distribuigio; valor-P - nivel de significaneia; Feritico — fator de distribuigdo critico

g) Cloretos

As concentragdes médias de cloretos aumentaram de 532 mgCl/1 no ponto PB1 para
935 mgCl/1 em PB7. As maiores conceniragdes ocorreram nas campanhas onde a vazio foi
menor, devido a maior concentragdo dos esgotos. LUCENA (1998), no periodo de
estiagem entre 1996 e 1997, encontrou valores médios de 324 mgCl'/1 no ponto PB1 ¢ 516
mgCl/1 no PB7, ou seja, nos dois anos entre as duas pesquisas houve um incremento de
cerca de 80% na concentragdo de cloretos. Segundo LIMA (1997), valores acima de 350
mgCl/l na dgua de irrigagdo causam problemas severos nas plantas. Os sintomas
decorrentes do excesso desse ion sdc queimaduras do apice das folhas. A urigagdo por
aspersdo pode induzir danos maiores portanto o método mais indicado para irrigar com
aguas com altos teores de cloretos € por inundagao.

A analise de variancia ANOV A mostrou que entre os valores médios de cloretos ha
diferencas significativas, refletindo o aumento de sua concentragio ao longo do rio. A

Tabela 4.19, apresenta o resumo do calculo de variancia.

Tabela 4.19 - Resumo da analise de varidncia de fator Unico aplicada aos valores de
cloretos no Baixo Rio Bodocongo (PB), entre margo ¢ junho de 1999

Fonte da variacao SQ GL MQ F valor-P F critico
Entre grupos 938619,837 6 156436,6 13,39255 1,2x107 2.389392
Dentro dos grupos 385468.619 33 1168087
Total 1324088.460 39

Nota; SQ — soma dos quadrados,; GL — grau de liberdade; MQ - média dos quadrados; F — fator de
distribuigdo; valor-P - nivel de significancia; Feritico — fator de distribuigdo critico
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h) Sulfatos

A concentragio de sulfatos  aumentou gradualmente ao longo do rno de
43 mg SO,*/1 no ponto PB1, a 88 mg SO,~ /1 no PB7. De acordo com MALAVOLTA
(1981), as culturas brasileiras necessitam de adubagdo com enxofre, de preferéncia na
forma de sulfatos, que ¢ a forma que os vegetais absorvem a maioria do enxofre dos solos.
Segundo AYERS & WESTCOT (1991), teores abaixo de 200 mg SO,”/l ndo causam
danos as instalagoes de concreto.

A analise de variancia ANOVA mostrou que os valores médios de sulfato nio
apresentaram diferengas significativas, ou seja, ao longo do rio os valores foram muito

proximos. A Tabela 4.20, apresenta o resumo do calculo de variancia.

Tabela 4.20 - Resumo da analise de variancia de fator unico aplicada aos valores de sulfato
no Baixo Rio Bodocongd (PB), entre margo ¢ junho de 1999

Fonte da variacio 5Q GL MQ F valor-P F critico
Entre grupos 6895,491 0 1149.249 1,30245 0,26366 2,57271
Dentro dos grupos 17332227 21 825344
Total 24227718 27

Nota: 8Q — soma dos quadrados; GL — grau de liberdade; MQ - média dos quadrados; F - fator de
distribuigdo; valor-P - nivel de significaneia; Feritico — fator de distribuigéo critico

4.3. Parametros microbiologicos nas amostras de agua

4.3.1 Coliformes fecais

As concentragdes meédias de coliformes fecais variaram de 2,7 x 10° UFC/100ml no
ponto PB1 a 1,0 x 10* UFC/100ml, no ponto PB7. A concentragio méxima foi de
7,1 x 10’ UFC/100ml no ponto PB1 ¢ a minima foi de 1,0 x 10° UFC/100m! no ponto
PB7. A Tabela 4.21 e a Figura 4.20, mostram essa variagdo. Entre 1996 ¢ 1997, MAYER
et al. (1998) encontrou uma concentragdo meédia de coliformes de 4,4 x 10° UFC/100ml,
que significou um aumento da concentragio média entre as duas pesquisas de cerca de
30%.
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Tabela 4.21 - Valores médios, maximos ¢ minimos da concentragio de coliformes fecais
nas aguas do Baixo Rio Bodocongé, PB, entre margo € setembro de 1999

Coliformes fecais (UFC/100ml)

PB1 PB2 FPB3 PB4 PB5 PB6 PB7
Média 27x10° 57x10° 50x10' 30x10° 1,7x10° 63x10° 1.0x10°
Miximo 1.4x107 1,1x107 25x10° 22x10* 30x10° 40x10° 1.0x10?
Minimo 22x10° 33x10* 40x10* 30x10® 10x10® 1.0x10* 1.0x102
N 7 7 5 3 3 3 1
Nota: N — Numeros de dados validos
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Figura 4.20 — Varagdo espacial dos valores médios, medianos, maximos ¢ minimos da

De acordo com FLORENTINO (1993), a concentragio média de coliformes fecais no

concentragdo de coliformes fecais no Baixo Rio Bodocongé (PB), entre
margo ¢ junho de 1999

esgoto de Campma Grande foi de 1,3 X 10 UFC/100ml, com valores minimos € maximos ¥

de 1, 2 X 10 e 4 x 107 UFC/ 100ml jA concentraqaa atual de coliformes fecais no ponto
PBl foi supenor ao valor encontrado pelo referido autor em 1993, essa diferenga foi
associada ao aumento da concentragdo dos esgotos da cidade pela diminuigdo da vazio
devido ao racionamento de agua. Os altos indices de coliformes fecais evidenciaram a }
elevada contaminagio do rio com despejos domésticos, até atingir valores semelhantes ao |
de esgoto bruto.

~
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Comparando-se com outros corpos d’agua na Paraiba, que também recebem efluentes
de ETE’s, o Rio Bodocongé ¢ um dos que apresentou a situagio mais grave, por ser um
corpo d’dgua de pequena vazdo ¢ receber a quase totalidade dos esgotos praticamente
brutos de uma cidade do porte de Campina Grande. No Riacho Sio Salvador (Sapé — PB),
que recebe o efluente final da ETE de Sapé, a concentragdo maxima de coliformes foi de
1,3 x 10" UFC/100ml, no ponto onde o riacho recebia o cfluente da ETE (FERNANDES,
1997). Outro agravante € a utilizagdo das aguas contaminadas do Ric Bodocongé para
irrigar hortalicas. Em uma avaliagio da qualidade sanitaria de cinco mananciais utilizados
para irrigagdo irrestrita na regido de Sapé ¢ Lagoa Seca (PB), BARROS ef al (1999)
verificaram que 88% das amostras continham coliformes fecais, com concentragdo
méxima de 1,3 x 10° UFC/100ml. Entretanto, no primeiro ponto do Baixo Rio Bodocongé,
a concentragdo ¢ 500 vezes superior ¢ também ¢ usada para irrigagio irrestrita. De acordo
com a OMS (WHO, 1989), o limite maximo para irrigagio irrestrita deve ser inferior a 10°
UFC/100mlL

