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1.0 INTRODUGAO

O rio Bodocongd, compreendido no trecho entre a Estacio de Tratamento de
Esgotos de Campina Grande (PB), e sua foz no rio Paraiba, constitui-se no dnico
manancial superficial, de captacdo de agua para a populagio da regido em estudo,
sendo utilizado para lavagem de utensilios domésticos, roupa, banho, dessedentacio
de animais e, principalmente, irrigacdo. E um rio de regime intermitente e, durante o
periodo de estiagem é perenizado com o efluente da ETE e com os esgotos "in natura”
que s&o langados diretamente no sistema de macrodrenagem da cidade de Campina
Grande(LUCENA,1998)

A jusante da ETE, estd estabelecido um grande numero de pequenos
agricultores, desenvolvendo horticultura irrigada. A utilizagdo de aguas superficiais
contaminadas para irrigacdo de verduras e hortalicas consumidas cruas é perigosa
para 2 saude publica.Considerando-se que na época de estiagem, a vazao do rio é
proveniente, exclusivamente de esgotos domeésticos, esta preocupacdo torna-se mais
relevante.

2.0 OBJETIVOS

Deseja-se determinar os efeitos no solo irrigado causados pelo uso das aguas
do Baixe Ric Bodocongd como fonte de irrigagdo de diversas culturas.

Para tanto sera necessario conhecer a concentragao de sais e a natureza destes
nas aguas de irrigacdo, pois toda agua contém sais em solugdo. Nas regides semi-
aridas, essa concentragdo geralmente € maior, podendo tornar os solos improdutivos.
Dentre os principais fatores que causam a salinizago, a qualidade da agua de
irrigac@o contribui efetivamente para aumentar o teor de sais no solo (RICHARDS et.
al, 1977).

Os resultados das andlises fisicas, quimicas e microbiolégicas, permitem avaliar
a qualidade da agua em cada segmento do trecho estudado e determinar a
compatibilidade dessa agua com os diversos usos.



Relatorio de estagio

(%]

3.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os rios constituiram, desde antigiidade, os caminhos historicos das
civilizagbes, que neles encontravam o elemento indispensavel 3 sua sobrevivéncia
(BORGES, 1961).

As atividades humanas, principalmente as que consomem muita agua, tém
gerado grande quantidade de dejetos que nem sempre recebem tratamento adequado
antes do seu langamento no meio ambiente. Esses dejetos de origem doméstica e
industrial contém grande quantidade de matéria organica biodegradavel, além de
detergentes sintéticos e metais pesados. Porém, a maior fonte de preocupacéo ¢ a
presenga de microrganismos causadores de doengas, entre eles os virus, as bactérias,
os protozoarios e os helmintos.(MEIRA,1997)

Os corpos d'agua tém sido, 2o longo da historia, objeto de continua e crescente
agress3o. As aguas séo poluidas e contaminadas pela agricultura, pela industria e pelo
langamento "in natura" dos esgotos domésticos e de outros residuos (SCHAFER,
1985).

O aumento do volume de esgotos domésticos ¢ proporcional ao
desenvolvimento populacional: dai, o fato de se considerar o tamanho e distribuicéo
das populagdes como um dos fatores controladores da qualidade das aguas fluviais
(MAIER, 1983).

Segundo a Food and Agriculture Organization (FAQ), a populagdo mundial
cresce aproximadamente, 2,4% por ano, enquanto as necessidades de agua crescem a
razdo de 4,1%. A demanda de agua tende a crescer paulatinamente, acompanhando o
ritmo de desenvolvimento industrial, agricola e sdcio-econdmico das coniunidades.
Quanto maior o indice de desenvolvimento industrial e agricola, bem como a adogao
em maior escala das medidas higiénicas das populacdes, maior sera o consumo “per
capita" de agua (PROCHNOW, 1981).

A preocupagao atual com o volume e destino final desses residuos tem origem
na conscientizacdo de que ndo se pode continuar considerando a natureza como fonte
inesgotavel de recursos de que o homem necessita para viver, bem como lugar para
descarte indiscriminado de seus residuos e, sobretudo da conscientizagdo de que ©
meio ambiente tem uma capacidade especifica limitada para a depuragdo do que lhes
é adicionado (PREZOTTO, 1992).

Uma forma de minimizar o problema do descarte de esgoto domeésticos nos
rios, € sua reciclagem racional, mediante uma analise abrangente de suas
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caracteristicas, potencial de uso e conseqiiéncias desse uso e, nesse aspecto, surge
como atraente a reciclagem atraveés do seu uso agrondmico, no aspecto de que os
esgotos podem ser fontes de matéria orgénica e nutrientes (PREZOTTO, op. cit ).

Na regio Nordeste do Brasil ,cuja extens&o territorial é de 1.561.177.8 km® |
representando 18,2% da area total do termitdrio, caracteriza-se por seus escassos
recursos hidricos (NLICHALANY, 1994). A 4gua é um dos elementos limitantes ao seu
desenvolvimento. As precipitacdes s3o irregulares temporal e espacialmente. A alta
taxa de evaporagdo e a natureza geoldgica cristalina da maioria do seu terreno, aliados
a crescente demanda de &gua para abastecimento humano, animal e irrigacdo dentre
outros, conferem a esta regific um balango hidrico anual negativo (SALATI, ef af,
1995).

Nesta regido, predomina o clima semi-arido com médias térmicas elevadas, em
torno de 25°C, com chuvas irregulares e concentradas em poucos meses do ano (Silva
et al.,, 1987).

No semi-arido paraibano, a maioria dos rios ¢ intermitente e o seu escoamento
superficial ocorre somente durante alguns meses por ano, no periodo em que caem as
chuvas, secando completamente durante o periodo de estiagem. Comumente, esses
rios se transformam em verdadeiras estradas de areia. S&c os leitos secos,
denominados regionalmente, de rios "cortados"

A ocorréncia da seca no Nordeste tem se tornado um quadro cotidiano. A seca é
definida como a falta de agua numa regido e é causada pela auséncia, insuficiéncia,
interrupgdo ou ma distribuicdo das chuvas (GUERAS, 1981). No sentido econdmico, a
seca ¢ definida como um fendmeno de depress3o, tendo como marce a paralisagdo da
producdo agropastoril e o desemprego. O transtorno causado pela seca se reflete
diretamente no incremento de migragdes (retirantes) em busca de outras regides.

3.1 O rio como ecossistema

O rio, seu leito e seu vale, formam um sistema altamente complexo com o qual,
a hidrosfera, a litosfera e a atmosfera interagem. A cadeia de relacdes entre a geologia
do terreno e a quimica de sua agua € uma rede de interdependéncia composta por um
grande numero de fatores que constituem o ecossistema chamado bacia (SIOLI, 1968).

O estudo de ambientes !dticos € complexo, dade o grande numero de fatores
que podem exercer influéncia sobre a estrutura e funcionamento destes ecossistemas
(WHITTON, 1975; PAYNE, 1986). Os principais fatores que controlam o regime de um
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rio s&o as condigdes climaticas da bacia, as caracteristicas geomorfoldgicas,
geoldgicas e edaficas. Da geomorfologia, depende, diretamente a dinamica do rio: da
geologia depende o efeito da forga da agua, modificando o préprio leito do rio por
eros2o ou acumulagdo; do solo depende o intercambio hidrico e quimico das aguas
subterraneas, do lengol fredtico e da dgua do solo com o rio. A cobertura vegetal que,
em conjunto com o relevo, influi na forma do escoamento superficial e subterraneo,
define o comportamento do rio apds as precipitagdes (SCHAFER, 1985).

A agua que flui em um canal de um rio tem origem em trés fontes principais:
Superficie de escoamento, Fluxo direto e Descarga de &gua subterrdnea. A
precipitagéo € a principal fonte de agua para a bacia de drenagem; e a sua distribuicdo
ao longo do ano reflete diretamente na variagdo temporal da vazdo (BEAUMONT,
1975; PASTORINO, 1978).

FITTKAU (1976) apud SCHAFER (1985), considera o rio como uma seqiéncia
de ecossistemas, com uma perda constantemente elevada de energia para o sistema
subseqliente, que € a causa fundamental na limitagdc das comunidades. Como a
correnteza de um rio € o vetor dinamico predominante, desloca espacialmente os
efeitos, de suas origens.

3.2.0 sistema abiético
As caracteristicas dos ecossistemas fluviais estao intimamente ligados a natureza

de sua bacia de drenagem. Até a forma do leito € determinada pela histéria geolégica
das areas adjacentes (SCHAFER, 1985).

O conteudo quimico de um sistema Iético € o resultado de inumeros processos,
como a decomposicdc das rochas juntamente com as caracteristicas geoldgicas, o
clima e a vegetagao (WHITTON, 1975).

Devido a diferentes capacidades de solubilizagdo das rochas e solos da bacia de
drenagem, os rios apresentam grandes variagdes na composicdo quimica de suas
aguas. Estes, geralmente, apresentam concentragbes de sais dissolvidos menores do
que aquelas encontradas em lagos. Como a agua do rio € corrente, ha menos tempo
para o acuimulo de substancias dissolvidas (GOLTERMAN, 1975; PAYNE, 1986).

Uma diminuicdo na taxa de evaporagao / precipitacdo pode ser o principal
responsavel por um aumento da concentragdo total de sais (BEAUMONT, 1975;
PAYNE, 19886).

Em um rio, a concentrag@o total de sais dissolvidos varia com a vazao e com a
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variabilidade das areas drenadas (HYNES, 1972). Entretanto, a interferéncia pelas
atividades humanas pode alterar esse comportamento. Em regides desenvolvidas, uma
das principais causas das pronunciadas variagdes na qualidade da agua é a descarga
de efluentes, sejam eles domésticos, industriais ou agricolas (BEAUMONT, 1975).

3.3. O sistema biético

A correnteza possui papel fundamental para o estabelecimentc de
comunidades no rio; na regi&o de contato entre o corpo d'agua e um leito pedregoso,
pela existéncia de um atrito, h4 formagdo de pequenas circulagSes entre as pedras,
criando, desta forma, areas sem correnteza dirigida, mesmo onde a velocidade no
corpo d'agua € alta. Quando a dgua se encontra em contato com superficies lisas, ©
atrito forma uma camada laminar de velocidade menor que o restante do corpo d'agua.
A espessura dessa camada depende da velocidade e da viscosidade da agua. Nas
regiGes montanhosas onde as velocidades s&o mais altas essa camada apresenta
somente alguns milimetros de espessura, e com maior intensidade os organismos se
fixam ao substrato a fim de evitar a deriva (HYNES, 1972; SCHAFER,1985).

3.4 Parametros que definem a qualidade da agua

O grau de poluicdo das aguas superficiais pode ser inferido através da
quantificacado de alguns parametros.

Uma das caracteristicas mais importantes da agua, no funcionamento dos
ecossistemas aquaticos, € a capacidade de solubilizagdo de gases, em especial do
oxigénio, cuja presenca ou auséncia influi decisivamente nas comunidades aquaticas.
Com o aumento da temperatura da agua, a solubilidade dos gases decresce e a dos
sais minerais cresce devido a evaporagdo e concentragdo dos ions. A temperatura
influencia os processos biologicos, as reagdes quimicas e bioquimicas (BRANCO, 1979
; SCHAFER, 1985 ; ESTEVES, 1998).