Ao longo do rio a concentragdo de coliformes fecais foi decrescendo por um processo
natural de decaimento bacteriano, que ocorre em fungdo da sedimentagdo, da radiagio
solar, da predagdo por outros organismos, da ¢levagdo da temperatura ¢ do pH, dos altos
teores de OD a partir do PB4, da decomposigdo da matéria organica com liberagio de
substancias toxicas ¢ do tempo de percurso. Mas, observou-se que nas aguas do Baixo Rio
Bodocongd ocorreu algum outro fator que interferiu nas analises: cerca de 40% das
amostras foram perdidas. Ao se aplicar o método da membrana filtrante (APHA erf al.,
1995), mesmo trabalhando com diversas diluigbes, varias amostras ndo apresentavam
crescimento ou as membrana ficavam complemente cobertas por mucilagem ou algas,
atrapalhando o crescimento das colonias de bactérias ¢ fornecendo valores abaixo do
esperado. Isto ocorreu mais freqilentemente com as amostras dos pontos PB4, PBS, PB6 ¢
PB7, justamente onde aumentou a concentragdo de algas. Vale ressaltar que esse fendémeno
¢ influenciado pelo horario de coleta nesses pontos, que foi sempre entre 11:00 ¢ 15:00
horas, periodo de maior insolagdo ¢ maior atividade metabolica de algas e, em
conseqiiéncia de maior concentragio de oxigénio dissolvido.

Nas duas ultimas campanhas utilizou-se também a técnica dos tubos maltiplos {APHA
et al., 1995), para comparar os resultados ¢ esses foram semelhantes aos obtidos com a
técnica de membrana filirante, ou seja, esses também apresentaram baixas concentragdes

de coliformes fecais nas mesmas amostras. Como nas amosiras dos pontos PB4 a PB7, se
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encontrava as maiores concentragdes de algas ¢ o processo de decomposigio da matéria
organica estava adiantado, provavelmente as algas ¢ as substincias toxicas desprendidas na
decomposigdo foram os responsaveis pela baixa concentragdo de coliformes detectada
nessas amostras, da ordem de 10% e 10° UFC/100ml. Outro fator que pode ter influenciado
¢ o uso de agrotoxicos na areas cultivadas as margens do rio, embora niio se possa
descartar o forte efeito bactericida dos fatores ambientais.

A Figura 4.21 mostra a variagio das concentragdes de coliformes fecais, Escherichia
coli ¢ DBOs ao longo do rio, onde pode-se¢ observar que as curvas apresentam um

decaimento semelhante.
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Figura 4.21 — Variagdo espacial das concentragdes de coliformes fecais, £.. coli ¢
DBOs, no Baixo Rio Bodocong6 (PB), entre marco ¢ junho de 1999

Comparando com os dados de MAYER er al. (1998), nos pontos PB1 ¢ PB2, as
concentragoes sdo da mesma ordem de grandeza. A partir do ponto PB3, o decaimento ¢
mais acentuado, diminuindo uma a duas unidades logaritmicas. Essas diferencas reforgam
a hipotese da presenga de alguma substancia inibidora das bactérias, que acelera seu
decaimento. A Tabela 4.22 ¢ a Figura 4.22 mostram os valores obtidos por MAYER ef al.
(1998) ¢ os atuais.
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Tabela 4.22 — Concentragdes de coliformes fecais na pesquisa de MAYER ez al. (1998),
entre 1996 ¢ 1997 ¢ da presente pesquisa de 1999, no Baixo Rio Bodocongé

(PB)
Pesquisa Coliformes fecais (UFC/100ml)
PB1 PB2 PB3 PB4 PB5 PB6 PB7
MAYER et al. " p 5 . g i
6,3x10° 1,8x10° 2,9x10° 58x10" 2,6x10* 1,1 x10* 4,6x10°
(1998)
1999 2,7x10° 57x10° 50x10* 3,0x10° 1,7x10° 63x10* 1,0x 10?
=5—=MAYER et al. (1958) ==dr-=1999
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Figura 4.22 — Grafico comparativo entre as concentragdes médias de coliformes
fecais no Baixo Rio Bodocongoé (PB), pesquisados por MAYER et al.
(1998), ¢ os dados do presente estudo realizado entre margo ¢ junho de
1999.

A analise de varidancia ANOVA mostrou diferengas significativas entre as
concentragdes meédias de coliformes fecais nos pontos amostrados. Foi aplicado o método
GT-2 para determinar os limites inferiores ¢ superiores para cada ponto, conforme

apresentado na Figura 4.23. A Tabela 4.23 apresenta os resumos da analise de variancia.
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Tabela 4.23 - Resumo da analise de varidncia de fator Ginico aplicada aos valores de
coliformes fecais no Baixo Rio Bodocongé (PB), entre margo ¢ junho/1999

Fonte da variacio SQ GL MQ F valor-P F critico
Entre grupos 60,201 6 10,050 89197 54x107 2,5491
Dentro dos grupos 24,784 22 1,127
Total 85,075 28

Nota: 8Q — soma dos quadrados; GL — grau de liberdade; MQ - média dos quadrados; F — fator de
distribuigdo; valor-P - nivel de significincia; Feritico — fator de distribuigio critico

10 — = Lim sup
T - Média
8+ 'E' .
== Lim inf
2= °7 T
E
Q
28 4.l J
25 -
15 ~
=g
S o =
24
-4 4 — ~+ 4 } ;
PB1 PB2 PB3 PB4 PB5 PB6 PB7
Pontos de coleta

Figura 4.23 — Analise grafica comparativa (método GT-2) para a concentragdo média
de coliformes fecais no Baixo Rio Bodocongd (PB), entre margo ¢
junho de 1999

4.3.2. Escherichia coli

As concentragdes médias de Escherichia coli variaram de 1,1 x 10° NMP/100ml no
ponto PB1 a 1,0 x 10° NMP/100ml, no ponto PB7. A concentragio maxima foi de 1,4 x
10" NMP/100ml no ponto PB1 ¢ a minima foi de 1,0 x 10° NMP/100ml no ponto PB7. A
Tabela 4.24 ¢ a Figura 4.24 mostram essa variagao.
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Tabela 4.24 - Valores médios, maximos e minimos da concentragio de Escherichia coli
nas aguas do Baixo Rio Bodocongd (PB), entre margo e setembro de 1999

Escherichia coli (NMP/100ml)
PB1 PB2 PB3 PB4 PB5

PB6 PB7

Média 1,1x10° 14x10° 41x10° 48x10° 53x10°
Maximo 1,4x107 S§4x10° 10x10° 22x10° 96x10°
Minimo 2.8x10° 71x10" 79x10' 10x10®° 10x10°

3,8x 10" 1.0x10°
49x 108 1,0x10°
1.0x 10>  1,0x10%

N 6 6 7 7 7 6 B
Nota: N — Nimeros de dados validos
ssape Mg dia
- Mediana
A  Maximo
"é‘ g & Minimo
-EE ........... ’. j .................................................................
E =
g o % 4 &
20 30 40 50 60
Distancia (Km)

Figura 4.24 — Variagido espacial dos valores médios, medianos, maximos ¢ minimos
da concentragdo de Escherichia coli no Baixo Rio Bodocongd (PB),

entre margo ¢ junho de 1999

A bactéria Escherichia coli ¢ a principal componente do grupo dos coliformes fecais

¢ ¢ considerada como indicadora de contaminagio fecal por ser exclusivamente

proveniente de fezes de animais de sangue quente. Estudos realizados em aguas tropicais
em Porto Rico, por PEREZ-ROSAS & HAZEN (1989), verificaram que a Escherichia coli
¢ um indicador mais adequado de avaliagdo da qualidade sanitaria de aguas, porque sua

taxa de sobrevivéncia no meio aquatico ¢ similar aquela do Vibrio cholerae, enquanto que

os coliformes fecais apresentaram taxas de decaimento mais acentuadas. JIMENES e al.

(1989), também verificaram o mesmo ao comparar as taxas de sobrevivéncia da E. coli €

da Salmonella typhimurium.
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Na Figura 4.20 foram mostradas as variagdes das concentragdes dos coliformes fecais
¢ da E. coli ¢ nota-se que ambas apresentam decaimento semelhante. Nas analises de £
coli o nimero de amostra validas foi superior ao de coliforme fecais; provavelmente isso se
deve também a utilizagdo de técnicas diferentes. A técnica do substrato definido (APHA et
al, 1995), utilizada para detecgdo da E. coli ndo ¢ afetado pela presenga de algas ¢
mucilagem de outras bactérias como a técnica da membrana filtrante (APHA ef a/., 1995)
utilizada para detecgdo dos coliformes fecais. Mas, seus resultados confirmam o
decaimento mais acentuado a partir do PB4, observado previamente com a concentragio
dos coliformes fecais.

A analise de wvariancia ANOVA mostrou diferengas significativas entre as
concentragdes médias de Escherichia coli nos pontos amostrados. Foi aplicado o método
GT-2 para determinar os limites inferiores ¢ superiores para cada ponto, conforme

apresentado na Figura 4.25. A Tabela 4.25 apresenta os resumos da analise de variancia.

Tabela 4.25 - Resumo da analise de varidncia de fator unico aplicada aos valores de
Escherichia coli no Baixo Rio Bodocongé (PB), entre margo ¢ junho/1999

Fonte da variaciio SQ GL MQ F valor-P F critico
Entre grupos 84,28003 6 1404667  21,05819 39x10"° 2380311
Dentro dos grupos 22,67939 34 0,667041
Total 106,9594 40

Nota: SQ — soma dos quadrados; GL — grau de liberdade; MQ - média dos quadrados; F — fator de
distribui¢do; valor-P - nivel de significdneia; Feritico — fator de distribuigio critico

©r =Lim sup

- Média

81 T - Lim inf

54

Eschetichia coli
Log UFC/100ml

2.:_
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PB1 PB2 PB3 PB4 PB5 PB& PB7
Pontos de coleta

Figura 4.25 — Analise grafica comparativa (método GT-2) para a concentragio média

de Escherichia coli no Baixo Rio Bodocongo (PB), entre margo ¢ junho
de 1999
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4.3.3. Ovos de Ascaris lumbricoides

A Tabela 4.26 mostra as concentragdes médias, maximas ¢ minimas de ovos de
Ascaris lumbricoides na agua do Baixo Rio Bodocongd. A concentragio média variou de
18 ovos/l no ponto PB1 a 3 ovos/l no ponto PB7. Segundo FLORENTINO (1993), o
esgoto bruto de Campina Grande apresentava uma média de 497 ovos/l, ¢ o efluente da
ETE uma média de 228 ovos/l. Antes de chegar ao ponto PB1 o esgoto passa por uma area
alagada onde provavelmente ocorre uma grande sedimentagdo dos ovos. Verificou-se
também que os valores maximos ocorreram no periodo de chuvas no més de margo e
abril/99, quando o aumento de welocidade do fluxo d’agua teria provocado um
um revolvimento dos ovos sedimentados no fundo do leito. De acordo com as
recomendagdes da OMS (WHO, 1989), o limite para irrigagio irrestrita ¢ de menos de 1
ovo/l, portanto teoricamente apenas a agua do ponto PB5 atende esse critério, mas esse
numero pode se elevar se ocorrer algum fenomeno que provoque o revolvimento dos

sedimentos.

Tabela 4.26 - Valores médios, maximos e minimos da concentragio de Ascaris
lumbricoides nas aguas do Baixo Rio Bodocongoé (PB)

Ascaris lumbricoides (ovos/1)

PB1 PB2 PB3 PB4 PB5 PB6 PB7
M¢dia 18 1 3 3 0 9 3
Maximo 45 /s 15 15 0 45 15
Minimo 0 0 0 0 0 0 0
N 5 5 5 5 5 5 5

Nota : N — Numero de dados validos

4.4. Classificacdo da agua para irrigacio

A classificagdo do Baixo Rio Bodocongd, quanto aos riscos de salinidade e
problemas de infiltragdo foi aquela proposta por AYERS & WESTCOT (1991) com RAS®

- Razio de Adsorgdo de Sodio corrigida. Quanto aos aspectos sanitarios, foi classificada de
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acordo com a legislagio do CONAMA 20/86 ¢ os padroes da OMS (WHO, 1989), para
irrigagdo irrestrita.

O calculo da RAS® foi feito a partir das concentragdes médias dos fons de sddio e
magnésio ¢ da concentragio de calcio na dgua, corrigida pela relagio HCO;7/Ca, conforme
Equagdo 2.13 (pag. 30) e Tabela 2.5 (pag. 30). Os resultados foram apresentados na
Tabela 4.12 (pag. 84).

4.4.1. Classifica¢ao quanto aos riscos de salinidade

De acordo com a classificagdo de AYERS & WESTCOT (1991), quanto a salinidade
as aguas do trecho PB1 a PB4 apresentam um grau de restrigio de uso moderado (CE de
700 a 3.000 pS/cm) e a partir do PB5 até PB7, o grau de restrigdo € severo
(CE > 3.000 pS/cm). Essas aguas ndo devem ser usadas em solos com drenagem
deficiente, ¢ mesmo com drenagem adequada ¢ necessario o uso de praticas especiais de
confrole da salinidade, devendo, portanto ser utilizada na irrigagio de espécies vegetais de
alta tolerancia aos sais. Os riscos podem ser amenizados com a utilizagdo do método de
irrigagao localizada mantendo o solo continuamente imido. As limitagdes para utilizagio
das aguas do Baixo Rio Bodocongé quanto a drenagem dos solos ¢ selegdo de culturas se

intensificam a partir do ponto PBS5.
4.4.2. Classificacdo quanto aos problemas de infiltracio

De acordo com a classificagio de AYERS & WESTCOT (1991), quanto aos
problemas de infiltragdo as aguas do trecho PB1 a PB7 ndo apresentam restrigdo
de uso porque o RAS® se situou entre 6 ¢ 10 e condutividade elétrica foi maior que

1.900 puS/cm.
4.4.3. Classificacdo quanto a outros aspectos

pH- segundo AYERS & WESTCOT (1991), os valores de pH (7.4 a 8,1) estiveram na
faixa considerada adequada para agua de irrigagdo (pH entre 6,5 ¢ 8,4).
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Sodio - quanto a toxidade ao sddio a restricio é moderada (RAS entre 3 ¢ 9), 0o que
significa que ndo devem ser utilizadas culturas sensiveis como o abacateiro, feijao,
o milho, a laranjeira, etc. Podem ser utilizadas as semi-tolerantres como cenoura,
capim-comprido, cana-de-agucar, cebola, tomate, etc. As mais tolerantes sdo: algodio,
couve-flor, girassol, capim-bermurda, capim-angola (AYERS & WESTCOT, 1991;
LIMA, 1997);

Cloretos - quanto a toxicidade aos cloretos a restrigio € severa (CI” > 10 meg/1), entdo s6
devem ser usadas culturas muito tolerantes. Algumas das culturas que toleram melhor os
cloretos nio toleram o sédio, tais como abacateiro, tangerina e laranja. Algumas culturas
que toleram bem conceniragdes de cloretos ¢ sodio equivalentes aquelas das aguas do

Baixo Rio Bodocongé sdo: algoddo, beterraba agucareira, couve-flor, girassol € morango
(AYERS & WESTCOT, 1991).