A turbidez esta ligada 3 presencga de substancias coloidais e em suspensao de
varias origens comeo silte e argila em suspens3o, coldides de ferro e aluminio,
microrganismos, fitoplancton, zooplancton, etc. A turbidez de uma agua, apresenta
relacdo com o grau de poluicdo. Aguas poluidas, normalmente, apresentam altos
teores de sdlidos em suspensao e, consequentemente, alta turbidez (BRANCO, 1986).
A transparéncia é determinada pela sua cor e turbidez como conseqiéncia da
presenca de substancias coloidais organicas e de minerais em suspensio.(JORDAO &
PESSOA, 1995; ESTEVES, 1998).
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Os sdlides guantificam a presenga total de matéria organica presente na agua,
sefa na forma de constituintes dissolvidcs, em forma coloidal ou em suspensao. Os
constituintes dissolvidos representam solides em solucdo verdadeira e constituem a
salinidade total das aguas (BRAILE & CAVALCANTE 1993},

A condutividade elétrica € determinada pela presenca na agua, de ions
dissociados, existindo uma correlagioe entre este parametro e o teor de constituintes
dissolvidos. A fonte original da qual provém os sais, sdo os minerais primarios que se
encontram nos solos e nas rochas expostas na superficie terrestre. Durante o processo
de intemperismo, estes constituintes séo gradualmente liberados adquirindo maior
sclubilidade (RICHARDS et &/ 1977).

A ambnia é considerada como um dos parametros para medir a qualidade da
agua de um rioc (MAIER, 1983).Rios com contetidos infericres a 0,5 mgN-NHs/L, sdo
limpeos e aceitdveis para abastecimento de agua. Quandc o teor esta entre 2 e 4 mgN-
NHa/L, os rios estdo no limite para o suporte de peixes e acima de 4 mgN-NHs/L estdo
bastante poluidos e ndo tém peixes (LESTER, 1975). A presenga do ion aménio em
aguas poluidas estd ligada a decomposicdo bioquimica de proteinas, sendc que as
flutuagbes na concentragZo deste ion refletem o processc de nutricde do corpo d'agu
estandc assocciadas a poluicdo por esgotos domésticos e industriais (SAWYER, et al.
1994).

A concentracdo de oxigénio dissolvido nos cursos d'agua, constitui-se em um
dos principais indicadores de sua qualidade ambiental. E um importante indicador de
poluicdo, causande oxidagdo de substancias organicas e a intensidade da
autodepuracdo. Dentre os gases dissolvidos, o oxigénio € um dos mais importantes na
dinamica e na caracterizacio de ecossistemas aquaticos (JORDAC & PESSOA, 1995;
ESTEVES, 1998). Segundo BRANCO (1988), alteragdes na concentragdo de oxigénio
dissclvide podem originar-se a partir de mudangas bruscas na temperatura da agua,
come também de processos fisico-guimicos {corros@o de metais) e bioquimicos
(oxidagao aerdbia de matéria organica).

O princiral processo de reposicdo do oxigénio consumido na biodegradagao dos
residuos organicos 2 a reaeragdo natural. A capacidade de reaeragdo de um curso
d'agua, € uma fungdc direta da turbuléncia e pode ser quantificada atraves do
parametro k2, coeficiente de reaerag&o (von SPERLING, 1983).

Geralmente, em rics n3o poluidos, a concentragdo de oxigénio é alta, préxima

da saturac@o devide a turbuléncia da agua. No entanto, o teor de oxigénio dissolvido
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varia de um ric a outro e ac longo do préprio rio, devide as alteracOes das
caracteristicas geomorfolégicas (remansos cu corredeiras) cu como consequéncia das
condigdes climaticas (HYNES, 1972).

Segundo MAIER (1983), as aguas dos rios brasileiros t&m pH com tendéncia de
neutro a acide e podem apresentar alteragdes ao longo do rio. De acordo com
JOHNSON (1979) apud SANTOS (1993), pequenos rios, por apresentarem uma bacia
de drenagem peguena ndo s&c bem tamponados e por esse motivo apresentam
menores valores de pH.

Ecossistemas aqudticos com elevados valores de pH sdo encontrados,
geralmente, em regiBes com balango hidrico negativo. Os acudes nordestinos,
especialmente durante o periodo de estiagem, apresentam valores de pH geralmente
superiores a 8. Por ocasifo de secas prolongadas, podem apresentar valores
superiores a 8. Nesses ecossistemas, o bicarbonato e o carbonate s3o os principais
responsaveis pelos altos valores de pH (WRIGHT, 1984).

Aguas fortemente poluidas podem se tornar ricas em gas carbdnico, tendo como
conseguéncia, uma diminui¢do de pH, devido 30 processo de degradagio (BRANCO,
1986). Normalmente, grandes alteragbes de pH sdc causadas por langamento de
despejos industriais (BRAILE & CAVALCANTE, 1993).

Devido a complexidade dos constituintes envolvidos na composic@o das aguas
residudrias, as medidas de matéria organica presente, sdo geralmente realizadas
através de métodos empiricos, pois esses métodos ndc exigem ¢ conhecimento exato
da composigdo guimica dos componentes.

A medida mais usual para medir-se a quantidade de matéria orginica
biodegradavel presente em uma agua residuaria, € através da determinagdo da DBOs
(Demanda Bioguimica de Oxigénio) porém, ¢ emprego desse ifeste estd sujeito a
interferéneias e limitagBes o que restringe muitas vezes sua aplicagdo. Substancias
téxicas presentes em despejos, inibem a acdo bioldgica dos microrganismos, tornando
ndo significatives os valores de DBO. Outras restrigdes ao teste da DBO séo aquelas
relativas a reprodutividade, em laboratorio, das condigSes normais do meic em que se
encontra a amostra antes de ser analisada, principalmente as referentes a temperatura,
iluminacgdo, poputagdo bioldgica e a concentracao de oxigénio (BLUNDI, 1988).

O teor de cloretos numa determinada agua pode variar dentro de uma faixa
muito ampla; entretanto, um aumento considerave! de seu teor em aguas de superficie,

pode estar ligado também a contaminagdc industrial ou por esgotos doméstices
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(BRAILE & CAVALCANTE, 1993).

Segundo METCALF & EDDY {1991), um individuo excreta cerca de 6 gramas de
cloreto por dia. Estudos desenvolvidos por HUNTER & HEUKELEKIAN (1965),
forneceram valores compreendidos entre 25 e 83 mg/L de cloretos em amostras de
esgoto sanitario. Em regides de clima &rido e semi-drido, a elevada evaporagio
caracteristica desse tipo de clima, tende a concentrar os sais nos solos e nas aguas
superficiais (RICHARDS et al. 1977)

Um aumento na concentragdo de nitrogénio organico pode indicar poluicdo do
corpo d'agua, enquanto alteragbes na razdo nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal
podem indicar um processo de autodepuragdo. Os nitratos so o produto final da
mineralizagdo da matéria organica nitrogenada, por via aerébia. Nas aguas superficiais,
a menos que haja poluicdo excessiva, raramente sua taxa € maior que 5 mgN-NOs/L
apresentando valor quase sempre abaixo de 1mgN-NOyL. Um aumento da
concentragdo de nitratos pode indicar que houve poluigdo fecal (SCHAFER, 1985).

O fésforo e o nitrogénio sdo nutrientes importantes para o crescimento e
reproducdo dos microorganismos presentes no meio aguatico tendo origem em fontes
naturais e artificiais. Dentre as fontes naturais, as rochas da bacia de drenagem
constituem a fonte bésica. As fontes artificiais mais importantes sdo: esgotos
domesticos, industriais e fertilizantes agricolas. O fosfato presente nos corpos d'agua,
encontra-se em diferentes formas. Do ponto de vista limnolégico, todas as formas de
fosforo sdo importantes, no entanto, o P-orto assume maior relevancia, por ser a
principal forma assimilada pelos vegetais aquaticos (ESTEVES, 1998).

Segundo HYNES (1972), baixas concentragdes de nutrientes s3o caracteristicas
de rios de baixa ordem e ndo perturbados. Os rios, em condigdes naturais, ndo
apresentam concentragbes elevadas de nutrientes como os lagos que tém
possibilidades de concentra-las (BRANCO, 1986).

A analise bacteriologica € o parametro mais importante para definir a qualidade
sanitaria de uma agua. As bactérias do grupo coliforme vém sendo utilizadas ha quase
80 anos como indicadoras de poluicdo fecal. O grupo esta constituido por espécies
comensais (ndo patogénicas) presente no intestino do homem e de animais de sangue
guente e s&o eliminadas nas fezes em numeros elevados: 10°-10° por grama de fezes.
Em aguas onde ha contaminagdo fecal elevada € muito provavel que bactérias
patogénicas estejam presentes (CEBALLOS, 1920).

De acordo com BRANCO (1986), a determinac@o de clorofila "a" fornece uma
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idéia do grau de produtividade ou eutrofizagéo de uma agua, por dar indicagdes sobre
a biomassa do fitoplancton.

3.5 Classificagcao das aguas para irrigacio

A qualidade da agua de imigagdo quanto aos aspectos relacionados com a
salinidade, esta ligada a quantidade e ao tipo de sais nela presente. A medida que o
conteudo de sais aumenta, os problemas do solo e das culturas agravam-se, o que
requer uso de praticas especiais de manejo, para que se mantenha uma produtividade
aceitavel (AYRES & WESTCOT,1991)

A presenca de sais na solugdo do solo reduz a disponibilidade de dgua para as
plantas. O aumento da pressdo osmética, que é diretamente proporcional a
concentragdo salina, reduz a capacidade de absorgdo de agua pelas raizes, causando
um efeito de caréncia hidrica nas plantas (AUDRY &
SUASSUNA, 1995;BERNARDOQ, 1995).

Entretanto, a adequagdo da agua de irrigagdo ndo depende unicamente do teor
total de sais, mas também do tipo de sal:

Cloretos

Os cloretos na d4gua de abastecimento podem provocar um sabor salgado. De
acordo com a portaria n°® 36 de 19/01/90 do Ministério da Salde, seu valor maximo
permissivel em aguas destinadas ao consumo humano é de 250 mg/l. Em aguas de
irrigag@o podem provocar toxidade nas plantas. Quando a concentragdo de cloretos na
agua esta acima 141,8mg/l ela podera provocar danos as plantas .pois o cloreto é
absorvido pelas raizes e levado até as folhas onde se acumula pela transpiragio e
provoca queimaduras e necroses nas folhas(AYERS & WESTCOT,1991).

Condutividade elétrica

A Condutividade elétrica (CE) é a medida resultante da aplicagdc de uma dada
forga elétrica, que € diretamente proporcional a0 niimero de ions presentes na solugdo
(OHLWEILER, 1974).Devido a facilidade e rapidez de determinacéo de condutividade
glétrica, esse tornou-se um parametro padrdo para expressar a concentragdo total de
sais para classificagdo e diagnose de aguas destinadas & irrigagdo e dos
solos(BERNARDQ,1995).
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Sédio

O sédic é um importante agente na perda de permeabilidade do solo. A
adsorsao dos ions de sbdio as particulas do solo levam & disperso coloidal, com
consegqiiente blogueio dos poros do solo. fons carregados positivamente, como o sédio
e o calcio aderem-se as paredes carregadas negativamente das particulas de argila
(colSides). Uma particula saturada com ions de sédio absorvidos forma uma atmosfera
ibnica relativamente grande, com tendéncia a dispersar-se na solugdo do solo. Ela
pode ser transportada através do perfil do solo, e acumular-se em camadas abaixo da
sua superficie, desenvolvendo-se ai uma camada densa e de baixa permeabilidade.