4.4.4. Classificacdo quanto aos riscos sanitarios

De acordo com as recomendagdes da OMS (WHO, 1989), para irrigagdo irrestrita, a
concentragdo maxima de coliformes fecais deve ser menor que 1000 UFC/100ml ¢ de ovos
de helmintos deve ser inferior a 1 ovo/l. Nos pontos PB4, PB6 ¢ PB7 a concentragio de
coliformes fecais foi inferior a 1000 UFC/100ml, porém nesses pontos a concentragio de
ovos de Ascaris lumbricoides {o1 superior a 1 ovo/l, portanto nenhum dos pontos atende
aos dois critérios simultancamente. Essa agua s6 poderia ser usada para irrigar culturas
forrageiras e cereais ¢ os trabalhadores teriam que trabalhar protegidos com roupas e
calgados apropriados para evitar contaminagdo.

Pela legislagio do CONAMA 20/86, apesar da concentra¢io de coliformes fecais
estar abaixo de 1000 UFC/100mi em trés pontos (PB4, PB6, PB7), a dgua ndo atende a
outros parametros como concentragio de DBO, de nitrogénio amoniacal e cloretos como
serd visto adiante no enquadramento do rio de acordo com a referida legislagdo. A agua do
rio poderia ser utilizada apenas para navegagdo, harmonia paisagistica € usos menos
gxigentes.

A Tabelas 4.27, apresenta a classificagdo das aguas do Baixo Rio Bodocongd

quanto aos riscos de salinidade, infiltragio, toxicidade, outros e sanitarios.
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Tabela 4.27 - Classificagdo da agua do Baixo Rio Bodocongd (PB), quanto aos problemas
de salinidade, infiltragdo (sodicidade) e toxicidade entre margo ¢ junho/99

Pontos de amostragem/ Grau de restri¢do de uso

Problema potencial
PBI1 PB2 PB3 PB4 PB5 PB6 PB7
%‘,‘E";‘:g;g 2421 2395 2452 2860 3110 3394 3510
Restrigdo ligeira a moderada Resirigdo severa
(CE < 3.000uS/cm) (CE > 3.000uS/cm)
Infiltraciao 7.82 970 10,15 931 9,10 9,19 8,95
0
R Sem restrigdo (RAS <12 ¢ CE > 1.900uS/cm)
Toxicidade
Sodio (RAS) 6,8 84 8,9 8.4 8,3 8,3 8,3
Restrigdo ligeira a moderada (RAS < 9)
15,0 1564 16,0 19,7 22,0 25,2 26,4
Clarcty (wel) Restrigdo severa (Cl > 10 meg/1)
Outros
Nitrogénio* (mg/) 24,1 23.3 14,2 146 1873 124 4.8
Restrigdo ligeira a moderada (N entre 5 ¢ 30 mgN/1)
Bicarbonato (meq/1) 8,44 7,96 31 6,97 6,10 6,21 6,26
Restrigdo ligeira a moderada (HCO; entre 1,5 ¢ 8,5 meg/1)
pH 7,43 7,40 7,60 7,62 7,78 8,10 8,26
Faixa normal (6,5 a 8,4) - Sem restrigdo
Sanitarios
Coliformes fecais | 3x10° 6x10° 5x10° 3x10*° 2x10° 6x10° 1x10°
{(UFC/100mD)
Ovos de helmintos 18 1 3 2! 0 9 3
{ovos/l)
DBO (mgO:/) 58 42 34 28 24 16 15
Recomendagdes Impropria para irrigagio urestrita
OMS (coliformes fecais > 10° UFC/100ml e/ou ovos de helmintos > 1ovo/l)
Legislagio Impropria para irigagdo irrestrita
CONAMA {coliformes fecais >10° UFC/100ml, DBO > 10mgO,/1)

Fonte: AYERS & WESTCOT (1991}, WHO (1989); CONAMA (1986)
(* YRefere-se apenas a concentragio de nitrogénio amoniacal e nitrato

4.5. Parametros fisicos e quimicos nas amostras de solo

A Tabela 4.28 apresenta os valores médios dos parametros fisicos € quimicos dos
solos irrigados e nio irrigados das quatro areas de estudo.



Tabela 4.28 - Resultados das analises dos solos, sua classificagdo e a qualidade da agua usada para irrigagdo na Bacia do Baixo Rio

Bodocongo (PB)
Unidade Area1 Area 2 Area 3 Area 4
Pariametro 2 « . .
; Solo  Solondo| Solo  Seolondo | Solo  Solondo | Solo  Solo nio
Agua Solo Agua irrigado  irrigado Agua Irrigado  irrigado Agua irrigado  irrigado fgua Irrigado  irrigado
Calcio meq/l | meqg/100g 3,66 2,80 3,62 3,90 3,14 6,30 3,95 377 415 5,02 8.73 6,03
'§ Magnésio | meq/l | meg/100g 5,79 2,42 2,60 5.81 3,28 3,48 8,40 4,63 1,88 10,70 4,64 2,31
E Sédio meq/l | meq/100g | 14,75 2,67 0,45 18,43 1,47 0,32 20,83 347 0,25 23,20 387 0,55
@ | Potassio meq/l | meq/100g 1.02 0,22 0,98 1,10 0,34 0,82 0,97 0,98 0,58 1,13 0,96 0,50
,% Hidrogénio | megq/l | meq/100g - 0,00 0,00 - 0,00 0,61 - 0,00 0,00 - 0,94 2,85
“| Aluminio meq/l | meq/100g . 0,00 0,00 2 0,00 0,00 . 0,00 0,00 - 0,00 0,05
Total de cations | meq/] | meq/100g : 811 7.65 - 8.23 11,53 : 1485 686 - 19,14 12,29
trocaveis
Carbono % - 0,82 0,61 - 1,40 1,12 . 1,27 1,45 - 1,75 0,57
orgénico
Matéria orgnica % - 1,41 1,05 - 241 1,93 - 2,50 2,14 - 3,02 0,98
Foatoro mg/100g | . 300 1,67 i 292 240 : 11,67 10,46 i 838 2,47
assimilavel
CE (solo -extrato| ysfem | uS/em | 2.420 700 270 2.390 430 210 2860  1.020 200 3390 2200 560
de saturag@o)
pH 743 715 7,04 7,40 7,00 6,86 7,62 8,10 7.83 8,1 7,72 6.64
PST - 32,92 5,88 - 17.86 2,78 - 23,37 3,64 - 20,22 4,48
" , oxs . g salino-
Classificagio do solo * sodico normal sédico normal sodico normal shdiea normal

Notas: CE - Condutividade elétrica; PST — Porcentagem de sodio trocavel (Equagdio 2.15 — pag. 35)
(*) - Classificagiio proposta por BOHN et al. (1985) apud QUEIROZ et al. (1997) — Tabela 2.9 (pag. 35)