3.5.1 Aspectos e riscos de salinizagdo do solo

Todos os tipos de solos contém sais em proporgdes variadas, e de um modo
geral estes sais sdo carregados pela agua, podendo precipitar ou serem conduzidos
em solugdo até o lengol (BERNARDO, 1995). A adigdo permanente de agua 3
superficie do solo, em que grande parte evapora, incorpora cada vez mais pequenas
quantidades de sais. A cada nova adicdo de agua acrescentam-se sais que ndo se
lixiviam e as plantas absorvem apenas uma pequena parte. Nas aguas pluviais existe
pequena quantidade de sais dissolvidos, a ndo ser perto de oceano ou dos centros
industriais(PRIMAVES!,1988).

A irrigagdo surgiu justamente para suprir a caréncia de chuvas ou para corrigir
sua distribuicdo espaco-temporal, mas 0 manejo inadequado pode levar ao processo
de salinizacdo. As aguas de irigagdo contém mistura de sais de origem
natural.Consequentemente, os solos irrigados com essas aguas contém mistura
similar, mas em concentragées bem mais elevadas(BERNARDOQ,1995).

De acordo com PRIMAVES! (1988), quando a infiltragdo € maior que a
evaporagao, os solos séo carreados e podem se acidificar pela perda de sais. Se ao
contrario, a evaporagdo for predominante, a agua evaporada deixa os sais no solo,
estes se acumulam na camada superior do solo, levando a um processo de
salinizagdo. Essa salinizagdo € diretamente proporcional a permeabilidade do solo.
Como em zonas semi-aridas a evaporagdo € maior que a infiltragdo, os solos tendem a
tornar-se mais salinos e isso ocorre mais rapidamente quanto mais alto for o nivel
fredtico, pois o movimento ascendente das aguas do subsolo € predominante em
relagcdo ao descendente, a agua ao subir evapora na superficie, acumulando seus sais
excedentes.
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Dentre as principais razbes que levam os solos a se salinizarem pode-se citar:

ajirrigacdo mal feita (quantidade de agua insuficiente ou em excesso e mal
distribuida) associada & explorag&o irracional dos recursos hidricos, irrigando areas
maiores do que seria possivel;

b)destruicdo da vegetacio nativa;

c)auséncia de drenagem adequada ;

d)ma conservagao do sistema de drenagem ;

e)camada superficial compactada, ndo permitindo uma infiltragdo suficiente da
agua (PRIMAVESI, 1988).

3.5.1.1Classificacao das aguas para irrigacado quanto ao risco de salinizagao:
Classificagdo de RICHARDS(1954)

As aguas se dividem em quatro classes de salinidade de acordo com sua
concentragdo de sais e conseguentemente com sua condutividade elétrica :
C1- Agua com salinidade baixa (CE entre 0 e 250 uS/cm a 25°C) — Pode ser usada
para irrigagdo da maioria das culturas e na maioria dos solos, com pouca probabilidade
de ocasionar salinidade. Alguma lixiviagdo € necessdria, mas isso ocorre nas praticas
normais de irrigacdo, a exce¢do dos solos com permeabilidade extremamente baixa.
C2- Agua com salinidade média(CE entre 250 e 750 uS/cm a 25°C) — Pode ser usada
sempre que houver grau moderado de lixiviagdo. Plantas com moderada tolerancia os
sais podem ser cultivadas, na maioria dos casos, sem praticas especiais de controle de
salinidade.
C3- Agua com salinidade alta(CE entre 750 e 2250 uS/cm a 25°C) — N&o pode ser
usada em solos com deficiéncia de drenagem. Mesmo nos solos de drenagem
adequada, pode-se necessitar de praticas especiais de controle de salinidade. Pode
ser usada somente para irrigacdo de plantas de boa tolerancia aos sais.
C4- Agua com salinidade muito alta(CE entre 2250 e 5000 uS/cm a 25°C) — Nao é
apropriada para imrigagdo, sob condicdes normais, mas pode ser usada
ocasionalmente, em circunstancias muito especiais. Os solos deverdc ser muito
permeaveis e com drenagem adequada, devendo ser aplicado excesso de agua nas
irrigacbes para ter boa lixiviagdo. A dgua deve ser usada somente para culturas que
sejam tolerantes aos sais.
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Classificagdo de AYRES & WESTCOT (1991)

A qualidade da agua para irrigagéio & determinada pela concentragido e
compoesicao dos constituintes dissolvidos que ela contem. As diretrizes para se avaliar
a qualidade da agua para irrigagao so :a)a concentragdo total de sais dissolvidos; bla
concentragao relativa de sodic com relagde a outros cations; c)a concentragdo de boro
ou outros elementos que podem ser tdxicos (RICHARDS et al,1977). Essas
diretrizes constituem o primeiro passo para assinalar limitagdes em relagdo a qualidade
de determinada fonte de agua. A partir delas, se classifica a 4gua para irrigagdo. Em

seguida deve-se avaliar a 4gua em conjunto com estudo das condi¢cdes do clima, do
solo e da planta.

3.5.2 Aspectos do risco de sodificagdo

A classificac@o das aguas de irrigacdo em relagdo ao risco de sodicidade se
baseia no efeito do sddio trocavel nas condigdes fisicas do solo, causando problemas
de infiltragdo pela reducéo da permeabilidade(HOLANDA & AMORIM, 1997).

A capacidade de infiltragdo de um solo cresce com o aumento de sua salinidade
e decresce com 0 aumento da razdo de adsorsdo do sddio (RAS). A capacidade de
infiltragdo pode decrescer com o aumento da salinidade. Sendo assim, esse dois
parametros, RAS e salinidade, devem ser analisados conjuntamente para se poder
avaliar corretamente o efeito da agua de irrigacdo na redugdo da capacidade de
infiltrag@o de um solc (BERNARDQ, 1995).
3.5.2.1 Classificacao das aguas de irrigacao quanto aos riscos de sodificagdo

A classificagdao de RICHARDS(1954) baseia-se em um gréfico que relaciona
condutividade elétrica. Ele divide as aguas em quatro classes, segundo a Razdo de
Adsors3o de Sddio, ou seja, em fungdo do efeito do sédio trocavel nas condigdes
fisicas do solo:
S1 — Agua com baixa concentragio de sédio :(RAS <18,87 — 4,44 log CE) — Pode ser
usada para irrigacdo em quase todos os solos, com possibilidade de alcangar niveis
perigosos de sddio trocavel. Entretanto culturas sensiveis, como fruteiras de carogo
podem acumular quantidades prejudiciais de sodio.
82 — Agua com concentracdo média de sodio: (18,87- 4,44 log CE< RAS < 31,31 -
6,66 log CE) — S0 pode ser usada em solos de textura grossa ou em solos organicos
com boa permeabilidade. Ela apresenta um perigo de sodificacdo consideravel em
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S3 — Agua com alta concentracdo de sodio: (31,31- 6,66 log CE< RAS < 43,75 - 887
log CE). Pode produzir niveis maléficos de sédio trocavel, na maioria dos solos, e
requer praticas especiais de manejo do sclo boa drenagem, alta lixiviagdo e adicdo de
condicionadores quimicos ou organicos.

S4 — Agua com muito alta concentracio de sédio: (RAS > 4375 -887 log CE) - E
geralmente imprépria 2 irrigacdo, exceto quando sua salinidade for baixa ou faz-se uso
de gesso e outros corretivos que permitem o uso desta agua.

Classificagdo de AYRES & WESTCOT (1991) avalia o problema potencial de
infiltragdo resultante, através da Relagdo de Adsorsdo de Sédio corrigida (RAS®) e da
condutividade eletrica. A RAS® considera o ajuste da concentragio de célcic na agua
ao valor de equilibrio esperado depois da irrigacdo, e inclui os efeitos do didxido de
carbono (CO2) e do bicarbonato(HCO3). A RAS corrigida € calculada pela seguinte
expressao :

Na

J(Ca+Mg)/2

Onde Ca° é o teor corrigido de cdlcio da agua de irrigacdo, corrigido pela

RAS® =

salinidade da agua, pela (CE), pelo teor de bicarbonato em relagio ao seu proprio teor
de célcio (HCOy/Ca) e pela pressdo parcial do diéxido de carbono (CO,) exercida nos
primeiros milimetros do solo (P=0,0007atm). Através de uma tabela que relaciona
HCO3/Ca e a salinidade da agua determina-se o valor de célcio corrigido (AYRES &
WESTCOT,1991;HOLANDA &AMORIM, 1997).

3.6 Recursos hidricos na regido Nordeste e a problematica das secas
A regido Nordeste do Brasil apresenta deficiéncia de agua em mais de 50% de

sua area como decorréncia. Os baixos indices pluviométricos registrados na regido
Nordeste, particularmente no semi-arido, tém prejudicado sensivelmente a economia
da regido. Isto se deve, principalmente, a irregularidade da estagdo chuvosa, com a
predominancia de chuvas intensas e de curta duragdo durante periodos que vdo de 3 a
5 meses (AZEVEDO et a/, 1994).

Os mecanismos climaticos que produzem as precipitacdes no Nordeste sao
excessivamente complexos e estdo ligados a influéncia e a conjugagdo de varios
sistemas de circulacdo atmosférica. A esses mecanismos, superpéem-se outros fatores
como a orografia ou a proximidade do mar (MOLINIER ef a/, 1994).0 principal efeito

provocado € a grande variabilidade das precipitagdes, tanto no tempo como no espago.
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A méedia pluviométrica anual no Nordeste varia de quase 3.000 mm, em alguns pontos
da zona litoranea, a menos de 400 mm no sertdo da Paraiba. Ao lado dessa
iregularidade espacial existe, também, uma irregularidade temporal. Por exemplo, na
bacia experimental de Sumé - PB, o total pluviométrico anual em 1983 foi de 248 mm ¢,
em 1985, de 1.438 mm. Essa grande variabilidade gera problemas hidricos, as vezes
dramaticos como as secas (MOLINIER, op. cit.).

3.7. Aspectos sanitarios do uso de dguas residuarias na irrigagédo
O aumento populacional nas ultimas décadas e a predominancia da ocupagio

humana em zonas urbanas, tém ocasionado a freqlente situacio de lancamentos de
esgotos domésticos em corpos d'dgua, muitas vezes, de pequens porte e com reduzida
capacidade de assimilagao.

O reuso da agua para fins ndo potaveis foi impulsionado em todo o mundo nas
dltimas décadas, devido a crescente dificuldade no atendimento da demanda de agua
para os centros urbanos (PESCQOD, 1992).

O reuso pode ser direto ou indireto; € direto quando ndo ocorre mistura do
esgoto com aguas superficiais e indireto quando os esgotos sdo langades nos corpos
d'agua e estas aguas sao utilizadas. (LEON & SANHUEZA, 1995).

Estudos sobre a qualidade de aguas de irrigacdo de hortalicas comercializadas
em diversas regides do Brasil (CABES,1994), evidenciaram a realidade da prética da
utilizacao indireta de efluentes domésticos para irrigagdo, demonstrando assim o grave
problema de saiude publica. Desta forma, torna-se necessario uma avaliagdo dos
padrdes vigentes de qualidade de aguas de irrigagdo. As doengas endémicas na regido
Nordeste, como diarréias, verminoses e epidemias do colera demonstram o risco do
uso de aguas contaminadas para a irrigagao.

3.8 Riscos para a saude
A contaminagd@o das aguas e dos alimentos constituem importantes fatores de

risco de enfermidades diarreicas. As cepas patdogenas de Escherichia coli séo
responsaveis por aproximadamente 25% das diarréias no mundo (LEON & CAVALLINI,
1996).

Atualmente, na América Latina e no Caribe, sdo langados diariamente nos rios,
lagos e mares, 400 m3 /s de aguas residuarias, sendo que apenas 10% deste volume
recebe tratamento prévio. Isto se reflete na existéncia de mais de 400.000 ha de areas
agricolas irrigadas de forma direta com agua residuaria.
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Em 1972, o México ja irrigava, diretamente, com aguas residudrias 350.000 ha
(LEON & CAVALLINI, op. cit.).