€01
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Os resultados das analises fisicas ¢ quimicas das amosiras de solo permitem avaliar a
tendeéncia do comportamento do solo. Para uma caracterizagio completa seria necessario
estudos mais profundos, de carater pedogenético, caracterizagio de perfil com

profundidades maiores ¢ monitoramento regular para avaliar a evolugdo da situagio.

a) Condutividade elétrica

A Figwra 4.26 mostra a variagio da condutividade elétrica nos solos. A
condutividade elétrica nos solos irrigados variou de 700 puS/cm na area 1, 4 2.200 uS/cm
na area 4, a condutividade mais baixa ocorreu na area 2 (430 uS/cm). Em todas as areas a
condutividade clétrica esteve mais alta no solo irrigado que no ndo irrigado devido ao
acréscimo de sais decorrente da irrigagdo. Nas areas 3 ¢ 4, onde ocorreram os maiores
valores, a agua do rio também apresentava os maiores valores de condutividade,
Jjustamente onde a agua foi classificada como de muito alta salinidade ¢ com restrigdes
severas para irrigagdo devido aos riscos de provocar salinizagio no solo. Provavelmente, o
manejo da irrigagdo ndo ¢ adequado, o que pode se afirmar ¢ que nessa area ndo existe
sistema de drenagem, o que agrava ainda mais os efeitos da salinidade da agua sobre o

solo.

Condutividade elétrica

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
% Agua TiSolo imigado B Solo nao irrigado

Figura 4.26 — Variagdo da condutividade eléirica (do extrato de saturagdo) em solos de
areas irrigadas ¢ ndo irrigadas ¢ da agua do Baixo Rio Bodocongé (PB),
entre margo ¢ junho de 1999
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Solos com condutividade acima de 2.000 pS/cm, ja sio considerados ligeiramente salinos
(BOHN et al., 1985, apud QUEIROZ et al., 1997), entio o solo irrigado da drea 4
apresenta uma tendéncia a se tornar salino. Neste tipo de solo o crescimento das plantas é
limitado pela quantidade de sais soliveis, estas podem apresentar-se raquiticas, com folhas

grossas ¢ uma coloragio verde escuro.
b) pH

Os valores de pH dos solos irrigados nas quatro areas de amostragem foram de 7,8
na drea 1; 7,0 na area 2; 8,1 na arca 3 ¢ 7,7 na area 4. De acordo com a interpretagio de
CATANI & JACINTHO (1979) apud MALAVOLTA (1981), o pH 7 € considerado
neutro, entre 7 ¢ 7,8 € de alcalinidade fraca e maior que 7,8 ¢ de alcalinidade elevada.
Segundo BRADY (1989), em regides aridas a faixa normal de pH situa-se entre 7 a 9,
sendo que a faixa entre 8 ¢ 9¢ considerada de alcalinidade moderada. Entdo, os
solos das areas 1, 2 ¢ 4 tém alcalinidade fraca de acordo com CATANI & JACHINTO
(1979) apud MALAVOLTA (1981), ¢ o solo da area 3 tem alcalinidade moderada,
segundo BRADY (1989).

De acordo com MALAVOLTA (1981), um pH em torno de 6,5 ¢ o mais favoravel
para a maioria das culturas, mas ¢ possivel encontrar plantas se desenvolvendo com pH
entre 4,0 ¢ 8,0. Portanto, o pH dos solos das areas 1, 2 ¢ 4 apresentaram pH adequado,
apenas a area 3 apresenta um pH de 8,1 que estd acima da faixa, e nessa situagio
recomenda-se cultivar plantas tolerantes como amendoim, batatinha, melancia, milho,
algodoeiro, tomate, pepino (MALAVOLTA, 1981).

Nos solos ndo irrigados o pH esteve abaixo do pH dos solos irrigados, isso deve-se
ao acréscimo de sais que a agua de irrigagdo do Rio Bodocongd incorpora ao solo
aumentando seu pH, bem como devido a presenga de cations alcalinos no complexo .

A Figura 4.27 mostra a variagdo do pH nos solos irrigados ¢ ndo irrigados,

comparados com o pH da agua utilizada na irrigacdo.
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Figura 4.27 — Variagdo do pH em solos de areas irrigadas ¢ ndo irrigadas e da agua do
Baixo Rio Bodocongd (PB), entre margo e junho de 1999

¢) Cilcio

A concentragdo de calcio no solo irrigado foi de 2,8 meq/100g na area 1 e foi
aumentando at¢ atingir 8,73 meq/100g na area 4. A Figura 4.28 mostra a variagio desse
parametro nas areas comparadas com a sua concentragio na agua de irrigagdo. Observa-se
que a medida que a agua aumenta sua concentragdo ao longo do rio, o teor de calcio no
solo irrigado cresce de forma mais intensa, devido a acumulagdo ¢ também porque a partir
da area 4 os totais pluviométricos sdo mais baixos (em torno de 400 mm/ano) que nas
areas 1 ¢ 2 (em trono de 700 mm/ano), o que contribui para a maior concentragio de sais
no solo devido a lavagem dos sais pela agua da chuva.

Comparando-se as concentragdes de calcio do solo irrigado com a do solo ndo
irrigado nas areas 1 e 2, percebe-se que o teor de calcio no solo ndo irrigado foi superior
ao do solo irrigado. Normalmente o teor de calcio, assim como o total de cations trocaveis,
deveria ser mais alto no solo irrigado devido ao aporte trazido com a agua de irrigagio.
Entretanto, na area 2 o total de cations trocaveis do solo ndo irrigado foi superior ao do
solo irrigado; a tnica explicagdo possivel foi que as amostras, apesar de terem sido
coletadas em dreas proximas e com caracteristicas semelhantes, pertencem a manchas de
solos diferentes, com teor de sais naturalmente mais altos na mancha do solo ndo irrigado.

Nas areas 1, 3 ¢ 4 os totais de cations trocaveis dos solos irrigados foram superiores

ao dos solos ndo irrigados, evidenciando que a dgua de irrigagdo aumentou a concentragio
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de cations do solo. Na area 1 o teor de célcio trocavel do solo ndo irrigado apresentou-se
superior ao do solo irrigado, provavelmente este fendmeno é decorréncia da substituigdo
do célcio trocavel por sodio trocavel. Como a dgua de irrigagio apresenta altos teores de
sodio trocavel este tende a substituir o célcio trocdvel. Segundo BRADY (1989), quando
ha acumulo de sais em determinados solos de regides aridas, ¢ comum predominarem os
ions de sodio, que poderdo igualar ou mesmo exceder aqueles do calcio. De acordo com a
classificagio de BOHN et al. (1985) apud QUEIROZ et al. (1997), os solos irrigados sio
sodicos € na drea 4 onde a agua do rio ¢ classificada como de alta salinidade ¢ com
restrigOes severas para irrigagao (RICHARDS, 1954; AYERS & WESTCOT, 1991), o solo
¢ sodico-salino. Estes solos limitam o crescimento das plantas ¢ podem provocar redugio

da capacidade de infiltragdo do solo (QUEIROZ ef al., 1997).
d) Magnésio

A Figura 4.29 mostra a variagdo dos teores de magnésio nos solos irrigados ¢ nio
irrigados. Nos solos irrigados a concentragio desse elemento foi crescendo da area 1 (2,42
meq/100g), até a area 4 (4,64 meq/100g). Os teores de magnésio na agua irrigagdo também
aumentou de 5,79 meqg/l na area 1, para 10,70 meg/l na area 4. Na area 1 o teor de
magnésio também foi mais elevado no solo nido irrigado que no solo irrigado, devido a
substitui¢do por sodio. Ja nas areas 3 e 4 esse processo ndo ocorreu ¢ o solo irrigado
apresenta teores de magnésio superiores (4,63 meq/l na area 3 ¢ 4,64 meqg/l na area 4) aos
do solo ndo irrigado (1,88meqg/l na area 3 ¢ 2,31meq/l a area 4 ) associados ao sais trazidos

pela agua de irrigagdo ou a variabilidade espacial das caracteristicas proprias do solo.

e) Sodio

A Figura 4.30, mostra a variagdo da concentragdo de sddio nos solos irrigados e nio
irrigados nas areas estudadas. A concentragdo de sodio na agua de irrigagdo foi crescente
da area 1 até a area 4, ¢ os solos irrigados também apresentaram um teor crescente, exceto
na area 2. Todos os solos irrigados foram considerados sodicos de acordo com a
classificagdo de BOHN et al. (1985) apud QUEIROZ et al. (1997), apresentada na Tabela
2.9 (pag. 35) e os nao irrigados foram considerados normais. O maior percentual de sodio
trocavel (PST) ocorre na area 1, provavelmente porque o processo de substituigdo dos
cations por sodio foi mais intenso. Nos solos sodicos a percolagio de agua ¢ muito baixa e

o conirole da salinidade ¢ o principal problema associado com esses solos. Pode ocorrer
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tambem toxicidade direta para muitas plantas devido a agio direta do sodio ( QUEIROZ et
al., 1997).

f) Potassio

Os teores de potdssio nos solos irrigados variaram de 0,22 meq/100g na area 1 a
0,94 meq/100g na area 4. Seu comportamento foi semelhante ao dos outros cations; na area
1 o solo irrigado apresentou um teor de potassio inferior ao do solo nio irrigado devido a
substituicdo pelo sodio, ¢ nas areas 3 ¢ 4, os solos irrigados apresentaram teores mais
clevados. A irrigagdo com agua do Baixo Rio Bodocongd aumentou a concentragio de
potassio nas area 3 ¢ 4 de 58% a 90%. A Figura 4.31 mostra a variagio da concentragio

desse elemento nos solos.

g) Matéria organica

Os solos irrigados apresentaram porcentagens de 1,41% na area 1, de 2,41% na area
2, de 2,5% na area 3 ¢ de 3,02% na arca 4. Os solos nio irrigados apresentaram
porcentagens inferiores. O aumento da matéria organica pela irrigagao foi associada tanto a
fertilizagdo dos solos com estercos, restos de culturas deixados no solo apds a colheita,
como a a matéria organica presente na agua do Rio Bodocongd. A atuagdo da matéria
organica nas propriedades do solo ¢ muito importante como fonte de energia ¢ de
nutrientes para os organismos ¢ para plantas, na capacidade de troca de cations ¢ no
tamponamento do pH (BRADY, 1989). A Figura 4.32 ¢ 4.33 mostram a variagio da
matéria organica ¢ do carbono organico nas areas.

Segundo a EMATER-PB (1979), o teor médio de matéria organica varia de 1,51 a
2,5%, ¢ ¢ considerado alto acima de 2,5% , ¢ baixo quando o teor € menor que 1,5%. De
acordo com esses critérios, na area 1, o solo apresentou baixa porcentagem com 1.41%, ¢
nas areas 2 (2,41%) ¢ 3 (2,5%) as porcentagens foram médias ¢ na area 4 a porcentagem
foi alta com 3,02%. Essas diferencas devem-se a diferentes praticas de fertilizagdo dos
solos.

A porcentagem média de carbono nos solos foi determinada pela relagio: matéria

organica = 1,78 x carbono organico.
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h) Nitrogénio

O teor de nitrogénio nos solos foi estimado pela relagio C:N = 10 (carbono,
nitrogénio), de aordo com EMBRAPA (1997). A Figura 4.34 mostra a variagio da
porcentagem de nitrogénio nos solos. A concentragdo desse elemento nos solos irrigados
variou de 0,08 a 0,17%. Segundo DIAS & ALVAREZ (1996), no solo o nitrogénio
encontra-se, principalmente, nas formas organicas (95 — 99%), que nido sio disponiveis
para as plantas. Para torna-lo disponivel ¢ necessario a decomposigdo da matéria orginica,
liberando as formas de nitrogénio inorganicos, principalmente o fon aménio (NH,) e
nitrato (NOj3'), que sdo absovidos pelas plantas.

A fonte de nitrogénio no solo pode ser de origem atmosférica, fixadas no solo por
bactérias, ou através da adubagdo quimica e organica. Segundo GARGANTINI ef al.
(1970) apud MALAVOLTA (1981), a porcentagem adequada de nitrogénio ¢ de 0,125%.
No caso das areas irrigadas apenas a area 1 apresenta uma porcentagem inferior a esta; as

outras areas sdo consideradas fertilizadas.

i) Fosforo assimilavel

A Figura 4.35 mostra a variagio da concentragdo de fosforo assimilavel nos solos.
O solo que apresentou maior concentragdo foi o irrigado da area 3, com 11,67 mg/100g.
Nas outras areas os solos irrigados apresentaram valores de 3,09 a 8,38 mg/100g. De
acordo com a classificagio da EMATER-PB (1979), os solos com teores acima de
30 mg/100g sdo considerados de alto teor de fosforo; na faixa de 11 a 30 mg/100g sdo
considerados de médio teor e de 0 a 10 mg/100g de baixo teor. Apenas o solo irrigado da
area 3 apresentou teor médio ¢ os outros tém teores baixos de fosforo. O aumento da
concentragdo de fosforo nos solos irrigados foi relacionada com a fertilizagdo dos solos
com estercos, restos de culturas deixados no solo apos a colheita € com a matéria organica

presente na agua do Rio Bodocongé.
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4.6. Parametros microbiologicos das amostras de solo

A Tabela 4.29 ¢ as Figuras 4.36 ¢ 4.37, apresentam as variagdes das concentragdes

de coliformes fecais e de Escherichia coli nos solos de trés dreas no Baixo Rio Bodocongé.

Tabela 4.29 - Valores médios da concentragdo de coliformes fecais (CF) ¢ de Escherichia
coli (E. coli) nas amostras de dgua e solos no Baixo Rio Bodocong6 (PB)

Agua Solo irrigado Solo ndo irrigado
(NMP/g) (NMP/g)
i E. coli CF E. coli CF E. coli
UFC/100ml  NMP/100ml
Area 1 1.2x10°  39x10° 65x10° 2,7x10° 2.0 x 10° 0
Area 2 1.0x10°  20x10°  33x10° 1.1x10° 2.0x 107 0
Area 3 40x10°  14x100 33x10° 1.3x10° 4.0 x 10? 0

Nas amostras de solo irrigado, as concentragdes de coliformes fecais foram
superiores as dos solos ndo irrigados, devido a contribuigdo da agua de irrigagio ¢ também
a pratica de adubagdo com esterco animal. O maior problema da irrigagdo com esgoto
doméstico sem tratamento adequado ¢ o risco de contaminagido dos produtos irrigados,
principalmente aqueles que sdo ingeridos crus. Segundo FEACHEM et al. (1983), ovos de
Ascaris lumbricoides, por exemplo, podem sobreviver de 1 a 2 anos no solo amido ¢
contaminar os produtos irrigados, principalmente aqueles que ficam muito proximos ao

solo, como alfaces, pepinos, repolho, coentro etc.
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Figura 4.36 - Concentragdo de coliformes fecais nos solos em areas irrigadas € ndo
irrigadas e na agua no Baixo Rio Bodocongé (PB)
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Figura 4.37 - Concentragdo de Fscherichia coli nos solos em dreas irrigadas e nio

irrigadas e na agua no Baixo Rio Bodocongo (PB)

4.7. Parametros Microbiologicos das amostras de vegetais

A Tabela 4.30 ¢ as Figuras 4.38 ¢ 4.39, mostram os valores das concentragdes de

coliformes fecais e de Escherichia coli nos vegetais irrigados de trés areas no Baixo Rio

Bodocongo.