Nos paises em desenvolvimento, o objetivo principal do tratamento de aguas
residuarias é a remogdo de parasitas, bactérias e virus patogénicos. A Organizagéo
Mundial de Saude (OMS,1989) recomenda para a irrigagio de vegetais de consumo
cru, <1.000 coliformes fecais por 100 mi.

No Brasil, ndo existe regulamentagdo de padrGes especificos para a utilizagio
de aguas residuarias em irrigagdo agricola. Entretanto, podem ser empregadas as
normas de classificacdo de aguas para multiplos usos proposta pela Resolugdo n°
20/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA 20/1986).

Segundo esta Resolugéo, para a irrigacdo de hortalicas ou plantas frutiferas que
se desenvolvem rentes ao solo e que serdo consumidas cruas, sem remogido de
cascas ou peliculas, a agua deve estar enquadrada na classificacio | ou, ndo serem
poluidas por excrementos humanos, ressaltando-se a necessidade de inspecdo
sanitaria periddica.

A Tabela 3.1 mostra os padrdes microbioldgicos de qualidade de agua utilizada
na agricultura preconizados pela OMS (1989).

Tabela 3.1-Padrées microbiolégicos de qualidade de agua residuaria utilizada na agricultura.

| Condigdes de reuso Grupo Exposto Coliformes fecais * |
UFC/ 100 mi
Irrigagao de culturas Trabalhadores
Consumidas cruas, do campo e < 1000
Campos de esportes, consumidores
Parques publicos
Irrigacdo cereais Trabalhadores sem padréo
Culturas industriais do campo recomendado
Pastagens e arvores

Fonte WHO,(19889).
*Coliformes fecais (média geométrica UFCl 100mL)

3.9 Fatores que intervém na transmissao de enfermidades
No uso de Aaguas residudrias para irrigagdo, preocupa a quantidade de
microorganismos patogénicos presente.

O conhecimento dos padrdes de sobrevivéncia dos agentes patogénicos



Relatorio de estigio 16

excretades e sua eliminagdo pelos processos de tratamento, permite avaliar até certo
ponto, o risco de transmiss8c de enfermidades pelo uso de dguas residugrias. Com
esse critério baseadc em aspectos microbioldgicos, se pretende eliminar os
microrganismos pategénicos para garantir a auséncia de riscos potenciais. Entretanto,
a aplicagao desse critério microbioldgice nédo leva em conta o conceito epidemiolégico
de risco real, 0 qual define a possibilidade que tem uma pessoa de sofrer uma
enfermidade, em um periodo determinado, devido a uma certa exposicio (ANDRADE
NETO, 1991).

O risce potencial ou tedrico, € inferido com base na simples ccorréncia de
patogénicos no meio de transmissdo. O risco real é baseado em evidéncias
epidemioldgicas (ANDRADE NETO, op. cit).

No critério de risco potencial deve-se levar em conta que a qualidade da agua
residugria utilizada na irrigagcdo ndo é o Unico fator que influi na qualidade
microbiologica dos produtos agricolas mas, deve-se considerar a falta de saneamento
basico na regido, habitos higiénicos e manipulagio durante a colheita ( LEON &
CAVALLINI, 1996).

Existem muitos fatores para que o risco potencial de um agente patogénico
possa converter-se em risco real de transmissao de enfermidades. No caso do uso de
aguas residuarias na agricultura s¢ apresentara um risco real se existirem todas as
condi¢des, a seguir.

a) se uma dose infectiva de um agente patogénico excretado chegar aos corpos
d'agua, ou se o agente patogénico se multiplicar nesses lugares, para atingir uma dose
infectiva;

b) se a dose infectiva chegar ao hospedeiro humano;

c) se o hospedeiro se infectar;

d) se a infecao causar enfermidades e provocar transmissao.

O risco sera meramente potencial se ndo existir a condigdo expressa no
ponto(d).

O uso de aguas contaminadas por esgoto domeéstico na agricultura sera de
importancia para a saude publica, sé se produzir incidéncia ou prevaléncia de
enfermidades.

Para a satide piblica o que realmente preocupa € o risco epidemiolégico real. O
risco epidemioldgico atribuivel ac uso de dguas residuarias na irrigagéo é relativamente

muito maior para populagbes com padrbes higiénicos baixos, do que para populagbes
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com padrGes sanitarios elevados. De acordo com estudos epidemiolégicos existentes

sobre o uso de esgotos e efluentes tratados na agricultura, SHUVAL, (1991), chegou as
seguintes conclusdes:

» Uso de esgoto bruto na irrigagdo causa um excesso significativo de infecbes

com nematdides intestinais (verminoses) tanto em consumidores como nos
trabathadores rurais, especialmente naqueles que trabalham descalgos;

Uso de esgoto bruto em irrigagdo de verduras pode efetivamente transmitir
cblera e, provavelmente também, febre tiféide;

Uso de esgoto bruto na irrigagdo de pastos pode ocasionar teniase no gado
(Taenia saginata ), mas ha pouca evidéncia de riscos reais de infe¢do humana.
A irrigagdo por aspers@o pode efetivamente transportar virus entéricos em
aerosséis, porém a transmissdo de doengas e bastante rara, porque a

populagdo em geral possui altos niveis de imunidade a doengas entéricas virais
endémicas na regido.

3.10 Vantagens e limitagdes do uso de aguas residuarias.

A imigag@o com aguas residuarias vem se incrementando nos Ultimos ancs

devido as seguintes vantagens:

Disponibilidade de agua;

Aporte de grande quantidade de nutrientes;
Melhor rendimento das culturas;

Melhora da qualidade do solo (textura).

Assim, enquanto estas importantes vantagens justificam o uso de aguas

residuarias na agricultura, também existem as seguintes restricbes que devem ser

levadas em consideracao:

A contaminagado microbiolégica dos produtos;
A bicacumulacgao de elementos téxicos;

A salinizagdo e impermeabilizagéo do solo.

3.11 Autodepuracgao de cursos d’agua

3.11.1 Conceito de autodepuragao

A matéria poluidora que atinge um curso d'agua sofre um processo natural de

depuragdo que inclui, principalmente, a diluicdo, a sedimentacdo e a estabilizagcdo

quimica. Esse processo recebe o nome de autodepuragd@o (Branco,1986). Deve-se-
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considerar que uma agua esté depurada quando as suas caracteristicas nio mais s3o
conflitantes com a utilizagdo prevista para cada trecho do corpo d'dgua. lIsto,
considerando-se que depuragdce absoluta ndo existe. O ecossistema chega a atingir
novamente o equilibrio, mas em condigGes diferentes da anterior, devido ao incremento
da concentragdo de determinados constituintes, oriundos de transformagdes de

componentes introduzidos pelas aguas residudrias, com reflexos nas populagdes
aquaticas (von SPERLING, 1983).

3.11.2 Aspectos ecoldgicos da autodepuragio

A autodepuracdoc pode ser entendida como um fendmeno de sucessao
ecolégica, uma vez que apds a entrada da fonte de poluigdo no corpe aquético, o
equilibrio entre as comunidades é afetado, resultando numa desorganizagao inicial,
seguida por uma tendéncia posterior a reorganizagdo. Ha uma sequéncia sistematica
de substituicdo de uma comunidade por outra, até que uma comunidade estavel se
estabelega em equilibrio com as condigdes (SPERLING, 1995).

De acordo com SUTER e WIPPLE (1954) apud BRANCO (1974), podem ser
reconhecidas quatro zonas de autodepurag@o ao longo de um curso d'agua que recebe
forte contribuigc@o de esgoto: Zona de Degradacéo, Zona de Decomposigéo Ativa, Zona
de Recuperagdo e Zona de Aguas Limpas.

ZONA DE DEGRADACAO

Ao ocorrer o langamento de despejos organicos, em um corpo d'agua, tem inicio
a zona de degradagao. A agua torna-se imediatamente muito turva, de cor acinzentada,
havendo formagZo de depésitos de particulas no findo. A principal caracteristica
quimica € a alta concentragdo de matéria organica e o processo de decomposigéo da
matéria organica, acionado por organismos, pode ter inicio lento, dependendo da
adaptabilidade dos seres decompositores ao substrato fornecido.. Ha uma diminuigéo
do nimero de espécies de seres vivos € aumento do nimero de individuos de cada
espécie A demanda bioguimica de oxigénio, produzida por esse material organico em
decomposicdo, atinge um maximo no ponto do langamento, decrescendo em seguida.
No ponto onde o oxigénio dissolvido comega a reduzir-se até os 40% de saturagéo,
inicia-se a zona seguinte.
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ZONA DE DECOMPOSICAO ATIVA

Esta zona somente pode ser reconhecida em &guas que recebem uma forte
carga de esgotos. Caracteriza-se por apresentar acentuada cor cinza e depdsitos de
lodos escuros, no fundo, com ativo odor fétido. Na porgdo média desta zona, o oxigénio
dissolvido pode ser consumido totalmente pelas bactérias, fungos e outros organismos
aerobios, instalando-se condicdes de anaerobiose em toda a massa d'agua ou, pelo
menos, nos pontos de maior concentragdo de lodo organico. O nimero de bactérias
entéricas diminui rapidamente no decorrer desta zona. A medida em que o oxigénio
torna a elevar-se, surgem outros microrganismos. No entanto, a macrofauna ¢ ainda

restrita em espécies. Noc momento em que o oxigénio dissolvido atinge os 40% de
saturacgao, inicia-se a zona seguinte.

ZONA DE RECUPERAGAO

A medida em que a concentragso de oxigénio dissolvido comeca a aumentar, as
aguas se apresentam mais claras e os depdsitos que sedimentam no fundo tém textura
mais granulada, apresentando desprendimento de odores.

Entre os compostos de nitrogénio, predominam as formas mais oxidadas. O
nitrogénio na forma amoniacal € convertido a nitritos e estes a nitratos. Os compostos
de fésforo sao transformados em fosfatos. O numero de bactérias é, ainda, bastante
reduzido.

ZONA DE AGUAS LIMPAS

As aguas apresentam-se novamente limpas, voltando as condigdes anteriores a
poluicdo, pelo menos no que diz respeito ao teor de oxigénio dissolvido, a DBO e aos
indices bacteriolégicos. Na massa liquida ha a predominancia de formas oxidadas e
estaveis dos compostos minerais, embora o lodo do fundo ndo esteja necessariamente
estabilizado.

A escolha dos parametros para avaliagdo da autodepuragdo esta atrelada 3 idéia
de que o conceito de autodepuragdo ndo € absoluto e, sim, relativo, dependendo da
finalidade a ser dada ou da utilizagdo que se pretende fazer da agua Os parametros
ideais de autodepuragdo seriam aqueles que permitissem observar ou avaliar
quantitativamente os varios estégios de evolugdo do meio, no sentido pratico da sua
utilizac@o
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3.12 Concentragdo de oxigénio dissolvido num curso d'agua

Considerando-se qualquer massa d'dgua isenta de matérias redutoras
(despejos, matéria organica em decomposi¢io), tem-se que a sua concentragao de
oxigénio dissolvido estd em permanente equilibrio com a presséo parcial do oxigénio
atmosférico. Essa concentragdo ¢ proporcional & temperatura da agua e pode ser
expressa em termos de porcentagem de saturagdo. Ao receber uma carga poluidora,
parte do oxigénio dissolvide sera utilizado na oxidagéo bioldgica da matéria introduzida,
resultando em um déficit de oxigénio. Posteriormente, este déficit tende a ser
compensado pela reaeragdo, a partir de oxigénio atmosférico e pela reoxigenagio, a
partir da produgao fotossintética.