Tabela 4.30 - Valores médios da concentragdo de coliformes fecais (CF) e Escherichia
coli (E. coli) e nas amostras de agua, capim ¢ repolho irrigados no Baixo

Rio Bodocongo (PB)
Agua Capim Repolho
(NMP/g) (NMP/g)
CF E. coli . .
UFC/100ml  NMP/100ml CF E. coli CF E. coli
Area 1 12x10° 39x10° 1,2x10° 4,0x10° # %
Area 2 Lox10° 20x10* 10x10* 32x10° 34x10° 7.0 x 10°
Area 3 40x10° 1,4x10° 40x10° 0 3,3x 10° 0

Nota: (*) Ndo havia cultivo de repolho nessa area
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O capim foi utilizado como um indicador do potencial de contaminagio dos
vegetais pela dgua de irrigagdo. Verificou-se que a concentragio de coliformes fecais
encontrada no capim esteve abaixo daquela da dgua em torno de 1 unidade logaritmica,
apesar desse valor mais baixo, a contaminagdo remanescente evidencia o alto risco de

contaminagdo dos produtos irrigados.

CF e E. coli
(log NMP/g)
[¥%)

Area 1 Area 2 Area 3

LAColiformes fecais i.i Escherichia coli

Figura 4.38 — Concentragdo de coliformes fecais ¢ Escherichia coli nas amostras de

capim irrigado, no Baixo Rio Bodocongo (PB)

As amostras de repolho apresentaram contaminagio da ordem de 10° NMP/g, com
duas unidade logaritimicas abaixo da contaminagdo da agua. Avaliando a qualidade
sanitaria de uma hortaliga, a alface (Lactuca sativa L.), BARROS ef al. (1999)
encontraram concentragdes de coliformes fecais da ordem de 10 NMP/g, proxima da
concentragdo das aguas de irrigagdo, e as vezes até superiores devido a contaminagdo pelo
esterco aplicado ao solo. A contaminagdo mais baixa das amostras de repolho pode ser
decorrente da liberagdo de substancias acidas ou téxicas as bactérias, pelas folhas da planta
ao serem cortadas para proceder as analises. Outra provavel interferéncia foi o agrotéxico
utilizado apenas nas plantagdes de repolho, segundo seus produtores, ¢ aplicado uma vez
por semana. Nas coletas das amostras procurou-se colher nas areas onde o agrotoxico havia
sido aplicado ha mais tempo, mas ainda assim, os residuos podem ter prejudicado o
resultado das andlises. No entanto, as concentragdes obtidas sdo superiores aos limites
estabelecidos pela portaria N° 451 de 19/09/1997, da Secretaria de Vigilancia Sanitaria
(SVS, 1997), segundo a qual para hortaligas frescas, refrigeradas ou congeladas,



consumidas diretamente (que € o caso do repolho, muito utilizado em saladas cruas), o
limite de contaminagdo por coliformes fecais ¢ de 200 CF/g, o que significa que o repolho
das areas irrigadas no Baixo Bodocongd estdo com uma carga 17 vezes superior ao

permitido pela legislagdo.
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Figura 4.39 — Concentragdo de coliformes fecais ¢ Escherichia coli nas amostras de

repolho irrigado, no Baixo Rio Bodocongo (PB)

A Figura 4.40 mostra as concentragdes de coliformes fecais nas amostras de solos,
vegetais € na agua de irrigagio, onde pode-se observar que as concentragdes de coliformes
fecais decaem ao longo do rio assim como a contaminagdo dos vegetais ¢ solos. A
concentragdo de coliformes fecais nos vegetais € mais baixa que a da agua devido a

exposigdo desses a radiagdo solar e agrotoxicos.
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4.8. Enquadramento do Baixo Rio Bodocongo

A bacia do Rio Bodocong6 ainda ndo estd oficialmente enquadrada segundo as
diretrizes da resolugio n° 20 de 1986 do CONAMA - Conselho Nacional de Meio
Ambiente. NUNES (2000) considerou o Artigo 20 (f) da referida legislagio, que prevé:
“enquanto ndo forem feitos enquadramentos, as aguas doces serdo consideradas Classe
2...” . Portanto enquanto ndo for feito um enquadramento oficial do rio, esse sera Classe

2. Os usos previstos para essa classe sdo os seguintes:
a) abastecimento doméstico, apos tratamento convencional;
b) protegio das comunidades aquaticas;
¢) recreagdo de contato primario (esqui aquatico, natagio e mergulho);
d) 1rrigagdo de hortalicas e plantas frutiferas;

€) criagdo (aquicultura) de espécies destinadas a alimentagdo humana.

De acordo com as caracteristicas fisicas, quimicas ¢ microbiologicas atuais das aguas
do Baixo Rio Bodocongd, NUNES (2000) o enquadrou na classe 4 da referida legislagio
que sdo destinadas apenas a navegagdo, a harmonia paisagistica ¢ aos usos menos
exigentes. A Tabela 4.31 apresenta os limites de concentragdo dos parimetros analisados
na agua do Rio Bodocongé de acordo com as classes previstas na legislagio CONAMA
(20/86), ¢ a Tabela 4.32 apresenta a classificagdo do rio em fungdo das suas caracteristicas

atuais.



Tabela 4.31 - Limites maximos dos parametros da Classifica¢ao das f'\guas Doces da Resolugio CONAMA N° 20/86, analisados no Baixo
Rio Bodocongd (PB), entre margo ¢ junho de 1999

Limites previstos por classe de aguas doces
Parametros
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Coliformes fecais (UFC/100ml) < 1.000 < 1.000 < 4,000 Sem indicagio
DBO<* (mg 0,/1) < 3,0 < 5,0 < 10,0 Sem indicagio
OD (mg/l) > 6,0 > 50 > 4,0 > 1,0
pH 6 -9 6 -9 6 -9 6 -9
Nitrogénio amoniacal (mg N/1) Ausente Ausente 1.0 Sem indicagio
Nitrato (mg N/1) 10 10 10 Sem indicagdo
Cloretos (mg Cl/1) 250 250 250 Sem indicagdo
Sulfatos (mg SO4/1) 250 250 250 Sem indicagio

Notas: DBO-> — Demanda bioquimica de oxigénio com 5 dias de incubagao a 20°C ;
OD - Oxigénio dissolvido;
pH - potencial hidrogeniénico
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Tabela 4. 32 - Comparagdo entre os valores médios dos parametros analisados nas aguas do Baixo Rio Bodocongo (PB) entre margo ¢ junho
de 1999, ¢ a Classificagido de Aguas Doces da Resolugio CONAMA N° 20/86