3.13 Consumidores de oxigénio dissolvido

3.13.1 Oxidagdo da matéria organica

O processo aerdbio de decomposigdo envolve mecanismos de respiragdo
aerdbia. A agao bioldgica € exercida por bactérias aerdbias e aerdbio-facultativas. No
metabolismo aerdbio, grande parte da matéria organica € estabilizada por
microrganismos que utilizam o oxigénio dissolvido do meio, como receptor final de
elétrons, na oxidagdo da matéria organica. Nesta respiragdo, ha formacgdo de CO; e
agua e sais minerais, com aproveitamento da energia liberada. Uma parte da matéria
organica assimilada pelos organismos € usada para a formagdo de novas células,
havendo a incorporagado de varios elementos quimicos tais como fésforo, nitrogénio e
carbono, entre outros (GOTAAS, 1956 apud SOUSA, 1994).

3.13.2 Nitrificagao
A uréia é a forma principal em que o corpo humano expele o excesso de

nitrogénio, sendo rapidamente hidrolizada, transformando-se em ambnia. Nitrificagéo &
a bioxidacdo da aménia em nitrato. Tal conversdo é realizada por intermédio da
atividade de bactérias nitrificantes e consiste na transformagdo do nitrogénio
amoniacal, resultante da decomposicdc dos compostos organicos nitrogenados
(oxidagdo carbonacea), em nitrogénio nitroso (nitritos) ou até nitrico (nitrato), cuja forma

€ estavel.
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3.14 Produtores de oxigénio

3.14.1 Reaeragao Atmosférica

A transferéncia de gases € um fendmeno fisico, através do qual moléculas de
gases sao intercambiadas na interface entre o liquido e o gas. Uma pelicula
extremamente delgada da agua superficial, em contato com a atmosfera, mantém-se
permanentemente rica em oxigénio, ainda quando existe intensa poluicio das camadas
adjacentes. Este intercambio resulta em um aumento da concentragdo do gas na fase
liquida, caso esta fase ndo esteja saturada com o gés nas condigbes dadas. Segundo
POPEL apud BRANCO (1986), a transferéncia de oxigénio da fase gasosa para a fase
liquida da-se, basicamente, através de dois mecanismos:

a) Difusdo molecular - esta pode ser descrita como a tendéncia de qualquer substancia
de se distribuir uniformemente por todo o espago disponivel para ela. No entanto, este
mecanismo € muito lento, requerendo muito tempo para que um gés atinja as camadas
mais profundas de um corpo d'agua.

b) Difusao turbulenta - este mecanismo envolve os dois principais fatores de uma eficaz
aeracao: criagdo de interfaces (através das interfaces ocorrem os intercambios

gasosos) e renovacgao destas interfaces (evita pontos de saturacao localizada e conduz
0 gas para as varias profundidades do meio da massa liquida).

3.14.2 Fotossintese

A fotossintese € um processo bioldgico basico pelo qual os vegetais e os
organismos clorofilados sintetizam a matéria organica na presenga de energa
luminosa, segundo a seguinte equacgao simplificada:
6C0;+ 6 H,0 + Energia luminosa ® CgzH20s + 60, eq.(3.1)

A principal conseqiéncia desse processo € a liberagio de oxigénio puro durante
os processos fotossintéticos dos organismos clorofilados, com repercussao favoravel
no balangco do oxigénio dissolvido no curso d'agua. Em determinados rios, com
peguena correnteza, a fotossintese € o principal agente produtor de oxigénio, superior
mesmo a reaeragao atmosférica. (BRANCO,1983).

3.15 Demanda Bioquimica de Oxigénio DBO
O principal efeito ecoldgico da poluigdo organica em um curso d'agua € o

decréscimo dos tecores de oxigénio dissolvido. Para se medir a concentragdo da
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3.15 Demanda Bioquimica de Oxigénio DBO

O principal efeito ecolégico da poluigdo organica em um curso d'dgua é o
decréscimo dos teores de oxigénio dissolvido. Para se medir a concentragio da
poluicdo de um determinado despejo pelo consumo de oxigénio que ele ocasionaria,
em laboratorio. utiliza-se o consumo de oxigénio que um volume padronizado de
despejos exerce em um periodo de tempo prefixado, introduzindo assim o conceito de
Demanda Bioguimica de Oxigénio (Von SPERLING,1995).

A Demanda Bioquimica de Oxigénio é usualmente definida como a quantidade
de oxigénio requerida por bactérias na estabilizacdo da matéria organica
disponivel em condigbes aerdbias. E portanto, um dos parametros no controle da
poluicgo em corpos receptores onde a intensidade de matéria organica precisa ser

restrita para manter niveis desejdveis de oxigénio dissolvido (METCALF& EDDY,
1991).

3.16 DQO Demanda Quimica de Oxigénio

Este teste é também utilizado para medir o conteldo de matéria organica de
aguas residuarias e aguas naturais. O oxigénio equivalente da matéria organica que
pode ser oxidado € medido usando-se um agente oxidante em meio acido (dicromato
de potassio).

O teste de DQO é sobremaneira precioso na medida da matéria organica em
despejos que contenham substancias toxicas a vida. A DQO em um despejo €, em
geral, mais alta do que a DBO, em virtude da maior facilidade com que grande nimero
de compostos pode ser oxidado por via quimica do que por via biolbgica.

Para muitos tipos de despejos € possivel correlacionar a DQO com a DBO. Isto
é vantajoso, pois a DQO ¢é determinada em apenas trés horas, ao passo que a
determinacgédo da DBO leva cinco dias.

QOutros testes utilizados na caracterizagdo de certos tipos de despejos industriais
sdo a Demanda Tedrica de Oxigénio (DTQO), Carbono Organico Total (COT) e
Demanda de Oxigénio Total (DOT).
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4.0 MATERIAIS E METODOS

4.1.Aspectos relativos 4 localizacdo da drea, aos recursos hidriros e usos da agua do Rio
Bodocongd

A bacia do Rio Bodocongé, com uma érea de 981km? situa-se na Regido
Sudeste do estado da Paraiba e é contribuinte da Bacia do Médio Rio Paraiba. O rio
tem suas nascentes nc municipio de Puxinand, em uma altitude de 691 m. Possui uma
extensao 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 350m. Esta regido apresenta clima
predominante semi-aridc quente, com distribuigdo irregular das chuvas, que se
concentram em alguns meses do ano. Em conseqiiéncia, o rio e seu principal afluente,
o rio S&o Pedro, que desagua na sua margem direita, sdo intermitentes. assim como os
outros pequenos riachos que formam sua rede potamografica (GEP, 1985).

O primeiro trecho, compreendido entre suas nascentes e 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 reservatérios: o agude
Milhan, localizado no municipio de Puxinand, com capacidade de 530.000m> que
durante o periodo de estiagem esteve vazio (setemhro/98 a maio99), e o agude de
Bodocongd, situado na Regido Noroeste da cidade de Campina Grande, com
capacidade de 1.215.700 m® e que recebe as dguas dos céitegos que atravessam 0s
Campus das Universidades Federal e Estadual da Paraiba, assim como algumas
contribuicbes de esgoto da zona Noroeste da cidade.

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

A cidade é a segunda maior do estado e possuia 305.279 habitantes, de acordo
com o censo do IBGE de 1991. Apresentou um aumento em 81% de sua populagdo
urbana no periodc 1970-1991, devido ao éxodo rural, e consequentemente, um
crescimento da demanda de agua e produgdo de dejetos. ndo acompanhados pela

implantagdo da infra-estrutura em saneamento béasico necessaria. Entao, as descargas
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a céu aberto aumentaram e se expressaram no aumente da poluigdo do rio & jusante
da cidade (PMCG. 1995).

Ha algumas décadas atrds todo o rio era intermitente. mas atualmente. o trecho
compreendido entre 0 agude Bodocongé e a Fazenda Cachoeirinha (aproximadamente
28 km) € perene, em fungdo dos langamentos dos esgotos domésticos e industriais “in
natura” e do efluente final da Estacdo de Tratamento de esgotos- ETE - da cidade de
Campina Grande.

Neste trabatho o trecho estudado que compreende o ponto apds a ETE de
Campina Grande até a foz seré chamado de Baixo Rio Bodocongé. Apesar do péssimo
aspectos ¢ odor de suas aguas, semsthantes aos de esgoto domastico brute, a vazio
resultante da mistura dos esgotos da cidade se tornaram um importante, & as vezes o
unico recurso hidrico para as populagbes da drea ribeirinha.

As aguas do rio Bodocongo se destinam a usos muitiplos, devide & escassez de
agua na regido, entre eles podemos citar: irfigagio de diferentes culturas: forrageiras,
tomate, repolho, pimentdo, hortalicas em geral: lavagem de roupas e utensilios
domésticos, pesca, recreagdo de contato primdrio, dessedentacdo de animais e
também para consume humano por cagadores e trabalhadores rurais. No trecho entre
a cidade de Campina Grande e a ETE, a largura do rio varia de 1 a 6 metros e &
jusante da ETE, entre 3 a 15 metros. No ponto onde o ric Bodocongd recebe o efluente
da ETE, ocorre uma mudanca no seu regime hidraulico, de I6tico para léntico, devido a
formagdo de uma regido alagada que quando cheia, inunda uma &area com

aproximacamente 16.000 m?

. Esta area se apresenta periodicamente coberta por
macrofitas {aguapégs), principalmente nos periodos de estiagem. Nos periodos de
chuva, 0s aguapés sdo carregados devido ao aumento da vazdo, voltando a se
recuperar apds 2 ou 3 meses. Durante o periodo desse trabalho a Companhia de Agua
e Esgoto do Estado (CAGEPA) havia iniciado o trabatho de recuperagéo das unidades
de tratamento da ETE através do bombeantento do lodo das lagoas até uma area
proxima. Os liquidos percolados oriundos desta area escoavam formando uma

peguena cascata em terreno natural até atingirem o rio.
Ao longo do percurso de 50 Km entre a ETE e a sua foz tio rio Paraiba, alguns

trechos do tio Bodocongd tém um escoamento lento, formando remansos de até 200m
de extensdo por 15m de largura. Essas areas, devido as baixas velocidades de
escoamento, favorecem o aparecimento de aguapés, que no periodo de chuvas s&o
levadas pela forga das aguas.
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4.1.1 Dados hidréldgicos

Os valores didrics de precipitagdo nos postos pluviométricos situados na Bacia do
Baixo Bodocongé durante o periodo do estudo foram obtidos do Laboratéric de

Meteorologia, Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto da Paraiba(LMRS)-UFPB.

4.2 Levantamentos iniciais

Para se avaliar a compatibilidade entre a qualidade tia 4gua do rioc Bodocongs,
dos produtos irrigados e 0 processo de salinizacdo dos solos, os trabalhos se iniciaram
com um levantamento do tragadc do rio, das atividades desenvolvidas as suas
margens e a localizag&o das areas irrigadas e as culturas ali implantadas. Para suprir a

falta de cartas geogréficas detalhadas, todo o trecho foi percorrido e geo-referenciado
com o auxilio do GPS{marca Garmim 45).

4.3 Pontos de amostragem da dgua e medigdes vazdes

A partir do levantamento do tragado do rio foram escolhidos 7 (sete) pontos. para
amostragem da dgua e medigdes das vazdes, em fungio da facilidade de acesso, dos
usos da agua e da distancia entre eles. Os sete pontos selecionados foram
denominados PB1, PB2, PB3, PB4, PB5, PE6 e PB7.

Tabela 4.1 Pontos monitorados do rio Bodocongd _

t

Pontos | emmme v S L SERER T
PB1 |ajusante da drea alagada, depois da ETE 0
PB2 |ponte na fazenda Caicara 6,95
PB3 iponte na fazenda Cachoeirinha 8,27
PB4 [ponte dos Gomes em Malhada Grande 7,85
PB5 Iponte na estrada Queimadas-Boqueirdo 8,6 |
PB6 |acesso Serraria de Baixo, apds a cidade de 935 1
Caturité
PB7 lfoz do rio paraiba 9,39
{ Extensdo total (Km ) 50,41

4.4 Areas de amostragem de solos e de vegetais irrigados

Foi selecionada uma area para coleta de solo e produtos irrigados. Os vegetais
selecionados para analise foram capim e repolho (Brassica oleracea). O capim por ser
largamente cultivado nas margens do rio e servir como um referencial do quanto a

agua do rio pode contaminar um vegetal. O repolho foi selecionado por ser um produto
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que pode ser ingerido cru e estar em fase de colheita durante o periodo das coletas.
Iniciaimente selecionou-se a alface (Lactuca sativa), por ser um produtc muito
consumidoc e por existirem referéncias de estudos sobre sua contaminagao por
coliformes fecais em fungdo da qualidade da agua de irrigacio.

Entretanto, durante o periodo das coletas de vegetais, ndo houve alface nas
areas onde normalmente sdo cultivadas.

Periodo e fregiiéncia de amostragem

4.5.1 Amostras de agua

Nos sete pontos de amostragem foram realizadas um total de seis campanhas,
com freqiéncia quinzenal ac longo do periodo de margo a junho de 1999. Em cada
ponto eram feitas medidas de vazdo e coleta de 4gua. As amostras de agua foram
submetidas a analises fisico-quimicas.

4.5.2 Amostras de solos e de vegetais irrigados

Nas areas irrigadas foram realizadas duas campanhas de coleta de solos e de
produtos irrigados, nos meses de junho e de setembro/99.

4.6 Medicoes de velocidades de escoamento e de vazdes

4.7

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

Parametros fisicos, quimicos e microbioldégicos analisados

4.7.1 Amostras de agua

A Tabela que 4.2 apresenta parametros analisados e os métodos analiticos
utilizados.
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Tabela 4.2 Parametros analssados nas amostras de agJa c:o Barxo RIO Bedocongo

[(APHA)

;Params Fisicos e Quimicos =1
[Par@metros /unidades ;s.f;m&:sﬁmaﬁhacs s = =
TTemperatura do ar (°C) !Termometro de mercuno marca iNCOTERM com esc.ata de 0 a 80 “’C\

J

fcf) (mgil) \Métado titulomético de Winkler (APHA,1995)
iDBOs (mg O/ J:.;egtg;io dos frascos padrbes, com incubagido a 20 °C por 5 dias (APHA
[DQO (mg/L) /Método da refluxagdo fechada do dicromato de potassio {APHA, 1995).

]Alcahmdade iotal, @ bicarbonatos Método fitulométrico com acido sulfirico como solugdo titulante e

|e carbonatos (mg CaCQOs/L)
,PH

%
50!0re:05 {mg CI'/L)

e Ll

Ifenolftaleina e metilorange como indicadores (APHA, 1995).
{Método potencidmetro o com medidor de pH da marca ANALYSER. modelo)
'300 calibrado com solugdes tampéo de pH 7 e 9 (APHA, 1995). l
HMetodo argentométrico de Mohr com solugdo fitulante de nitrato de pratai
/0,049 N e cromato de potdssio como solugdo indicadora (APHA, 1995) ‘

‘[Condutividade elétiica (umS/iem) |

iMétodo eletrométrico, com condutivimetro da marca ANALYSER, modelo|
|600 série 1751/95 (APHA, 1995). ;

Método da folometria de chama, com foltdbmetro da marca MICRC')NAL]

T 7 +

!S"d"’ gt Imodelo B262, com filtro de sédio (APHA, 1995).
- . Método de titulometria, usando o nitrato de prata 0,04SN como solugio
|Caloio{mg Ca i) ltitulante e solugdo indicadora de murexida (APHA,1995) ?
- . 1Metodo titulométrico usando o nitrato de prata 0.049N como solugéo titulante!
)M“g"es“’ (mg Mg~ /L) e soluggo indicadora de eriocromo-T (APHA, 1995) |
1
Potassio (ing KL iMétodo da fotometria de chama, com fotdmetro da marca MICRONAL,

'modelo B262, com filtro de potdssio (APHA, 1995) f

fNitrogénio amoniacai (mg N/L)

'Método de NESSLER, com leitura da absorbancia a 450 nm em
'espectofotémetro MICRONAL (APHA,1995). f

INitrato(mgN/L)

JMétodo de salicato de sodio a 420nm em espectrofoidbmetro MICRONALI
'(RODIER. 1975).

;Fésforo total (mgP/L)

ITécnica do acido ascorbico e em leitura em especirofotdmetro MICRONAL a
'880 nm (APHA, 1995).

|
‘Ortofosfato soltivei (mgP/L)
i

|Tecn|ca do acido ascorbico e em leitura em especirofotdmetro MICRONAL a
'880 nm, em amostras pré-filiradas(APHA, 1995).

1
|Dureza totai (mg CaCOa/L)

iMetodo da titulometria de complexagdo com solugao titulante de sal
'dissédico de EDTA 0,02 N (APHA,1995)

[Sulfato (mgSO. /L)

p

IMétodo quantitativo (APHA, 1995)

4.7.2- Amostras de solos e vegetais irrigados

Os parametros fisico-quimicos analisados nas amostras de solos foram: calcio,

magnésio, sodio, potassio, pH, hidrogénio, aluminio, carbonato de calcio, matéria

organica,

nitrogénio, fosforo assimilavel,

condutividade elétrica. Foi feita a

caracterizagdo fisica quanto a granulometria. As andlises foram realizadas no

Laboratério de Irrigagdo e Salinidade do Departamento de Engenharia Agricola da
UFPB de acordo com as técnicas da EMBRAPA (1997).
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Procedimento de coleta de amostras

4.8.1. Amostras de agua

As amostras de dgua para andlises fisico-quimicas foram coletadas em um
ponto central de cada uma das sete segbes demarcadas no rio, em garrafas plasticas
de cinco litros, previamente limpas e identificadas. Para a determinagdo do OD, as
amostras tinham coletas diretamente na agua, em frascos apropriados e fixadas no
campo de acordo com as recomendagdes do APHA (1995).

As medidas de temperatura e transparéncia de cada ponto foram feitas no
campo, logo apds a coleta das amostras.

4.8.2. Amostras de solos

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

Para coletar as amostras destinadas as anadlises fisico-quimicas, limpava-se a
superficie do solo, utilizando-se uma enxada. Fazia-se um cone em forma de “V’ com
profundidade em torno de 20 cm e de uma das paredes se coletava em torno de 200g
de solo de cada pontc (MEDEIOS,1993). Os solos eram acondicionadas em sacos
plasticos devidamente etiquetados e encaminhadas para andlise ao Laboratério de
Irrigacdo e Salinidade do Departamento de Engenharia Agricola da UFPB.

4.8.3. Amostras de vegetais irrigados

Na area irrigadas previamente selecionada, foram coletadas duas amostras
compostas de capim e duas de repolho. Para formar as amostras compostas eram
retirados seis repothos das areas 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.
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Elaboracdo do diagndstico ambiental

Para avaliar os impactos ambientais na area da Bacia do Baixo Bodocongd fez-
se primeiro um diagndstico ambiental que compreendeu o levantamento das
caracteristicas geomorfolégicas, pedoldgicas, climéticas e de cobertura vegetal na drea
que margeia o rio seguindo-se o estudo das relagbes de interdependéncia existentes
entre esses componentes do meio natural. A partir do diagnostico ambiental foi
montada uma matriz de caracterizagdo em forma de tabela, com as potencialidades e
limitagbes das diferentes unidades da regido, para estabelecer as recomendacdes e
restricGes ao uso da agua e do solo. Para isso, foram utilizados recursos do modelos
matriciais de Estudos de Impactos Ambientais e do Método de Hills (TOMMASI, 1294;
ALMEIDA, 1993: TAUKTORNIELO et al 1995; CONDER, 1996; GEB. 1997).

4.9.1. Geologia e geomorfologia e solos

O estudo da Geologia e da Geomorfolologia e dos solos da Bacia do Baixo
Bodocongé foi baseada na consulta do Mapa de Geologia do Estado da
Paraiba(SUDENE,1972), no Mapa Exploratério de Sclos do Estado da Paraiba (GEP,
1971) e dos Afias Geograficos do Estado da Paraiba (GEP, 1985 e 1999).

4.9.2. Vegetagao

A caracterizacdc da vegetacdo da area em estudo baseou-se no Atlas
Geografico do Estado da Paraiba (GEP, 1985 e 1999), no Mapa Exploratédrio de Solos
do Estado da Paraiba (GEP, 1971) e em observagbes em campo.

4.9.3. Avaliagao de impactos ambientais

A avaliagdo dos impactos ambientais na regido devido as agles antrdpicas,
baseou-se no diagndstico ambiental e no estudo dos usos do solo e sua ocupagéo de
acordo com metodologia adaptada que agrega elementos dos modelos matriciais de
Estudos de Impactos Ambientais e do Método de Hills (TOMMASI, 1994; ALMEIDA,
1993; TAUKTORNIELO et al, 1995;CONDER, 1996; GEB, 1997).

As agdes antrépicas de maior importancia na regido e os impactos decorrentes,
foram estudadas através de levantamento de dados em campo e consulta cartografica
e bibliografica.

Para avaliar os impactos causados pela urbanizagdo no rio ou em sua area de
influéncia, observaram-se as aglomeragdes urbanas situadas na area, as condigdes de
saneamento, a existéncia de langamentos de despejos domésticos e industriais e de



Relatério de cstigio 30

residuos solidos.

As informagbes sobre os impactos decorrentes da agricultura e da pecuéria
foram retirados de bibliografia (GEP,1971,1985,1999), noc Mapa de Geografia Agraria
da Paraiba ( MOREIRA, 1997) e no livro Capitulos de Geografia Agraria da Paraiba
(MOREIRA e TARGINO, 1997). Em campo foram observados: a presencga ou auséncia
de mata ciliar ao longo das margens do rio, 0 manejo das dreas irrigadas, a existéncia
de praticas de queimadas, a presenga de bovinos, ovinos e caprinos e o estado de
cobertura vegetal da area. Foram realizadas andlises dos solos irrigados quanto a
aspectos de salinidade. A seguir elaborou-se unia tabela sob a forma de matriz
relacionando as atividades e os impactos decorrentes destas.

4.10 Enquadramento da Bacia do Baixo Rio Bodocong6

A proposta de enquadramento do ric Bodocongd foi feita de acordo com a
Resolugéio N°20/86 do CONAMA e dos usos observados.

5.0 APRESENTAGAQ E ANALISE DE RESULTADOS

5.1 Classificacao da agua para irrigagao

Para classificagdo das aguas do Baixo Rio Bodocongd quante aos riscos de salinidade
e sodicidade utilizaram-se dois modelos de classificagdo de aguas para irrigagéo : a
classificagdo de (RICHARDS, 1954) com RAS° - Razdo de adsorsdo de sdédio
corrigida(HOLANDA & AMORIM,1997), e a classificagdo proposta por AYRES &
WESTCOT(1991).

O célculo da RAS® foi feito a partir das concentragbes médias dos ions de sédio
e magnésio e da concentragdo de calcio na agua, corrigida pela relagdo HCO5/Ca.