Pasiimet Valores médios dos parimetros e classificacio em que se enquadra por ponto de coleta
arametros y )
PB1 Classe PR2 Classe PB3 Classe PB4 Classe PB5 Classe PB6 Classe PR7 Classe
CF 27x10° 4 (57x10° 4 50x10' 4 (30x10®° 2 i17x10° 3 63x10* 2 10x10* 2
(UFC/100mi) i : i i é 5
DBO; 58 4 4 4 34 4 | 28 4 0 24 4 16 415 1
(mg O,/1) g g g s g s
oD 0 = 110 » i 54 2 | 62 2 104 2 116 2 i 1410 2
(mg ) a 5 ; z :, a
pH 3F ¥ : 78 B ;oW ¥ b o4y &% 9% %81 B &3 2
N-Amoniacal | 235 4 | 228 4 | 125 4 | 55 4 | 11 4 | o0 2 0 !
(mg N/1) g | ; g ; :
Nitrato 0.7 2 06 g | 17 2 9] 2 | 176 4 | 124 4 | 48 2
(mg N/ ; i i 5 i 5
Cloretos 532 4 | 555 4 | 566 4 | 698 4 779 4 | 894 4 | 935 4
(mg CU1) g : i : s 5
Sulfatos 435 2 | 505 2 | 606 2 | 724 2 o1 2 . 840 2 i 881 2
(mg SO, /1) i z 5 3 ; 5
Classificacido Classe 4

Notas: (*) Nio esta previsto;,
CF - Coliformes fecais;
DBO,” — Demanda bioquimica de oxigénio com 5 dias de incubagéo a 20°C ; OD — Oxigénio dissolvido;
pH - potencial hidrogenidnico
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5.0. CONCLUSOES

As baixas precipitagdes dos ultimos anos provocaram a redugdo da oferta d’agua e maior
conceniragdo do esgotos de Campina Grande, repercutindo diretamente na qualidade da dgua
do rio Bodocongd que apresentou um diminuico, em termos médios, de 28 % da vazio, ¢ um
aumento de 87 % na carga de DBO ¢ de 90% de sais dissolvidos em relagdo ao trabalhe de

MAYER et al. (1998), realizado ha trés anos.

Ao longo do rio ocorre um processo de autodepuragio com a redugdo da DBO ¢ a
recuperagdo do OD, e as concentragdes de nutrientes como nitrogénio e fosforo apresentaram
um aumento de 80 a 100% cm relagio aos estudos de MAYER ef al (1998), o que
proporcionou um aumento da populagio de¢ organismos fotossintetizadores, resultando em

supersaturagdo de 180% de oxigénio dissolvido na agua do rio no ponto PB7.

A analise de varidncia mostrou diferengas significativas entre os diferentes pontos ao
longo do rio em 15 dos 23 pardmetros analisados na dgua, demonstrando que a qualidade da
agua passa por variagdes ao longo do percurso, devido ao processo de estabilizagio da matéria

organica, do processo de autodepuragio e da evaporagio ¢ concentracgio de sais.

A 4gua do Baixo Rio Bodocongd € impropria para irrigagdo irrestrita. Em nenhum dos
pontos a qualidade da agua atende simultaneamente aos dois critérios da OMS para irrigagdo
urestrita: coliformes fecais < 1000 UFC/100ml e ovos de helmintos < 1 ovo/l (WHO, 1989).
Nos pontos PB4, PB6 ¢ PB7 a concentragdo de coliformes fecais foi inferior a 1000
UFC/100ml, porém nesses pontos a concentragdo de ovos de Ascaris lumbricoides foi superior

a 1 ovo/l, portanto nie devem ser usadas para irrigagio irrestrita.

A taxa de decaimento bacteriano (coliformes fecais € Esc. coli) , entre os pontos PB1 ¢
PB7, foi mais acentuada que a obscrvada ha trés anos por MAYER et o/ (1998). E provavel
que além dos fatores ambientais como sedimentacdo, radiagio solar, aumento da concentragio
de oxigénio dissolvido, algum produto toxico, agrotoxicos, por exemplo, utilizados nas areas
irrigadas ao longo do rio, tenha influenciado nos resultados.

Os solos irrigados apresentaram valores de condutividade elétrica ¢ de sais mais altos que

os solos nio urrigados, devido a alta salinidade da agua do rio que foi classificada como com

;S
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restrigdo de uso moderada a severa (AYERS & WESTCOT, 1991), ¢ devem ser utilizadas na
urigagdo com praticas especiais de drenagem e manejo para irrigar culturas tolerantes aos sais.
Como nas areas estudadas nio existem sistemas de drenagem nem manejo adequado, os solos

irrigados ja encontram-se¢ em processo de salinizagdo ¢ sodificagio.

Os vegetais irrigados apresentaram altas concentragdes de coliformes fecais, evidenciando
o nisco da agua do rio contaminar os produtos irrigados com suas aguas. Os repolhos irrigados
com a agua do rio representam uma ameaga a saide dos consumidores. Neles foi encontrada
uma concentragio da ordem de 10° NMP/g, valor 17 vezes superior ao limite permitido pela

legislagdo vigente (SVS, 1997), para alimentos que sdo ingeridos crus.

Devido aos altos teores de contaminagio com matéria organica de origem fecal, expressos
pelas concentragdes de DBOs, nitrogénio amoniacal, nitrogénio nitrato e coliformes fecais, a
agua do no foi classificada como de classe 4 pela legislagio CONAMA 20/86, que sio aguas

destinadas apenas a navegagio, harmonia paisagistica ¢ usos menos exigentes.

Para atender a qualidade requerida pelos usos observados da agua do Baixo Rio
Bodocong6 (PB), ¢ premente a necessidade de tratar adequadamente os esgotos de Campina
Grande ¢ informar aos 'agricultorcs sobre as praticas nccessarias para controlar os riscos de
salinizagdo dos solos. O rio € uma importante fonte de agua para a regido em que atravessa,
dele dependem wviérios agricultores ¢ rnbeirinhos, portanto ¢ urgente avaliar o nivel de
tratamento necessario para reduzir a matéria organica ¢ a concentragio de coliformes fecais a
niveis aceitaveis pela legislagdo vigente, ¢ implantar o sistema de tratamento de maneira a nio

prejudicar os multiplos usos da agua do rio.
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6.0. RECOMENDACOES

» Tratar adequadamente os efluentes domésticos e industriais da cidade

de Campina Grande antes de serem lancados no Rio Bodocongo.

= Analisar se realmente ha substincias toxicas na agua do rio que podem
ser responsaveis pelo alto decaimento bacteriano, observado na

presente pesquisa, para identificar e controlar a fonte de contaminagao.

* Enquanto ndo se tratar adequadamente os efluentes langados no rio,
orientar os agricultores a ndo cultivar produtos alimenticios que

possam ser ingeridos crus.

» Orientar e instruir os agricultores sobre praticas agricolas adequadas

para controlar os riscos de salinizacdo dos solos.

» Flaboragdo de um Plano de Gestdo ¢ Manejo da Bacia do Rio
Bodocong6, envolvendo um programa de despoluicdo do rio e

recuperacdo da mata ciliar.
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