5.1 Parametros fisicos e quimicos das amostras

5.1.1 Vazado
As variagfes espaciais e temporais das vazdo e os valores das medias,

medianas, maximos € minimos por ponto de coleta do baixo rio Bodocongd estéo
apresentados na figura 5.1.

No periodo estudado, o comportamento da vazao do baixo rio Bodocongé variou
em fungd@o das chuvas. Na primeira campanha, em margo/99, a vazdo aumentou ou
longo do trecho do PB1 ac PB7, na Segunda campanha (abril /99) a vazdo aumentou
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do PB1 ao PB6. Nas outras campanhas ocorreram significativas redugdes do PB1 go
PB7, chegando, na sexta coleta, (juiho/99) a uma reducée de vazdo de 80% entre 0
PB1 e o PB7.Estas variagbes devem-se 3 pluviometria da regifio e & demanda de agua
para irrigacao.

De acordo com (SHAFER, 1985 ) as precipitacbes produzem dois efeitos nas
bacias hidrograficas. O efeito direto da agua precipitada, que incorpora-se
imediatamente aos cursos d'dgua produzindo grandes variacSes de vazdo em
pequenocs intervalos de tempo.O efeito indireto produzido pela parcela da precipitacio
que infiltra nc solo e recarregam o lengol fredtico e lentamente chegam ao curso
d'agua. Ao analisar comparativamente dados pluviométricos e vazdo,
(BEAUMONT,1985) concluiu que ocorre uma defasagem entre a precipitagio e o
escoamento direto, principalmente apés um periode de estiagem, devido a terra estar
seca e reter um volume maior de agua. Assim € comum ocorrerem vazoes minimas no
inicio das estagfes chuvosas e maximas no seu final. Esse fendomeno foi observado no
Baixo Ric Bodocongd onde as maiores precipitagdes ocorreram no inicio do més de
margo/99, com vazdes maximas medidas no dia 14 de abril/28.

Alem da importancia das precipitacdes, a vazdo do Baixo Rio Bodocongd
também é influenciada pela contribuicio dos esgotos de Campina Grande, pela alta
taxa de evaporagéo (2,0m/ang) e pela captacéo de agua para irrigagéo.

Ao longe de tedo o trecho estudado foram encontradas 111 bombas captando
agua para Iimigagdo. Essa demanda asscociada as altas taxas de evaporagado,
contribuiram para a reducdo de vazao entre os pontos PB1 e PB7, fora dos periodos de
chuva. £ importante ressaltar que durante o periodo estudado, a cidade de Campina
Grande estava sob regime de racionamento de agua e este efluente de esgotos tem
influencia direta na vaz3o do rio fora do periodo de chuvas.

No periodo de racionamento em Campina Grande houve uma redugdo de 32%
da oferta de agua e no segundo essa redugdo aumentou para 58%. Essa situacéo
agravou-se ainda mais, com a implantagac de duas areas irrigadas a montante do PB1,
que captam agua na saida da ETE. Nc més de novembro/88, em visita ao rio, verificou-
se que no PB1, nivel do rio estava ainda mais baixo que durante as companhas de

medicdo de vazdo, e o rio estava seco a partir do ponto PB3.
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5.1.2 Temperatura

Os valores de temperatura média da dgua variaram de 26 a 29°C e os do ar
variaram de 26 a 30,8°C durante o periodo estudado. A temperatura maxima foi 32°C e
a minima de 24°C.

Verificou-se que as temperaturas minimas da agua e do ar ocorreram nos
pontos PB1 e PB2, onde as coletas sempre eram sempre no periodo da manha entre
as 7:30 e 9:30 horas, quando as temperaturas sdo mais baixas; j@ as méximas
ocorreram do PB4 em diante, onde as coletas ocorreram sempre ap6s as 11:00 horas
da manha.

As diferencgas entre as médias dos dados de temperatura do ar e da agua nas
diferentes campanhas de amostragem devem-se aos diferentes horérios de coleta de

cada ponto e as mudangas de época entre os meses de margo e julho, que resultou em
temperaturas médias distintas em cada ponto.

5.1.3 Oxigénio dissolvido (OD)

Observa-se que no pontoc PB1, a concentragdo de OD foi nula, aumentando
gradualmente até chegar 14 mg/L no PB7, com um percentual de super saturagéo
181%, em relagdo ao OD de saturacdo para a regido, que e 7,72mgQ0-/L. Apresentou
boa recuperagdo a partir do PB2. No PB1 o rio recebe o efluente da ETE de Campina
Grande, que estava langando os esgotos no rio praticamente “in natura” devide a uma
operagéo de limpeza das lagoas. Foi neste ponto que o rio apresentou maior carga
organica e uma consequente demanda de oxigénio dos microorganismos heterétrofos
aerodbios envolvidos no processo de biodegradagdo da matéria organica.

Gradualmente, a concentracdo de OD se recuperou atingindo valores de super
saturagao, atribuidos a atividade fotossintética das algas e cianobactérias, sendo que
no horério de coleta nos pontos PB4 a PB7 (entre 11:00 e 15:00 horas), havia alta
concentragdo de algas, expressada nas concentragdes de clorofila “a@”, que varia
aproximadamente de O até 8ug/L entre os pontos PB1 e PB4 e em torno de 80 a
180ug/L nos pontos seguintes.

A recuperagdo do nivel de oxigénio dissolvido, associado com a redugdo da
carga organica, sao indicios de que o processo de autodepuragao ocorre efetivamente
no Baixo Rio Bodocongd. No estudo de autodepuragao realizado por MAYER et al
(1998), foi verificado que o processo de autodepuragdo podia ser descrito pelo modelo
de Streeter e Phelps.
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5.1.4 demanda bioquimica de oxigénio

Os maiores valores de DBOs ocorreram no ponto PB1 (58 mg/L). Este ponto
esta situado a jusante da ETE de Campina Grande, que durante o periodo deste
estudo estava fora de operagdo para limpeza de suas unidades, e o esgoto juntamente
com o lodo das lagoas era bombeado e langado no solo, onde escoava até a area
alagada situada & montante do PB1. Isso contribuiu para um aumento de 87% da DBOs
em relagdo ao estudo de LUCENA (1998) e MAYER (1998), onde a DBOs maxima no
mesmo ponto foi de 31 mg/L. Este acréscimo também deve-se ao racicnamento de
agua na cidade de Campina Grande, que diminuiu a dgua de consumo concentrando
0s esgotos.

Quando a ETE estava em operagdo, a DBOs do seu efluente era da ordem de
80mg/L (MAYER,1998), estando fora dos padrées de langamento em corpos
receptores proposta pela resolugcdo do CONAMA (20/86) de 30mg/L. Considerando-se
que a DBOs média dos esgotos domésticos de Campina Grande € de 241mg/L a
estac@o de tratamento deveria Ter uma eficiéncia de 86% para atender o limite de
30mg/L, quando na realidade essa eficiéncia chega apenas a 63%.

Ao longo do percurso a DBOs foi gradualmente diminuinde devido ao processo
de estabilizagdo da matéria organica por microorganismos, chegando ao dltimo ponto
com uma redugao de 74%, evidenciandc o processo de autodepuragio do rio.

5.1.5 Demanda quimica de oxigénio

Os valores mais elevados de DQO, ao longo do rio ocorreram no ponto PB1,
onde o rio recebe ¢ efluente da ETE e onde também foram identificados os maiores
valores de DBOs, e decai no longo do rio. O teste da DQO mede tanto o material
organico biodegradavel como o ndo biodegradavel, ou recalcitante. Mesmo uma
parcela biodegradavel ndo é totalmente mediada no teste de DBOs, porque uma fragéo
desse material € convertida em material celular dos microorganismos envolvidos no
processo de degradagdo, chamado residuo endégeno, e alguns compostos organicos
ndo sdo susceptiveis de oxidagdo sob as condigbes prevalecentes no teste, ja o teste
de DQQO formece a medida de todo o material organico, exceto hidrocarbonetos
aromaticos (SAWYER et al, 1994).

Segundo VAN HAANDEL(1994), em esgotos domésticos em estadc bruto a
razdo DQO/DBOs, situa-se na faixa de 1,7 a 2,2. Essa razdo tende a aumentar a

medida em que a matéria organica € estabilizada e a fragcdo biodegradavel toma-se e a
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frac@o biodegradavel vai sendo oxidada, de forma que a fragdo ndo biodegradavel
torna-se predominante. No caso do Baixo Ric Bodocongé essa relagéo teve variagdes
de 4,8 a 7,1, sugerindo que houve um aumento da porg&o ndo biodegradavel se
comparado com os valores de DQO/DBOs do esgoto bruto.

5.1.6 Alcalinidade e pH

A alcalinidade foi medida em termos de alcalinidade total alcalinidade de
carbonatos e de bicarbonatos. Com os valores médios de pH variando de 7,5 28,3 a
alcalinidade de bicarbonatos foi predominante em todos os pontos do rio,
representando quase 100% da alcalinidade total. Apenas nos trés Gltimos pontos onde
0 pH esteve em tomo de 8 houve uma pequena fragdo de alcalinidade &
carbonatos(6% da alcalinidade total).

Os valores maximos de alcalinidade total ocorreram no ponto PB1, variando de
510 a 311mgCaCO4/L. O valor minimo ocorreu quando a vazao foi maxima devido as
precipitagdes e consegtiente diluicdo da agua do rio.

O pH aumentou gradativamente ao longo do rio devido principalmente & acéo
dos organismos fotossintetizantes que usam o CO; no processo de fotossintese. A
reducao do CO; na agua tende a aumentar ¢ pH para valores entre 8 ¢ 9. Com esse
aumento, as formas de alcalinidade se alteram passando de alcalinidade de

bicarbonato para alcalinidade de carbonato e, posteriormente, a de
hidréxido.(SAYWER et al 1994).

5.1.7 Nitrogénio{amoniacal e nitrato)

As concentragdes médias de amonia variaram de 23mgN/L no ponto PB1 a 0 no
ponto PB7 e as de nitrato de 0,6 no PB1 a 4,7mgN/L no PB7, tendo os valores
méaximos entre o PB4 e o PB6.

Em aguas residuarias domésticas, o nitrogénio esta inicialmente em forma de
nitrogénio organico e aménia. Com o passar do tempo o nitrogénio organico €
gradualmente convertido por biodegradagcdo em amonia, em seguida, se houver
condiges aerdbicas, a amonia € oxidada para nitrito e deste para nitrato atraves da
acdo de bactérias nitrificantes dos géneros Nifrossomonas(aménia em nitrito) e
Nitrobacter(nitrito em nitrato).

No Baixo Rio Bodocongd, as duas formas de nitrogénio estudadas foram
nitrogénio amoniacal e nitrato. Verificou-se que inicialmente, no ponto PB1, a forma
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amoniacal era predominante, com valor médio de 23mgN/L, e o nitrato apresentava um
valor proximo de zero. Ao longo do percursc do rio, a ambnia foi gradualmente
decrescendo até chegar a zero. O valor de ambnia no ponto PB1 foi inferior aos dados
encontrados por (VAN HANDEL 1894), isso pode indicar que nesse ponto a matéria
organica biodegradavel j& estava sendo metabolizada, sendo reconvertida em
nitrogénio organico como tecido celular dos microorganismos responsaveis pela
degradagdo. Esse valor de aménia indica que o rio encontrava-se bastante impactado
pelos langamentos de esgotos. Concentragdes acima de 0,25 mg/L podem ser tdxicas
para peixes e algas (ESTEVES,1988). No riacho de Sédo Salvador, no municipio de
Sapé-PB, que recebe o efluente de ETE de Sapé(FERNADES,1998) encontrou valores
maximos de 1,73 mgN/L de aménia e 3,32 mgN/L de nitrato.

A medida em que a concentragdc de OD aumentava, do primeiro ponto para o
ultimo, 2 aménia era convertida em nitrito e posteriormente em nitrato.

Segundo (AYRES & WESTCOT,1991) o nitrogénio presente na agua de
irigag&o tem o mesmo efeito para as plantas que o nitrogénio dos fertilizantes; portanto
a aplicagdo de quantidades excessivas podem aumentar o crescimento vegetativo,
retardar a maturacdo ou promover colheitas de baixa gualidade; recomenda-se entdo
controlar periodicamente a concentrag@o de nitrogénio e inclui-la como parte integrante
do programa de fertilizaggdo. Em cultura mais sensiveis, como a beterraba,
concentragdes acima de 5mg/L ja podem sofrer conseqiiéncias deste excesso.

5.1.8 Fosforo total e ortofosfatos

O fésforo presente em aguas residuarias domeésticas tem sua origem no fosforo
original presentes nas aguas de abastecimento, nos dejetos humanos como resultado
do metabolismo das proteinas, e detergentes sintéticos, que em sua maioria, tém
grandes quantidades de fosfatos como base(SAWYER et al, 1994). O valor médio de
fésforo total em aguas residuérias é de 8mg/L, segundo METCALF & EDDY (1981).No
Baixo Rio Bodocongé outra fonte de contribuicdo s@o os fertilizantes usados nas areas
cultivadas das duas margens.

No baixo Rio Bodocongé a concentragdo de fésforo total variou de 7,6, no ponto
PB1 a 2,2mgP/L no PB7. O ortofosfato variou de 3,7 no PB1 a 0,86 mgP/L no PB7. A
concentragdo de fésforo total, assim como a de ortofosfato, decresceu de PB1 ao PB3,
em seguida apresenta um leve crescimento no PB4, voltando a cair no PB7. O

incremento observado no PB4, deve-se a lavagem de roupas com detergentes ricos em
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fosforo nas aguas do rio pela populagdo da comunidade de Malhada Grande, distrito de
Queimadas.

O decaimento da concentragdo de fosforo ao longe do ric pode estar relacionado
com a decomposicdo de compostos particulados nos sedimentos. A deposigdo de
fosforo ocorre em co-precipitagdo e em associacdo com particulas de carbonato de
calcio (CaCogz) ou adsorvidos na superficie do 6xido de ferro (Fe>0s) e hidréxido férrico
[Fea(OH3)] (HARREMOIS, 1998).

A utilizagdo de aguas ricas em fésforo na agricultura aumenta a disponibilidade
desse nutriente ao desenvolvimento das plantas. A forma assimilavel pelas plantas é o
fosfato diacido (HPOs) e o monacido (HPQ,) formades a partir da reacdo de
ortofosfatos com a agua (DIAS &ALVARES,1996). Segundo (MALAVOLTA, 1981), o
excesso de fosforo no solo garante sua reserva e ndo interfere no crescimento das

plantas, mas pode causar problemas nos corpos d'agua pelo excesso de nutrientes,
provocando sua eutrofizagdo.

5.1.9 Condutividade elétrica, dureza total e ions

Todos os parametros, exceto o ion bicarbonato apresentam um aumento gradual
ao longo do ric. Esse aumento deve-se a dissolugéo de sais do terreno, a evaporagéo
que aumenta as concentragbes de sais e & mineralizacdo da matéria organica. Em
corpos d'agua poluidos por esgotos domésticos, a condutividade se relaciona com a
matéria organica presente que incorpora sais a agua (BLUNDI,1988).

A condutividade elétrica variou de 2,421 no PB1 a 3,510 uS/cm no PB7. Sob o
aspecto da qualidade da agua para gadc e aves esses valores de condutividade
elétrica se enquadram satisfatoriamente. Os ions estudados apresentam niveis
também satisfatorios para consumo de animais{AYRES & WESTCOT,1991).

Os valores médios da dureza variaram de 497 mgCaCOa3/L no ponto PB1 a 863
mgCaCOy/L no PB7. A dureza total dependo das concentragGes de sais bivalentes,
principalmente célcioc e magnésio. No Nordeste brasileiro, onde os terrenos sdo ricos
em calcio, as &guas tém altas concentragbes de calcio e magnésio, principalmente na
forma de carbonatos, caracterizando a dureza da agua, o que pode causar
incrustagfes nos equipamentos de irrigacéo, prejudicando o seu desempenho ou até
mesmo interrompendo o fluxo d'agua.
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Aguas com valores acima de 300 mgCaCO4/L s&o consideradas muito duras,
segundo (SAWYER et al 1994). Portanto as aguas do Baixo Rio Bodocongd podem ser
classificadas como muito duras.

A concentragdo de sédic aumentou gradualmente ao longo do rio de 399
mgNa'/L no PB1 para 549 mgNa'/L no PB7. As concentracdes de sodio acima de 207
mgNa’/L sdc muito problematicas, segundo (LARAQUE,1991),devido a perda de
permeabilidade do solo e do seu efeito téxico nas plantas, podendo provocar
queimaduras nas folhas e conseqiiente queda do rendimento.

Os valores medios dos cloretos aumentaram de 535 mgCl/L no PB1 para 935
mgCl/L nc PB7. As maiores concentragdes ocorreram nas campanhas onde a vazao
foi menor, devido a concentragdo dos esgotos. Segundo (LIMA,1998) valores acima de
350 mgCl'/L na &gua de irrigagdo causam problemas severos nas plantas. Os sintomas
decorrentes do excesso desse ion sdo queimaduras do apice das folhas. A irrigagéo
por aspersdo pode induzir danos maiores, sendo mais recomendada utilizagdo de
irrigag&o por inundagao.

5.2 Parametros fisicos e quimicos nas amostras de solo

A tabela abaixo apresenta os dados coletados com as amostras de solo irrigado
e néo irrigado da area em estudo:

__Pardmetro |  Unidade | Agua jSoio irrigado | Solo ndo irrigado
Calcio meag/L; meg/100g| 3,90 3,14 6,30
Magnesio meq/L; meq/100g| 5,81 3,28 3,48
Sdédio meg/L; meg/100g| 18,43 1,47 0,32
Paotassio meg/L;, meqg/100g{ 1,10 0,34 0,82
Hidrogénio meq/100g - 0,00 0,61
uminio meqg/100g - 0,00 0,00
Total - 8,23 11,53
Carbono organico % - 1,40 1,12
Materia organica % - 2.41 1,93
Fosforo assimilavel m/100g - 2,92 2,40
CE mimhos/cm 2,39 0,43 0,21
PH 7.4 7,00 6,86
PST - 17,86 2,78
Classificacéo do solo - Sadico Normal

notas: CE-Condutividade elétrica, PST- porcentagem de
sodio trocavel
(*YClassificacgo proposta por BOHN et. Al.(1985) apud QUEIROZ et. AL(1997)
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A variagdo da condutividade elétrica nas amostras de solo, mostrada na figura
5.1, indica que a condutividade elétrica no solo irrigado € maior que a do solo ndo
irrigado, indicando uma possive! influéncia da irrigacdo no processo de salinizagdo do
solo.

A figura 5.2 mostra a variag3e do pH no solo irrigado e néo irigado, comparados
com o pH da agua utilizada na irrigacao.

De acordo com (MALAVOLTA, 1981) um pH em torno de 6,5 € o mais favoravel
para a maioria das culturas, mas encontra-se plantas crescendo em condig@es de pH
entre 4 e 8. Portanto o pH do solo estudado (7) é adequado para praticas agricolas.

A figura 5.3 indica uma pequena queda na concentragdo de magnésio no solo
irigado , em relacd@o ao ndoc irrigado, uma possivel explicacdo para este fato seria o
efeito de lixiviagdo que ocorre no solo irrigado, que leva boa parte desse elemento com
a agua de irrigagao.

O mesmo ocorre com a concentragdo de calcio no solo ,como € mostrado na
figura 5.4. Nota-se que a concentragdo de célcio no solo ndo irrigado € bem maior que
no solo irrigado.

A figura 5.6 mostra a variagdo da concentragdo de potassio no sole, a adsorsdo
de potassio pela plantas cultivadas na area irrigada pode ter causado uma ligeira
reducdc na concentragdo deste elementc na regido irrigada ,comparada a
concentragdo na area nao irrigada.

Quanto a concentracdo de sédio, o solo da area irrigada foi classificado como
sbdico, e o ndo irrigado como normal, sugundo a classificagio de BOHN et al (1985). A
variacdo teor de sddio,mostrado na fig 5.5, indica um aumento de quase 5 veses o
valor do teor de sddio no solo em relagdo ao solo nao irrigado.
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6.0 CONCLUSAO

A bacia do Rio Bodocongé ainda néo esta oficialmente enquadrada de acordo
com a resolug@o n® 20/86 do CONAMA - Conselho Nacional do Meic Ambiente, que
prevé: “enquanto ndo forem feitos enquadramentos, as &guas doces serdo
enquadradas como Classe 2...” Os usos previstos para essa classe s30 :

sAbastecimento doméstico, ap6s tratamento convencional ;

oA protecdo das comunidades aquéticas;

oA recreagso de contato primario(natagéo, mergulho...);

eA irrigagdo de hortalicas e plantas frutiferas;

oA criagdo natural ou intensiva de espécies destinadas a alimentacdo humana.

Com base nas caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas atuais das
aguas do Baixo Rio Bodocongd pode-se enquadrar esse curso d'dgua na Classe 4 da
referida legislagdo. Os usos previstos para esta classe sdo apenas os referentes 3
navegacgao ;a harmonia paisagistica e outros usos menos exigentes.

Impactos ambientais

As margens do rio s&o utilizadas com atividades agricolas em quase toda sua
extensado. No periodo de estudo foram contabilizadas 111 bombas instaladas em suas
margens irrigando areas de 1 a 20 Ha para o cultivo de forrageiras, repolho, hortalicas,
pimentdo, tomate e ocutras. A maioria das areas irrigadas utiliza-se a irrigagao por sulco,
em apenas quatro propriedades foi identificado imigacdo por gotejamento.

Podem ocorrer sérios problemas, devido a pratica de irrigag&o por sulco usando
aguas com elevado teor de sais, como as do Rio Bodocongd. Casc ndo haja um
manejo apropriado (sistema de drenagem ineficiente ou ausente, quantidade de agua
insuficiente para carrear os sais ou regas em ciclos mal distribuidos), existe uma
tendéncia dos sais sollveis concentrarem-se nos pontos mais elevados da superficie
do solo (BERNARDQ,1995), podendo ocasionar um processo de salinizagdo devido a
irrigacao.

Ao longo do trecho, no periodo estudado, foram observadas 71 areas irrigadas
com capim; 13 com tomate e quiabo;10 com repolho e pimentdo; 6 com milho; 4 com
coco; 2 com fruteiras. No trecho final do rio ja& proximo a sua foz, existe uma area com
tanques de piscicultura abastecidos com ggua do rio.
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A salinidade da agua do ric (condutividade elétrica de 2.421 a 3.510 uS/cm),
classificada como de alta ou muito alta salinidade, a ser usada com préticas especiais
de drenagem e culturas tolerantes (RICHARDS, 1954)

A pratica de queimadas adotada nos minifindics para limpar o terreno
destruindo a camada superficial de humos e a vegetag8c, desprotegende o solo e
deixando o solo vulneravel a erosao.

Nas areas onde se realizou a coleta de vegetais e solos, os produtores de
repolho e pimentdo admitiram usar rotineiramente adubos quimicos e agrotéxicos; ja os
de capim afirmaram usar apenas rotineiramente esterco animal como fertilizante.
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